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 �%��+: ���� �!�C� J(� ���:�� �� , �N��: '�;(�. #��@ �� �� ��� ����!" '���&�. F�N '��� ������ ��� �� �� ����� '��
+,��-.�� ��%& ) ��*��( �45�6��0�$ ��� ��%& ���� , ���� �–   ':�5ANFIS  �� +" 9:��"�� J(�N , �����$ ��,� ����� ��

#��m ��,�� ':�. ���;� F�(��L!� B�.� �� +�(���� :� ��:" ��,� ����� �����F(���N ���� .��� '������� ������� �����  I�!�N" ��
������� '�(n� ���� , ��0���� ��� ������ �� '��l�5��� �� a��S� ��n!���� ����!" ���� J(� W(�;N �� , F(���N �,�'�; 

 �E(�C� F� �� �� ������ B�.� �� �����$ '��;�<�� 9,� F(��� +�<N , F(���PSO  ���� 9:��" '��� J�!�� ��	�5 ,ANFIS 
��� ���	�& ���;� �� ��.��� �(�N��$W.���� ����.  

�^�, '��	� '��:  : �() ��* +,��-.�� ��%& '�� ����–   �N��: '�;(�.–  ��� ����!"– ��0�$ /0 �45�6 - ���� ��%& ���� - 
ANFIS – ��5�( �P.�$ J�!�� ��	�5 , #��m ��,�� ':�. ���;�.  

Abstract: In this study we predict air pollution data by using Multi Layer Percepteron, Time 
Delay Line, Gamma and ANFIS by gradient free learning methods. This paper, using real data 
for Arak city during Oct 2003, the following pollution parameters are analysed: Co (Carbon 
Monoxide), PM10 (Particulate Matter). 
This analysis is carried out in two stages: Predictability analysis using Lyapanov, Exponent, 
Correlation Dimension and Rescaled Range Analysis (R/S), Prediction using Multi layer 
perceptron, Time delay line, Gamma and ANFIS. Also, a comparative study is performed using 
the different methods employed and prediction results are provided to show the effectiveness of 
the predictions. 
Keywords: Multi Layer Percepteron Neural Networks, Time Series, Air Pollution, Time Delay 
Memory, Gamma Neural Network, ANFIS, Particle Swarm Optimization, and Extended Kalman 
Filter.  
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1 .��%9�  

 \���& :� '���E� �� ��E��, �� ���� ���g�� ���E� ��("�5 �( ��� ����!"
�� ����� ��� J(������   ���� �oN�L�(� �o���     �o����(� '����  �o� �o�  �oD0 �o�K 

���E��  ���� ��<�N� , �������� �LN�L* ��E(�� , W.� \�<����E����()" 
���N UV<� �
 �� ��� >	D� J(� �� I�N ��(I� '��    �o���0 �� �o5�I� ���E�

W���� ���� J(� ��� �� G-.      '���o�("�5 ��oN������� #)��oP� \o6 , ��
���� #��@ �� '�
 ���� '��  �V� �� '��� ':�E!�� �� a��S� '���� . \��S

      ��o� ����oN��� �Wo��R� ���o<5 ��o�� +�g�� '�
 \���& #���Op$ W.� ��m
�oo<CN , #)��ooP� Joo(� J�ooV(� F��oo� doo&�� ��oo�K,  ���oo� �� ��oo� �oo�;$ '�oo�

�� ����� ���!" ���� �������� �LN�L* ��� . '�
 \���& J(� ��� �	�
 :�
 , ':�.�;� '���P� �,���0 �N�;��N #���!�$ �(�I5� ��� ��5�� �4N �� I�N
   J�o� :� ��o� ��5�� �4N �� ��� +" �� �� ����0 d&�� �L(� \���& '���E�

�I(�� F� �� , �,�� ]1 �2[.  

'�;�,�      a�o.�� �o.������ +��:�o. �� �:,�o�� �� ���� ��� �� �,����
�<CN ',� �� �.��� , d=� '���� �� W.�       /o.�$ ��o� �o�;$ ���o( ��o� '��

���� '���� �� I����  #��@ �� �� �(�;��L�E(� ��N��� ����: '�;��L�E(� '��
�� ���S a��& jiR� W;
 ��" , W5� �� ?R��� �� �!���
(� �(��N ��N���  ,

������� '�;��L�E(� �� ���K , '� ���� .���� J(� G-.  ���5� '�E�( /.�$ ��
      ��o� ����o!" �o��� ��o� �o� a��S� , ��5�� ���S ���X�.� ���� ���
$ �� , ���0

��        �o� �� ��o�& �o$����(� q�oPDS +" '��o=� +�oEN� \�!� �� 9,� J(� �� ����
 o��� ��� '�D0 +" �� �,i& , W��� ����0 �����     �()�o� ���oE� �o���� Io�N �

����.  
 �P. �!�C� J(� �� �� #��N J(� �� �
�$ �� F(��o�N      ��o�P� �o.��� �o� ��o���

   ���oE� �N�o�: '�. #��@ �� �� �� ���� J(� #��@�%0 �.��� '��� �(��
�N" G-. , F(:���-������ �� � ��;*  ���� j�N������ ���F��� ����.   

�S ���X�.� ���� �� �(�� ���� ����� ��� �� r��� �;� �� s ���� ���5�� ��
2001      '����o� �oN��N W&�o. F�oN � W&�. F�N #��@ �� �� ��� �� '�i��
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 �oN� ���.     ��o� '����o� �oN��N '�o� ����    �o( ���o!" #��m ?o	P� PM-10  ,
 J��� ��E����CO ����� ��. �6�, �� W.���m \��S  #��m '����o� �N��N

?	P� 
3
g

m
�  J��� ��E���� , ppm1 ������.  

 ��X� '���
 ���� �� ?	P� �( ���!" #��m ��  ��C	P� ��� �� �� ��� ) J(�
�� I�N h(�� #��@ �� #��m ����� ��N��$.(   ��o�$ d&�� q)��P� #��m �N�� J(�

   �;o� '��o� ����� ��<�� #��m J(� ���C� �*�� , ��� �;� '��� +�� uN�
���!" N �� �$�� �4 �.� .�� ���h
]1 �4[      ��Opo$ �LN�oL* +�o����� \�%X$ ��

��N vn
 �� ���()" J(� +" #��w� �L(� , W.� ��� W�=@.  ?	P� #��m
 �o� ?	P� ��� �� ��� ��* �$ ��N�O ��* J�� q)��P�  �oN�� .    Jo(� #��o��x$ �J(����o��

����  �����(� '���� +��: �� ��'� ���g��  �o�    �o<� :� �o�( , �o���  J(�o$ \
���� J(� �� s���� �� ���� ��� �� �� ����.  

 , �� �uN� +,�� ':�� J�����E���� W.� FPR .   J��o� ��oE���� +�I��
 +�;
 �� �&�%��350    �o� ��: J�o�V$ ��o. �� J$ +��	��    �o� ��o�20 % +"

��0�oo. /oo.�$ �oo� �oo�!�$ �oo<� Woo.� '�oo�  �N��!�oo. >oo�$�$ J(�oo� , �ooN���
ppm0.03  W4	K ��CO ,I5��� �� ��� .  Jo(� ��
(� >�. �� J��� ��E����

      �Do.��� +�o� '�o� Wo5�� :�o�N ���� +`�E�� ��;$ �� �i�0� ��
(� d&�� ���N
  J���o	���� �E����� \��<$ , +`�E�� \�6 �� J���	���� #��S ����

�� �O� 'I��� v�%&� �	E	. ',� ��   ��o�()" J(� :� ���N #���@ �����n�
W.� �N�E� �
��� ��<��   �oEXS J(`N" z�%V� �S,�& , �	�S '�;(����� ��

�N��� '��@.    �� ���o� do&�� :�� J(� ')�� W4	K {�P� �� J�5�� ���S
W�!�P5 a�
N� , '�����( W�	��S �'��� +��$ ��(���� WS� �� ����� '�� ���.  

��� �l�5 ����� �� �
�$ ��    ��oE(�� �o� Wo.� F;� �$�,�| ��� ����!" ����
S �
�$ �������� ��� .��� J(� �*��?�S� ���� #��D0 :� , ��(n� #��@ �$
�� ����!"W.�� +��$ . �V� �� �!�C� J(� ����� ��2    ��o� do=�� �o�  �o���

�� +" #��,I	� , �N��: '�;(�.��� '��� �� �(�;�,� , F(:����  �o�X� ����
�� �.��� �� ���E�F�(��N . �V� ��3 �������� '���P� , ��%& '�� '��

��� F����0 �.��� �� �4N �� .  �oV� ��4    ���o� �o�ANFIS   �LN�oL* ,
       +��o�& �o� ���o� ��o�	�& ��o�;� '��o� �(�
 �����$ '�;�,� , +" 9:��"

��� �V� �� ��0���� J��5      F�(��oL!� ���o� �� '�o%�V� }�o|�$ ��PSO 
 ���o� �0" �V� �� W(�;N�� , F��0����    ���o� '�����o�� �o� �� ':�o.  '�o�

5�P�F(��� a�
N� ��� �.  

  

                                                           
3 Particle per million

2 .�<��6 (�� (�� �	�� ���  
    q�6iDo@� �� +�o�: ��oR �� #����<� :� '� ���� +��� ���S F� �. W<�

�N��: '�.2     +�o�� '��o& �( , '����� '�� #��@ �� �N��$ �� �� �����N ��
 ���]12[  .  

���� �� �N��: '�;(�. \�	=$ , �(I
$   �o� s�o��� �(��     \C�oE� �o� �N�o�
����N  ��oE��, F� �� �!���� ��R �� ,     ��o(�� �o.��� '��o� , �oN�     ��o� �o� �(�o�

��      �� F�oE�. �o
,�0 F�N��o�� �o� q�5�@ , �����N ���&� \��S '�,�, �� �N,�
 F�o��� �����N �(�N��$ ~�� +" '�,�, ',� , F��� �.��� , F�����.   Wo!�6 ��
'�� �D0 ��K +�g�� �@��0 �N��$ �� �N��: '�. �( �	�3  �����"4  �

'����E(� ��K5 '�� �	%5 ��N��� ��,��$ ,6    Wo.� Jo��� ��6 , ���� �����
 ���� F� 'I(�N]12[ .

     , �oN�� '�o� �:�o6 :� '���oE� �� ��;� �CN �N��: '�;(�. ���� ���
���� �.��;� .    '�,�, �o�� �o� +��o$ �o� �	� W!�6 ��-   �o
,�0)  �o�P


���. (N ���� ��� , \�	=$ �� �(�;���. J��*    , ��o�n� ��o� '�,�, �o� ���
        ���oE� �N�o�: '�o. ��o�(" Io�N +" �o
,�0 , F�oE�. ��6]13[  .  ���o� ��

���� J�oo� �L�ooE��, �N�oo�: '�;(�oo. l�oo5 Woo���� :� '�oo. �oo� '�oo� ���ooP!�  '�
  ���� z�o%�0� ��0 �� �� �	�& '���" d6��� :� '���E� �� W.� �����0��

W.� .���� J(� ':�E!�� $�L�$ s��$�� �� ��  ���� J�o� �L�oE��, �� �L�   ���� �o�
����: ��  �� �L�� �� ��� ����!" �$ '��%�S� '����("�5 :� �P�., ���E� '��
�� ��� �,�.         �(��oC� �o� �N�o�: '�o. �o( �!��o�� '�o� �N��N �	� W!�6 ��

W.� ��E��, ��0 ���n� .  
���� J�� �L�E��, �.��� �	@� '�������� :� ��( ��� �� ��  , ����

��� �� �� ���� +��� �(n� ���� ���� .��� '��� hS�, ��  W���� �(�� ����
���� ���L� ���S �.��� ���� �� .���� W���� J(�  �� ��3  r�����" ��PDS ��.�

�� F�EC$ �5��%$ , �N��.  
   ��o� , ':�oE!�� ���o. �� �� +" :� ���      >o	D� J(�o��;� �F(,�o� �o���

���� j�N �.���  �o� ��  �o��� .  �o�� +�o* ����        q�oPDS �o��� ��Xo. I(�oN �o� '�o�
��� �N�Lg�� ��N ���� ��� #��@ �;N" ',� +��$ .  �o��� �N��:" �(�� J(������

    �o��x$ \o�	=$ +�o�:" +���& �� +" :� �� ���� W�PS�, J(� ����� UV<� ��
 #����x$ �:�6 '����) \�	=$(R/S7 �� ���� a�N ��� .     Wo(I� WoE$ Jo(� �o��!�
��6 ���� �� '�L(� ���� ���oP$ \S    ��o� Wo;
 a:) '�o�      �o� �o� Io�N �� �o���

�� ��� . ���� j�oN F����� ��E(�� F;� �����5 J(� +�� UV<� :� G�    �o� '�o�
���� j�N :� ��4��  �W.� �N�L* �� �;N" ����g�� +�I�� ��  +��:" :� �� ����

�L�E����P� J��V$8    �o* �o$ �o� F����� ��E(�� W(�;N �� , W.� ��� ���X�.� 

                                                           
Time Series4

Nonlinearity5

Chaotic6
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���� ',� �C5� ��� +��$ �� �� �� �(" ���� #��@ ����   ��o� +��o$    �o�	� �o���
 ��N����! '��N +��:" :� �� ��0 �( ��� #��@ #��1 �� ���X�.� F���.   

 ���;	��' )1 (, )2 (      �o�V(� Fo;� , �	o@� '�o. ,� '��o�) �o��
   �(�o

���� �5��%$ #��@ �� �� (�� �� ��DN��� �W.� ��� F�.�$  F���� '�. '���

�� �	@� '�. :� ���� ��V(� F;� �����  ���� G�  ��o� \��S ��    , ���oE� �o���
��N ��X. I(�N  ��o��� .  ���oC� �o*��H       +��o� �5��o%$ +�Io�� ��o��� �o���I�

����  �(��C� J(��<�� , W.� ���� ��H  ,HN  U�V<$ W;
  v,�o�$ ��,�
W.� ���" �������N�� I�N �L!�.   �o� H �LN�o��   Wo.�� '�o�N  ,HN  ��o�P� 

) \�	=$(R/S        9��o� ��,� J�LN�o�� �+" ���oC� J(��o<�� �o�� �o� �� W.�
�� W.�� ��� v,���� �(".  

     o� �� '�o� ���� �o� +" �oE(�C� , �L�oE��� �P� +��:" ���&� ��  �o�V(� F
�� ����<�     �o� ��oL�� �o( :� �o���I� '�(��C� W�. �� �����    �o�P( ��o�

     �o� '�o. Jo(� �oE(�C� F;� ���N ��� ����� �N�L���" z��0 �	@� �N��: '�.
      ��o<�� �LN�L��o�" '���� �o�V(� Fo� �� '�o. �� �W.� ��V(� F��� '�.
          J�oo� �L�ooE��� a�oo& \oo�!� �oo� �LN�L��oo�" �(�Ioo5� Joo(� �oo� �Woo.�

���� oo��(�)  �oo�V(� Foo� �� '�oo. (�oo� �oo��� . :� J�oo�g�� '�;	�oo�)3 ( ,
)4)( �����N4      ��oE(�� ��o=� �o� W�oEN �L�E��� �P� +��� �X�� a�& �
�$ ��

 ��o� ��5�� �4N �� +" ?	D� ��S ��;� #���& �� �( ��� ��=! +��C��(   �o
���
�� ���� �� F(�� ���EN r�����" z��0 ��     o� ������o�" J(� , �N��� _�P| �

�� ��x�� +��: �� �
�$ ���� .  
 ��N����! '��N  Wo��� ���oC� ��(��R �� W.� �N��: '�. W���� �LN���   '�o�N

 ��N����!  ���oC� , ��� ����0 ����, ���� ��� , ��("�5 +��� r�����" �LN���
�X�� ��N����! '��N      �o�	� '��o� �o�6 �o��� ��� \��S , UV<� W���� �LN���

�� #�� ���� .��� ��N��N����! '   F�oE�. ��(n-� �� �X@ �(�IN W��� �(��C�
    ��o� �o�� �Wo.� �(n� +���� #�� ��$�� ���� ��� , W.� _�P| r�����"

W.� J��� ��K #�� ��	� ���� .  ���� �o� s�o��� ��N����! '��N    '�;(�o. '�o�
��'�;	�� )5 ( �$)6(   Wo.� ��o� F.� '�������N �� �
�$ �� �W.� ��� F.�

��N����! '��N       ��o� �LN�o�� Jo(� , Wo.� �o(�IN �Xo@ ��     #�o� ��o$�� �o���
W.� #�� ��	� �� �(����,, .     Jo(� �o��� ��o� �o����� �� +�<N�������N J(�

     ��*�o� �N�o�: �:�o��� ��oE(�� #�� ��$�� #��@ �� �� ����)   ���oP$ �o�P(
���� ��� (��(n� #��@.  
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3 . ��&' (�� ����  
�� �� ��DN����V� : '�;(�. �F(�(� ���   �o����(� ��o� ����!" �N��

   Jo(� ��o�;� d&�� �D0��K '�;!�� :� ���X�.� J(������ ��N��� �()�� �D0 ��K
���     ���o0 �o� �� ��o0 �(���� �� �(�;!�� J(��;� :� ��( , �� ����0 ����

    �Wo.� ���o��� '�o� F�E�. �W.� ���� +�<N ����� , ���(�L!� ':�E!�� ��
���� \��� �� �� ��%& '�� ����.  

����      ��o�" ��o
, �o� +�oEN� +�� :� J�������L!� �	�., �� �� ��%& '��
 ����o0 �N��� �L(��( �� �� �(�;!�	. :� +�EN� +�� ��N��� �W.�    \��o<$ �oN�

W.� ���. ���� ��   �	6�� ,�  ��%& '�� ,�E� , ,�<�� ����� ��
, ��("�5 .
���� �� '�,�,  ��%& '��  o� �
,�0 �� '�,�, �() :� ��   ,�o<�� #��o@ �
+:, �� �() :� ���& :� G� , ��� v�| '��   �� ���o� �
,�0 �_	�V� '��

�� \��<$ ���� .�() J�� ���  ����� ��
, '��VE� �
,�0 �( , _	�V� '��
 ��<��� �(nx$ ���� �����),�E� (�� ��
, �� �(".  

���� '�����( \��S ���0�.        '�;o�,� +�o�" ��o
�� do&�� ���o%& '�o�
���N������ �N�� J(� 9:��" W;
 +���N�� '�� F��%$ , +  �o� ��  �o��� .

���� :� '�. �( ��� �� ����      a�oL����, �o��� �o� 9:�o�" '�,�, �� ��
        Wo;
 �� �oPS�, �o
,�0 �o� �� �o�(I� J(�o��(�IN, J(�o�;� �,�<�� W��6

�� �(��� �D0 +�I�� ���� ���.  
���� :� ��� �� ��%& '�� �	& ��N��: '�;(�. ����  �� �(�
 z�%V!�

    '�o� �o���$ '�����o�� '��� �� '�L(� /(��� �( �(��E(� \��S :� �D(���
  �o� J�o� :� ���� F���5 �(�� ��.i�      �o����(� �o� ���oL�� J�o�g�� , �,�

W.� ��� ���X�.� ���E� ������ ��(: �N��: '�;(�.]15[.   
�� ���� ����!" ���� ��� �� �	�
 +" :�    '�o� �o��� ��o� �o� +��$   #��o@

 '�� ���� /.�$ ��5��RBF2  �MLP 3 ,GRNN4  ��]24[  '���5   j�oN
��� a�N ����!" j�N  .  9,� B�o.� �� �;�,� ��<��MLP   ���o�]25-32[ . :�

 :� +��$ �� �L(� '�� ���� j��N�RBF  ?�X	$ '���" #�&iR� �� �� ��C��D$
       �o�5�� ��o�� �oN�:,� ����o!" ��Do. �o��� ��� '��� �� ��� a�N ����  ��o�

W.�]52[ .  
         �oD0 '�;o�,� :� �o�;� q�o���& ��o%& '�;!�o� :� ���X�o.� �o� ���� ���

��� 9��I�]33-37 �29[�� ����� .      ���o� �o� ����o.����$� �oE(�C� �o�N���
 ��%& '��]25[  ��%& '�� ���� �� '���" '�;����$ �(]30[ .   �oL(� �o�(

 '�� ���� ��5� ���� '�� ���� :�SOM 5   �� �� ���� ��   '�o� �o��� ���
���� �� �(��� ��.��� b(��N ���E� �N��!�.]38[ .  

 '�� ����MLP     �oN�$ '�����o� ��o$�� '�� ���� ��� �� )��P�]39 �
41-51 [ .  ��o� ���X�.� J�!� '�� ���� :� ��X!�. ��E�� '� ���� ��� '���
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W.�    �o45�6 Wo���� �LN��� �!�C� J(� b(��N , ���� �� ��<��� ���� �( ��
����� �� J�� ��� ��%& '�� ���� �]40[.  

�P.�$ �� �L(� '����� �	�
 :�    �o� ��o(� �o!�C� J(� �� #)�C� +" ��5�(
�� ��� �� +��$]85-87[  ��o�N ����� .    ���o� #)�oC� �o&��
� Jo(� ��  '�o�

�����(� ��%&��� '��.�� �� �����5� ���� ��� ����!" �����N�.  
  
3 .1  .�.��� ��&' (�� �����)* %	+ ,-�  

  ��o%& '�o� ����MLP          �o() �o�* ���o� �o� �o() �o�* +,��-o.�� �o(
�� �����N I�N ��V<��      �Wo.� �oD0 q)�o�P� �o� ���� ��
, '�,�, �() ���

�()) '�� (    �o�5�� ���oS �o
,�0 , '�,�, �o() J�� �N���     Jo(� �o
N" :� , �oN�
�())�� (� s��$�� �
,�0 , '�,�, �� F�C�E� ��K ��R �� �o() J(� �� ���) �o� (
�())'�� (  �o� Io�N +�;�� �( �XV�         j�oN �o� ��oE� Io�N �o
,�0 �o() �� �o�(��

�� �� �
,�0 �� �D0��K �( �D0 �(�=$ h��$ F����0 ����.  
���� J��* �� /�$�� qi��� ���� �(��1 �� I�N ��(�� . ����� �	� W!�6 ��

'�,�, �,� �() �;�
,�0 �� �� a,� �() '�� �N:�.     ����o� >o�$�$ J�o�� �� ,
 '�,�, �a,� �oo() �oo
,�0      #��oo@ J(�oo�, �oo0" �oo!�, a�oo. �oo() '�oo�

�
,�0)'�� (   �o� \��o<$ �� ���o� �PS�, �.�� �0" �()  �o��� .   �$��o�& �o�
   ����o� �� �!��L�o. +�o(�
 �N,�  � ����,�       #��o@ ��Vo<�� ��oE� �o( ��

��  ����)�L(� �() �� �() :� W.�� �� �* :�.(  
��� ����%& �MLP �� ���X�.� ���L�. j�N ,� q����&  W.� ��;� , �N��

  Wo��6 W5� ��E� �� �� ���E� �(�;!��L�. j�N �( ��N�� ���� I��$ F� :�
�oo�  �oo���)  ,�oo<�� ��ooE�� ���oo� Woo.�� �oo� �oo* W�oo. :� ( �ooL(� ��oo.� ,

���L�. �� W��6 W<��� ��E� �� �� ���E� �(��  ����)  �o� W.�� W�. :�
� � ���� �* ��VoE���E .(    �P��o$ '�;!��L�o. �,� ��o.� �o�2    a,� ��o.� �o� ,

�D0 '�;!��L�. 3 ��(�� . ���o� �� W5� ��E� �� ��P��$ ���L�.  �o() :� '�  '�
�� h(:�$ �L(� �() ��    �o<��� ���o� W<��� ��E� �� �D0 '�;!��L�. , �N��

��  �N��]3�4 [.  
  
3 .2  .2�! �3��4 (�� ����  

  ��o%& ���o� j�N J(� ��        +��o�& �o� �o	�S '�o;N��: '�o� ���� :� ��oE(��
 \�� �� �� ��DN��� F��� ���X�.� '�,�,)7 (��  #��@ �� ������$ J(� F����

�� \�& ��0�$ /0 �( ��� .   ���oS ���X�o.� ���� ��(: �� ������$ �N�� J(� ��
�� ���. :� ��( , ����    ��o$�� �o45�6 ������$ '�;��5 J(�$ ���X�.� �� , J(�$
��#4�� ��� >P<����0�$ /0 �45�6 �����5 �� ��(��]3 [.  

��� '��� �
�(� �� �� ���&� �� '�,�, ����     ��o����$ +�o�� �o�N��� F���
�� ��0�$ /0 \�� �� �� ����)7 (  �o� �� '�,�, J(� ��� W.� ��� ���� +�<N
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�� ��%& ���� \�� �$ F���)8  (�(��� W.�� . '�,�, ��P(� �tx  ����� ��
p  ��P( +" �	�S '�,�,� �1�tx  �$� �ptx �   �o45�6 �o( �� ��

  �oo
�� :� ��0�oo$ /oo0p        �oo� ���� ��oo%& J�oo� ��oo� �oo� ��oo� ��oo�0m
�$��oo�� �1ˆ �txoo( '��oo�  �oo� �oo��� ��oo� ���ooC� �oo� ��oo� \oo@�6 a�oo� �

 ���� ���$�	
 .   �o� �oD0 #�P��� ':�. F����� B�.� �� 9:��" ���0�.�
�(�
�D0 ��<�N� G� , �!,IN +�(���� ���6  �� ���� .\�� ��)8 (  ,�o<�� ����

�N��: ��0�$7       �o�5�� �o4N �� ���o� '��o� I�N B�(�� ���C� �� ��� ���� +�<N
 W.� ���]7� 8 [.  

� ���� ��� ���;� '��� ����� ��+��� �I�!���N '�E�( �� a��S� ���   �� �o�
 ���o�N �
,�0 , '�,�,          '�o
 �o� ���o� '�o;(�,�, '��o� F(�o�" ��o��� Fo(�

 �� '�,�, +���& �� I�N �� �!���� ���C� ,� \|�X$ �45�6 ��0�$ /0 :� ���X�.�
'�,�, ��P( F(��� ���&� ����� � � �1�� txtx      ��o�&� ���o� �o� Io�N ��

, �� F(���NW.� �(: #��@ �� �	� '�,�:  
)1(   � 	( ) , ( ) ( 1) , ( 1) , ( 1) ( 2) TX x t x t x t x t x t x t
 � � � � � � �  

�� +��
 ���� ��(� :� ���X�.� �&�N �� ��(� J(� ��   �o� ���� +" �� ���!� ����
'�
� � � �1�� txtx  ���C�� � � �txtx ˆ� �� ���S �� ����)  �o;�$�
�(�����

 �N��� �(), F(� ��5���4N�� '�,�, ��;*���� +,�N b��.(  
 ����� ��2 ��� '��� �� ���  F(��� #��@ ����]9[    '��oR �� ���� �����

���C� �� +" �
,�0 �� F(��� 9:��"� � � �txtx ��1    ?�o<� �o�P( �.��
�,�)MLP1 (�N��: '�. '��� ��X  '�;	�� �� b(��N �� F(���N ���� ���

)9 ( ,)10 (��"W.� � .  F(�o�" G-o.� � � � � �1 2 1x t x t x t� � � � 
a,� ?�<� ��P()MLP2 (        �o� F��5�o� �o4N �� v�o	D� �o
,�0 +��o�& �o� ��

 9:��" 9,� �� ���� �� '��RBP  �� ��� l�. ���. �� �� ��0 '�;N:,
��
,�0  ���C� ��� � � � � �1 2 1x t x t x t� � � �  b(��N �� �.��

'�;	�� ��)11 ( ,)12 ( W.� ���")�S   ���o� '�o� �() a��$ �� W.� ��m \�
W.� ��� ���X�.� ��DS �$ �(��L�. h��$ :� '�,�, I
�.(  

  
3 .3 . 2�! �3��4 (��<6-  

    �� ��0�o$ ��o����$ �o( +��� ���S �� �� ��X� \�S W�ES �� �� ��DN���
�45�6 �� a��S� �&�N �� '�,�,     ���oE� 9,� +" �o��!� F(��o�N ���� +��� ���

(� �� ��� ���.      '�o;N:, �o� '�,�, :� �� �o45�6 Jo(� �o� F(��� �%S W�ES J
     �o(�
 '�o� ���o� Jo(� �� �()�� ���E� W�	��S :� F�N���� �$ ���� F��P$ F�E�.

F��� ���X�.� �N���.  
   ���o� '��o� �o	� W!�6 �( �(��       �o;N" '�,�, �� �o� �o() �o�* '�o�

   \�o� #��o@ �� F(��� ��� �� '��0�$ /0 ������$)13 (  �o� �o���    '�o
 �o�
 ��0�$ �%�&1�z  ��	�5 �( :�)�!���
(� h��$ �( (a���)(zh   ��� ���X�.�
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 � ��� ���� �(��N �( W.
�� �N��: �:�6 �� �N����* J��!�N��  '����	�5 �N�� �( +���& �� �� �����

�C�C6 ���C� '�;	N�� �:�6 :� �� ���E� �D01 ��� v�V�N�  �N�]3 [ .  
\�� �� �� ���	�)13 ( ��N    , ,�o<�� ���o� �( W.� ��� ���� �(��N
�� ��$��.� �D0 ��K  ����)   ���o� �o( \��MLP  �!�o�P�.(  '���0�o.  �o�

�	� ������(� W��LN �( ���" \�� J(���2    ��o. ��  ��o� ��. �� W.�
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�D� �� +��� ��)27 (�� ��(�$ �� ���.  
F(��� ��.�=� J(�0" +���& �� W(�;N �� :  

)29   (                                            0
0

( ) ( )ij ij
ij

ij i

y t y t
w

x u
� �


 

� �

 

D��� J(� �� �D��� :� W!�;. �� �)22 (�� W.� �� �(".  
 /��,� �� ���)25( �)27 (, )29 (�� F��� �
�$ �� �� F����  ��6�� �� +��$

 :��N ���� /��,� ����$BP  �� �� ��MLP  ��.�=� #��@ +��� �� �F�����
F��� .       \o�S \o%5 �� ��o� ��o��N /o��,� , ��o�" W.�� /��,� �� �
�$ �� ��
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E� �L(� #��.�=��� �;(�� ��� ���� .     �Wo.� �o�m \o��S �o
�(� �� ��;� ���N
 s��$�� �LN�L*TDL �� ���� �� ���� .     , F�o�� WoS� v�o0 �o��1
�  

  �o( �� \(��$ \��S ��6�� �� ���� ��	�5 �F��� ���S TDL     �o��� �o�P( �Wo.�
h��
 W!�6 �( �	� , �$     �o� W�oEN '�o$TDL ���� .  #��o.�=�BP  ��o� '

TDL    �o;�$ �Wo.� ��%6 \��S W!�;. �� ���� '��� ��� ����N /��,� :� I�N
 ���� ��� W.� J(� ���NTDL 9:��" �� ����N ��.  

  
4 .ANFIS  

���� '��ANFIS   ��o. ��1993      '��o��� +�(�
o<N�� :� �o�( /o.�$
 a��� ���:Jang ]53[  �� �5�P� .ANFIS ���0�. �( +���& �� ��&�S , ���

      ':�o5 a�o5 �o� �o;N" �oD0 ��K ':�E!�� , �;��E�. �(�.��� '��� �� >.���
���N >	
 ��0 �� �� '��(: #�;
�$.  

��DPN� �#�;
�$ J(� W	&�� ���� J(� �$��.�=� �(���� , '�(n����� .
)      �$��o.�=� #��o@�%0 �o�� �oN��� �()�o� ��DPN� �� ���E� �(�;!�� ����

 �N���N ��.���)Mamdani (���� ,  �$��o.�=� #��@�%0 �� ���E� �(��
 �N���N ��.��� ��DPN� �!, v�01MLP.(  

��� �� UV<� ���� J(� a�N :� #��@�%0 J(�!     ,� \��o� ���o� Jo(� a�oN �
W.� �V�:  

1.Adaptive Network : �� �V� J(� :� ���N �O�� #��.�=�
W.� ��%& ���� ��� �&�N �� �� �����.

2.Fuzzy Inference Systems :  k����o.� �V� :� I�N ��DPN�
W.� ��� ?�<� ':�5.

     F(��o�N do=� \�o%X$ �o� \o�S '�;<V� �� a,� �V� ���� �� .   '�o� ���o�
�P.�$ �� �C��D$,�<�� '�� ���� :� '�2       _o(�P$ #��o@ +��o� ���o��� �o�

��   '�o;N,�N q),� �o� F�o��� ����� ,�<�� ���� �( ��� �� �N��3    �o� �o� +"
�� �� ���5  ��o��� ��o����0 .         #��o@ �o� �o� ����oN �o�,I! �o� �o�P� +��o�

�(��L�.4  �o( �.�� �( �.���. � ...  �o� ���o���      ��o0 �o� �� �o��5 �o� �o�N��$
�N��L� .�� �;N,�N q��N�O      �o� �o( ��o��� ��o��� 9:�o�" '��� �� �(��������� ��N��$

W��O �( ����� �(n� ?��D$ �L(� #���&5 �����.  
� J(� #��@�%0 ,I
W.� +" '�	
 �� ,� #)�%$� ��� .  �o() �� ��P(

�� \%�� ��0 :� �$�	
 '�� �() ��       Jo(� +��o� \o��� �o� �o�,I! ~�o� , ���
 WE�N �	
 �� ,� #)�%$�)�() ��� ��P(����� \%�� �L(��� �� ��(.  

���� J(� ����� ��5�( \���$ �VEN ���� ,�<�� '������� .   +��o$ �o� J(� �����
���� :� \�� �(��RBF �MLP  , ...    ��o� �oC	$ ����N�o0 Jo(� ,I
 �� .  ���o��

                                                           
1 Multi Layer Perceptron 
2 Feed Forward Network 
3 Neurons 
4 Sigmoid 
5 Fix 

���� '��� �!�@� ���0�. �( +���& �� �N��$ �����0�. J(� �J(�  ��o%& '��
���� ��D� . ���o� �N�L�(� ��`(, J(���;�       �o( +��o$ �o� �o� Wo.� +" �o�

���N _(�P$ +�<(��� +�(���� �� ���� '�����( aI�N���]54[ .  +" s�o� �o;�$ 
����� �(n� ?�<� ���� '�;N,�N h���$ , ��(I� h��$ �� WE�(� .  
  �o� #��o@ �!,IN +�(���� #��@ �� �� �(�;(��� ?�<�    B�o.� �o� �oN�(n�

���
N: �,�P� J�N��S�� '������ . �� ��]55[  ��� ��0���� �;N" �� \�%X$ ��
W.�.  

�(�� �� �(�
N" :�'�i�<� ��!,IN +�(���� 9:��" 9,� J(�$ :� F&� �$
����� �� \(��$ �'���  �o	=� '�o�6   ��oN���Jang     �o����$ J�N��oS , �;o�,�

9:��"7       ��o� ��;�o<�� 9:�o�" W&�o. +��o� )�o� '��.�� �� ��. Jang  ��
  a�oL�;� �o!�C� ,� �� ��0 '��;�<�� ��:��" '�;�,�8   a�oL�;��N �o( ,9    �o
�$

W.� ����N.  
��� �� ':�5 '�;��E�. '���������!" ���� '���E� �
�$ ���� ��� ��

   Woo.� �oo�5�� ���ooS +�ooCC=� :�]76-84[ .   '�(noo����P$ j�oo|�� Joo(� \oo�!�
���I� �� +�� \(��$ '��� �;N" W�	��S , ':�5 '�;��E�. �o� �N��: '�� �o��� .

��� :� ��� �� ��P� J(���� ����     ����o!" �o���: �� �o� ��o�0 ���5� �� +��$
�� �$����
$ '���� ��� �=o@ �����    ���Io� ��o�N �Po. , ��o�N W   �o� �� �(�o�

��� #i�
 #��@ �� �;N" :� �N��: #��@-     �o���� �� �o;N", ���o� ��oLN"
���N ��
�$ �|�(� +��� �� ':�5 F�E�. .  ���o� ����VN ?�S� '��� J��* q�PDS

 ?�S� �$i�
 �( ��,��� +��: �� �� ������� #i�
 W.� J��� ���0 ��5 ��(:
x$ ���:��N, �����N  do=� +��� J(� �� ����� ����� WS� ���;� W;
 �� �$����

�� 9:��"   '�oP� '�;o<V� �� �N������ �� W.� '��	� �&�|�� �� ����
�� W�=@F�(��N.  

  ��o� �o���: �� ��5�� #��@ '����� �	�
 :�     �o�� �o� ����o!" �o���
���� ��%& '��–  :� +��$ �� ':�5]76 �79 �80 �84 [  :� �L�� �� ��� a�N

����N ���X�.� �,� j�N ����. �����$ �( , �N���� ':�5 '�;��E�.�N� .  �o�(
       ���o�N Io�N ���o0 �oE(�C� �o� �o���: J(� �� ��5�� #��@ '����� J(��;� :�

 h
��]77[ ������ .    ��o� �o� a��oS� +����oE(�N �!�C� J(� ��    �o�� �o� �o���
ITFFNN10 ����N�N� .���� �( ���0�. J(�� ��� ':�5 ��%&� �o��� . ��

#������ ���N�! ��N��� +���N�� '�;�:��" �� �� ��0 9,� I�N W(�;N11  ,
  �� �o����$ ��,� +���& �� ��<��� #�P��� J(���� ����� �� �!,IN +�(����

��� '��.��    �� ��o0 9,� Wo(�;N �� , ��o�N +,:� �N��: '�. ����!" ����
 ���� ��ANFIS  ��:��" '�;�,� ��Jang �V� �� ��  W�=o@ �$" '��

W.� ����N �E(�C� ���N F����0 .   ���o� �o� 9,� Jo(� �E(�C� �L(� ���N  '�o�

                                                           
6 Local Minima 
7 Hybrid Learning 
8 On – Line  
9 Off – Line  
10 Interval Type-2 Fuzzy Neural Networks 
11 Levenberg- Marquardt (LM) 
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��%& MLP ���� �� . ��o� �� �,i& J��g��      �o� a��oS� ��o� ����o!" �o���
������ �N��: '�. ����-Bi�1 W.� ����N I�N.  

  
4 .1 .     ��G&' (�G� ���G� 2! -�C�� $����D� - 2��1��–   (6�G�

ANFIS  
���� J(�  \�� ?��D� �() b�� '����)22 ( ���� ��]53:[  

 �,� �() :?	P$ h���$ �() , '�,�, �() :  ?o	P$ h��o$ �( ��� �� �() J(� ��2 
�� �(��N ���� ��5�� ���� �45�6 �6�, �( +���& �� , ������ .   +��o�& �o�

          , �o� ��o.� Io���� \o��S :� �(�o�������� '���� �o� J�o.�� ?o	P$ ho���$ ����
,��.� GN�(���� ��9:��" '��������� +���& �� �� ������   a�oC� �oV� �(n�

�� ��0����N�� .  
a,� �() :J�N��S �() :  �o� ��0��� J�N��S '�� ��� +���& �� �() J(� �� �� ���

�N�� .     ?o	P$ +�Io�� v�o| /o.�$ +�N�S �� �$" #��S +�I�� W�ES J(� ��
� �� �R���� ?	P$ h���$ �� '�,�,���� W.�� �L(�� �(" ) �D���)31 .((  

a�. �() :+��.�I�!���N �() :       �o� �o
�$ �o� +�N�oS �o� �o$" #��S �() J(� ��
�� �I�!���N �L(� J�N��S �$" '�� #��S��� . �$" #��S �� #��@ J(��

�� F�EC$ J�N��S a��$ �$" '�;$��S \� j��
� �� +�N�S ����� .  
a��;* �() :':�5 ��K �()�.: : W.�� J�N��S :� a��� �� �
,�0 �() J(� ��

�� �;(�,�, :� �D0 h��$ �� \�� J(�� ��(")if ( �I�!���N �$" #��S ��
�� v�| ������.  

F
�� �() :�
,�0 �() :�
,�0   �o
,�0 j�o�
� :� �() J(� �� ���� '��
�� \@�6 F
�� �() '�� ���) �D���)33.((  

� \�� �)5 ( W!�6 �� ����MISO '���� �� �W.� ��� ��5�� �4N ��n 
�� '�,�,   \��o� >o�$ �$ �� '�,�, �� �� ����1k  �2k  � ... ,nk   h��o$

�� ?	P$���� .�� j��
� �� J(� ���������6 +��$ �R   ���o� J(� '��� +�N�S
+" �� �� W��N    :  

1 2 nR k k k
 � � ��  )30(  

 ���� �i j
j

jA
x� '�,�, ?	P$ +�I�� ���P� ��j-  ?	P$ h��$ �� a�ji

jA- 

'�,�, ?	P$ h���$ �&��
� :� a�j-  ��,� #��.�=� ��LN" �F��� _(�P$ a�
 \�� ���� �	
)5 (W.� �(: #��@ ��:  

� � � � � �1 2
1 2

1 2i i in
n

i nAA Aw x x x� � �
 � � ��  )31(  

+" �� ��  
� �
� �

� �

1 1

2 2

1, 2 , , ,
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i k
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)32(  

                                                           
1 Mackey-Glass 
2 Member Ship Function 

 ,i j
jA

�  '�,�, ?	P$ ���C�j-  ?	P$ h��$ ��  a�ji - �� a�����.  

 �D����� ��)31 (iw  +�N�S �� v�| k����.� ��$�� �
,�0i-  , W.� a�
F(��� W(�;N ��:  

1

1
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i
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)33(  
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4 .2. ���� 56��# (���-2��&' (��– (6��  

� ��DN���'� �(�� ��� ����� �      �9:�o�" '��o� ��o� ���X�o.� 9,� J(�o$
�� +�(������ ����� '�;�,������ .G� '������ ����$ ��<�N�3  F�4�$ W;


���� '�����������%& '��– ����E� ������ ':�5W.� ����� '� .  Jo(� +����
 �oPS�, , v�	D� '�;�
,�0 J�� #,�X$ �� ���� �� �,IN B�.� �� F�(��L!� 
  ��o� _o(�P$ ��� :� '�D0 +���N F� ��;� #���& �� �( ���� �� ���� �� .

  �o� �N�� �� F�4�$ '��R F�(��L!� J(� �	�., �� �;N:, , ��������� a�� �� ��
���L� ���S ��0 �!,IN '��.�� �� �D0 .      a�oN �o� '�(��oC� :� F�(��oL!� Jo(� ��

��:��" '�� W&�.4  o��;� s�CN W�. �� W��6 '�;��� ��   �o� J�o�P$ �� �
�� ���X�.� ��������.  

Jang  ��0 �,�P� �!�C� ��]53 [  9:�o�" W;
 9,� J(��* �5�P� ��
 '�� ����ANFIS    ��o%& '�o� ���� �(�. �� F��P$ W�	��S �� ���N �����

– �� ���� I�N �� ':�5�����:  
1- �!,IN +�(���� :�� 9:��" �!,IN +�(���� ��� �� ��������� ��������.  
2-    #�oP��� J(�o��� J�o�V$ �	6�� �( , �!,IN +�(����5 : LSE   a�o� ��

 �o� ���S ���X�.� ���� �!�$ �V� ��������� �� ��!,� ��� ���C� '��� �,�  ��o��
 �� F�(��L!� ����� �� �� ��������� a��$ ':�. :,�� �CN �!,IN +�(���� G-. ,

W��� ����0 ��;& .  
3-  , �!,IN +�(����LSE  : �!,IN +�(���� :� �����$ #��@ �� ����$ J(�
 ,LSE���� �� ���S ���X�.� ���� � .    /o.�$ �o��C� �oV� �� #��@ J(��

 /.�$ �!�$ �V� , �!,IN +�(����LSE �(� ����0 9:��" .  
4- LSE ���$�$ :��%& ���� '��������� a��$ ����$ J(�-    �oD0 �� ':�o5

$ J�!����	�5 F�(��L!� :� , ��� ����5�( �P.�6       �o���� ���o� ':�o. :,�o� '��o�
�� ���X�.����] .56 �57 [���� �� �� 9,� J(����� ���� ��%& '���N�.  

                                                           
3 - Back Propagation 
4 Learning rates  
5 Least Square Estimation (LSE) 
6  Extended Kalman Filter (EKF) 
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  '�����o�� J�!,�EKF  ���o� ��    �� �N��o�� ':�o5 '�o�]58[   #��o@
W.� ��5�� . b(��N , ��� ��E� ���� ��������� ':�. �D0 +,�� 9,� J(� ���!�

W.� ������� �� �� ��!�
 .   �� �,��o�� '�;o�,� :� '���E� �� �$)�C� :� ��(
 ���� 9:��" ��ANFIS  ���E� ����]59[  j���� 9,� J(��* �� ���� ��

       �o� �o�0���� �o;N" �oE(�C� �o� , ���o�N �5�P� a�C� '��������� 9:��" �� ��
�� +�(���� B�.� �� �;�,� J(� ����$��N��� ������ :   ��o<�N� ��o!,IN +�(����

h(�oo.1� ��oo�;
 ��oo<�N�2 #�����oo� ���N�oo! , . F�(��ooL!� �oo� �oo;��(��L!� Joo(�
��oo<�:�� #�ooP��� J(�oo���3  �� ���oo� ��ooE����� �!�oo$ �ooV� 9:�oo�" '��oo�

 ?��D$ �(�N��$ W(�C$ '��.��ANFIS  .    '�o���� �oL(� '�;o�,� :�]60[  ,
]61[  :� ��PSO ����N ���X�.� ��������� a��$ 9:��" '����� ��N�   a�oN +��o$

��� .���� ��;� ���� �!���� ������ :� ��0� �!�C� ,� ���!� +" �(�N��$ :� �N , �N�
�(�.��� ��.  
Jang      �o� ��o�� ��o0 '�;(:�o. ���� '��� �� a�. 9,� �!�C� ����� ��-

�� ����� F;� �$��N �� ��� ������� ��� :"     �)�o� '�o� 9,� v�oV�N�  �N:��o$
#��.�=� ����g�� J�� �� W.�4 �N ,���	�& �
�5 ��  ��o�N ���oS�� +��$  �o� �

   �o� �!�o$ , a�C� �V� '��������� ':�. :,�� �����$ '�;�,� �� ��N" \�!�
�� #��@ �N����
 #��@�� ���	�& J(� h(�E$ '��� J(� ����� ��(n�  +��o$

���;� W;
 �� �L(� '�;�,� :� �o�N��� a�C� �V� ':�. :   �k,�Io� +�o(����
 a,� ��$�� '�;N�(����]62[G� � h(�. ��<�N�]63[���;� �    �oD0 �o�K �(�;(:�o.

]64 [���N ���X�.� �L(� '�;�,� ,."   
    9:�o�" �� j�o��� '�;o�,� '������� F;� ���N ��� ��D� '�;�,� :�

�� a�C� �V�    J(�o��� 9:�o�" :� �!�o$ �V� �� �;�,� ����$ q��(�C$ �����
� J�!�� ��	�5 �+" ����N�0 F� �( ��<�:�� #�P�������N ���X�.�N� .   Fo;� �o
��N

      9:�o�" �� '��o(: Wo���� a�oC� �oV� '��������� �� WEN" 9i$ J(� :�
    �o� �N�o(���� #��o.�=� �� )�� ����g�� \�!�� ��� ��;�<�� '�;�,� , �N���
   �o4N �o� >.��� ��
,�0 �� a�C� �V� '��������� �D0��K ��w6 �� �
�$

��N��.�.  
 $��& ��� ��D� �� �(�;�,� ���	�& \�!� �� , ���� +�(���� �� ��E��, q�

�� ���� ���� F� :��� +��� W.�� �. , >.����N�� .  �o� ��E��, �� �(�;�,�
���;� '��� �O�� �(�;�,� +���& �� �N��� F� #�P��� J(���� '��������� ':�.

�� ���S ���X�.� ���� �!�$ �V� '��������� �� W.� J(� F;� ���N ��� ��N���
    �o��;� �o	=� #��o@ �o� ��� �!�$ �V�  �o� ':�o.     \�o<� �o� ��oE(�� �N�o�

Overparametrize       '��o& #i�o<� W�o. �o� F�E�. �$ ����N ���0��
��<N W(��� . ��]65  [     '��o� , Wo.� ��o� �o�0���� \�%X$ �� j�|�� J(� ��

                                                           
1 Quick Propagation (QP) 
2 Resilient Propagation (RPROP) 
3  Recursive Least Square (RLS) 
4  Computation Complexity 
5 Performance Resulting 

���;� �� '���S ���&� �� \wP� J(� \6   �o	=� �o( �	� #�P��� J(���� ':�.
�����W.� ����N ��;�<�� �� �(��� .  �o� �oL(� �(�;�,� :�    �o� '�;o�,� +��o$

 F�(��oL!� '�;�,� ���� +���& �� ���� ��D� �� W�P�
 B�.�   ��o��N^ '�o�
���;�+�L*��� '�;�N�!�� �#��m �,�� ':�.6  ��oE��, '�;�,� �L(� ,]66 �

67 .[  
 ��]67 [ ��oo%& ���oo� �oo( '�oo��������–  �oo�� �oo� �� ��oo<��� ':�oo5

 '�;�,�PSO  �GA   �o� W.� ����N ':�. :,�� �9,� ,� J(�:� �����$ ,
�� h(�� ��,����� .  �o� Wo�P�
 �� ��E��, �� ���� \� 9,� J(� ���  , �o��

     �� '���o(���N �o	�
 :� �o$)i�0� ��o*� ���� W.� J��� �(��L�� W&�.
   oP� '�o;����� ��o���N >.��� ��!,� '�;��P�
 ���� ��� �(�.��� , ����� '�

           i��o� ���o� �����o� J�o�g�� , �o.� �o� �o4N �o� \o��=� ���oE� l�X$� J(�
a�L�;��N7 ����� . �� ���!�]67 [ ��]68 [ �� �� ���� �����]68 [  '���o(�� d=�

 �(��L�� ,PSO  �� �!, ����N ��R '�P� ��* /	�V� '�w5 �� ��]67 [  ��
W.� ��<N �;
�$ '���(�� j�|��.  

 ��m #��N �� �
�$ �� ���o� a�C� �V� '�������� ':�.:,�� ����  '�o�
��%&- ���� �N�L�(� �
,�0 �� �� �D0��K �CN \�!� �� ':�5   ��oN��� �o�

\�<� ���E� �V� '��������� ':�. :,�� :� �$�!�$    �o5�P� '�;o�,� , W.�
    �o� �!�o$ �oV� '�o�������� ':�. :,�� �� ��<�� ��DPN� '���� q�$��& ���-

�����.  
 J(� ����� �� a�C� �V� �� ��� ���X�.� ��:��" '�;�,� F;� ���N ����

   ���� �� '�,�, '�ow5 '�o�� �V� �� �(�IE� �CN �V� J(� '��������� ��
������� .��5� ���� �� �(�;�,� ���& �. \�!�� �!,IN +�(���� ����$ :� �N�

���oo� ���X�oo.� �oo��� ���oo�g�� , +��oo� Woo.���ooN� . �oo�N��� �$i�oo<� �oo��!�
�	$ , ���� �(��L���� '��F��N       9:�o�" �oC(�R �o� W�o.�E6 , �o	=� '�o�
 ���� ��
, ������]59 .[�,� ��'�;  �� '�L(� �o� ���� F(�o��   �oN�� J(�o� �

 ���oo� 9:�oo�" �� �oo� ��oo%& '�oo�– 9,� :� ':�oo5 �oo����$ '�oo�PSO 
 �( �!,IN +�(����,PSO  ,RLSE ��� ���X�.� .  '�o�������� �� �N�� J(��

 �V� 9,� ��� �� a�C�PSO   :� �o�( ��� �� �!�$ �V� '��������� ,
 �( �!,IN +�(���� ��N��� �L(� �,���� '�;�,�RLSE �N�� ':�. :,��.  

'�;�,�  ��:��" J(��!�C�   ��oD� #�=�|�$ �� �
�$ �� ����� 9:��" '���
W.� �(: ���S �� ���:  

1. '�������PSO  ��o� �!,IN +�(���� , a�C� �V� 9:��" �� '
�!�$ �V� ]73 �75[

2. '�����oo��PSO  #�ooP��� J(�oo��� , a�ooC� �ooV� 9:�oo�" ��
�!�$ �V� '��� ��<�:�� ]74[

                                                           
6 Ant Colony 
7 Off-Line 
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3. '�������PSO     �Po.�$ J�!�o� �o�	�5 , a�C� �V� 9:��" ��
��5�( �!�$ �V� '���  

�� ���!� �� �!�C� J(�      �o��� ��o� '�oD0 :� �o� a�o. , a,� '�;�,� ����1   �o�
��D$ , ��(I� h��$ +���& ?PSO ���� ��;�F(�.  

 #�=�|�$ �(��� �� '�P� �V� ��  '�o%�V�  F�(��oL!� ���o� ��PSO  �o�-

F(:����� F��� ���� ��<�� �(���" F�(��L!� J(� �� �$.  
  
5 .�	���$�2H ��-�� (6��  

#��m �,�� ��!,� '�� ��(�  /.�$ ��Kennedy ) �&�o��
� B��<N�,� (
 ,Eberhart )l�� B��;� (��� �( +���& ��    �o�!�$ �� '�,�o| '��Io�

��;� �� �$��.�=� 9�� �� #i(��$ :� '���"  �&�o��
� #i��oP$"    �o� W�oEN
 '�;�(�N��$" ��5 Z��0���2 " �� ��
(�]69[.  

 '�;(:�. ���� J�!,�]69[    '�o���� :� �O�o��]70[     ��o;� �o� �o� ���o�  :� '�o��
�� a�
N� #�m '��� +���N�� ��,�� '�
�E
 9,�.  

q�P(�. 9,� J(�  /.�$]69 �71 �72[ ���;� 9,� �( �� �$ W5�( �P.�$ ':�.
���;� a��� ���$��S��� \(��$ #��m ��,�� ':�..  

 ��PSO     h��o$ �o( �o( �!�E� �( '�
�E
 '�w5 �� ���. ��m '���P$
  ���oS +" �� �� ���PS�� , ��� h��$ 9:�� +�I�� :� a��� �� , �N��� ��w6

 Wo.� ���" ���� .   Wo��6 ��m �o� Go�       :� �o����$ B�o.� �o� �� ��o0 '�oP�
  �o� �,�� :� ��m ��* �( �( �� ��0 ���n� ���
$ J(��;� , ��0 �	P5 W�PS��

�(�� ��5��%$ ��(��| ����� '��n���� .  �o� �� �PS�o� '�P� W��6-

 ��o��� ��N�.� a�
N��. �� �� ��0 �	�S W��6 #��m a��$ �� ��� .  �a�
N��o.
�� �
�;� +���N�� ��N��� �,��  ����E� �nK '�
�E
 �� q)�o��6�    W�o. �o�

��� �����0 W��6 ���;� ��(I� h��$ .  
    ��oP�� �o� ����o� �. :� �����$ B�.� �� �#��m �,�� �� ��m ��D   �LN�o�� �o� �

�� �
�E
 '�w5 ��P���� ���� �(��N �������� .:� ��$���& ������� J(�:  

ix�  :�	P5 W�PS��  

iP
�

  :�	�S W�PS�� J(��;�  

iv�  :W&�.  
�� �	P5 W�PS��   �� �oDCN �o( �LN��� �� #�%�V� ����� �( +���& �� �N��$

��� ��=! �W.� �
�E
 '�w5 .      �o� �o	P5 Wo�PS�� �F�(��oL!� ���o�$ �� ��
��� �� ���(:�� �.�� �( +���& . ;� Wo�PS�� J(� ���    '�o;��PS�� a�o�$ :� �o�

   ����o� �� +" #�o%�V� ����� �	�S ��� ����iP
�

   �o� ��o�0m ��o� .  J�o�g��
 ��(I� h��$ ���C�iP
�

    a�o�� '�o�x�� �� �(�
Pbesti )    J(�o�;� +��o�& �o�

                                                           
1 Prediction Error 
2 Individual Cognitive

���n� (��0m '�P� '������$ �� �E(�C� '��� �o� � ��o� .    J�5�o( ��o� �o��!�
 �N�.� :,�� , ��;� '�;��PS��iP
�

 ,Pbesti ������.  
 +��� �5�|� �� �(�
 s�CNiv�  ��ix� �� ���� a��S� ����,� F�(��L!� , ���

 F�4�$ ��iv� �� �� +��$ �� �� ��(��Niv�      Io�N �o�:��" a�o� �o( +���& ��
��� ��LN.  

  �o� #��m �o&��
� �( :� ��<�� #��m �,�� �o��� !    �(�o;�$ �o� ��m �o(
  �o� �� �PS�o� ���;� , W5�<�� �WE�N ���� �� �!�E� �( \6 �(�N��$ q��(�C$-

C$ �L(��� �� #��m �� ���    ��o��� ��o��� \o��P$ , \o��  .    \o6 F�(��oL!� Jo(�
        �o� \o��C$ J�o6 �� #��m '�o����5� :� ��o��P�
 ��o(�� �o( +���& �� ��!�E�

�� ��
, �� �L(����(".  
�� �5�R ,� q)��P� W�P�
 �( �� #�R��$������ .��� �� ��P� +���i 

�(�E��j ��� ��j �(�E�� I�Ni   ��o� �o���0 .    �� �oL(� #��m �o� ��m �o�
   �o� ���o� ����0 �N�L(�E�� W�PS�� J(��;� :� �O��� +"���5� , W.� s��$��

  :� Wo.� #��o�& W�PS�� J(��;� J(�iP
�

       �o� �o� �(�oE�� J(�o�;� '��o�gP
�

 
�� ����0 ���� �(��N . '��� F�EC$ ��=N , �L(��� �� #��m #�R��$�� ��=N

    �o� +�o���� #�oR��$�� :� �N���oN�� '�;(^�!���$ ��
(� W�. �� �� �� �;N"-

���.  
 ��("�5 ��PSO�� F�4�$ ���� #��@ �� ��m �� W&�. � J(� �� ����

�5��%$ #�N�.�N d&�� ���3 PS�� ��6 '�;��gP
� ,iP

�   ��o� �o� .  F�(��oL!�
 �(�� F�(��L!� ��(:PSO ���� ��.  

1.      �� �5��o%$ '�;�&�o. , �o;��PS�� �o� Wo�P�
 ��!,� ��� ���C�
 '�w5D �
�E
 Z'�P�

2.�C	6 j,��
3.��� ���(:�� ��(I� h��$ ���m �� '���.
4. 9:�� �� ��m �� 9:��Pbesti     ���o� �oE(�C� ��o0 �� s����

��� ��;� ���Pbesti  ,iP
�      �o|�6 ��o6 Wo�PS�� �o� �o
�$ ��

��� J(IL(�
.
5.��m �(�.���     �� Wo�PS�� J(�o�;� �o� +�L(�oE�� W�P�
 �� '�

      �m J(�o�;� +��o�& �o� +" +��o� ��o=! , Wo.� ���� ���
$  �o� �
 G(�N�gbest.

6.�(: ',�E$ B�.� �� ��m W�PS�� , W&�. ���x$ :
� � � �

� �� �
� �� �

1

2

1

i

i i

pbest i

gbest i

v k v k

x x k

x x k

'

'


 �

� ( �

� ( �

 

� � � � � �1i i ix k x k v k
 � �

)35(

                                                           
3 Stochastic Oscillates 
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7. ���S ���)?��D$ �( q)��P�1    ���o�$ #�oP5� �����o6 �( v�0 (
�� k��0 �C	6 :� ��� ���,"��.

8.�C	6 +�(��
)i'    #��oo@ �oo� �oo� Woo.� '���oo&� :� �5��oo%$ ����oo� �oo( �LN�oo��

 �� �5��%$ , W0����(~ (0, )i iU c' ��� h(:�$�N�.
)�L	�&(�%�& �� �%�& v�| �LN��� �
) �	@� �VEN ��PSO   ��,�o=� �� ��oE(�� ��m �� W&�. �maxV*  

 ��=!���.
  
6  .�)�I�( ��� ���� ��
 �� �	��(�� TDL  - ���� /

ANFIS
���� :�  '�������� ��� ��    �N�o�: '�;(�o. ����)    :� Wo.� #��o�& �o�

      ��o� >o$�� �N�o�: >oE6 �o� �o� '��("�5 :� �� #����<�    , �o(I
$ , Wo.�
���� �� �N��: '�;(�. \�	=$ �� s���� �(��    ��oR �o� , ����N \C�E� �� �N��

�����E��, F� �� �!� �N� .��(�� �.��� '��� , �� ��� �� �(��   '�,�, �o� �N,�
  , F�o�� �.��� , F����� �� F�E�. �
,�0 F�N���� �� q�5�@ , �����N ���&� \��S

F���� �����N �(�N��$ ~�� +" '�,�, ',� (.�	&  �D(��� �� �(�
 z�%V!�
������� '��� �� '�L(� /(��� �( �(��E(� \��S :�  ��o.i� '�� ����$ '

�� J�� :� ����� F���5 �(��       ��o(: �N�o�: '�;(�o. �o����(� �o� ���L��, �,�
�� W.� ��� ���X�.� ���E� �����]6[.  

����  +,��-.�� �() ��* ��%& '��)  �oXV� �o() �( �� \S��6 (  q�o�(�C$
�� >.��� >(�C$ �� �� h��$ ��      ���oP$ �o� +" �o� s,�o<� ���NI� J��V$ ��N��$

F�(��N ��4�� �XV� �() �� +,�N �5�� .    �o�N �o	� Wo!�6 �� �o�* ��   F�N��o$
        �o()�� �� �o;N,�N :�o�N ���o� ���oP$ , a:) ���oP$ ���o� �� '�4N ��;�� ~��

�� �D0 , �P. , ���
$��R �� ��� �F�(���� ���� ��E(�� '��
� W;
   F�N��o$
F(�," W.�� �� v�	D� b(��N]5[.  

\�� ��  '��)18 ( ,)19 (���     ���o� �	�o., �o� �o��� TDL   \�o� �� ,
 '��)20 ( ,)21 ( ���� ���� �	�., ������ J(� �� W.� ��5�� #��@ ��  ��

,� 3 �� �() �����  ,��0�$ /0 �@��&    �o��� �o�	�5 ,     Fo�, �N�o�� �o()�� Fo�
 �N�����w6 �
,�0 �()�� J��g��    �o� �oD0 �o
,�0 �o()  �o���.   Jo(���

 9,� �� �;N,�N ���P$) '�,�, �(4 �N��� �() �70 ,  �
,�0 �()1 ������. 
' �;N:, 9:��" >(�|w����� 005/0  '���TDL    ��o� v�oV�N� �o��� ,

W.� . 9:��" >(�| �45�6 �����5 '���002/0    ���oC� , �o��� ��3k 
 
W.� ��� ��5�� �4N�� .  '�;	�� ��)23 ( ,)24 (��� �	�.�� ����ANFIS 
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 �,�
1 :J�����E���� '��� �;�,� ��	� �E(�C�  
Co AR MLP1 MLP2 TDL Gamma 

RMSE 3287/2 4960/0 4446/0 4159/0 4003/0
NMSE 8168/0 1194/0 0959/0 0786/0 0729/0

MA 0454/1 3860/0 3278/0 3006/0 2898/0
  

 �,�
1)����� :(J�����E���� '��� �;�,� ��	� �E(�C�

Co ANFIS 
(GD+RLS) 

ANFIS 
(PSO+GD) 

ANFIS 
(PSO+RLS) 

ANFIS 
(PSO+EKF) 

RMSE 4048/0  4236/0 08159/0 0734/0
NMSE 0743/0 0825/0 0051/0 0034/0

MA 2961/0  3143/0  0983/0 0882/0

 �,�
2 :�m '����;�,� ��	� �E(�C�?	P� #�  
PM10 AR MLP1 MLP2 TDL Gamma 
RMSE 6211/26 5388/14 9112/16 5487/13 5472/13
NMSE 5764/0 2128/0 2880/0 1915/0 1915/0

MA 3643/20 0029/10 0472/12 5925/9 5920/9
  

 �,�
2 )����� :(?	P� #��m '����;�,� ��	� �E(�C�  

PM10  ANFIS 
(GD+RLS) 

ANFIS 
(PSO+GD) 

ANFIS 
(PSO+RLS) 

ANFIS 
(PSO+EKF) 

RMSE 9738/12 5879/14 9365/4 8831/3  
NMSE 1215/0 2643/0  0537/0 0273/0

MA 7631/8 6875/11 5673/5 4365/4
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�%��+ :F�E�. �( ��� �� �!�C� J(� �� �� #��@ ���� �� ���(��E� \�& ':�5 ���� . a�L�� �� ���� �� ��
�� ��5��$

�� h(:�$ +:���� ��R �� ���� '����N ',� �� ����(��E� ��� . ����� W5�(�� ���� :� �� �$�&iR� ��,��$ ��R �� �4N ���� ':�5 F�E�.
 �� ��� , ��5�� F��%$ ���� ���5��$ W�P|, ���� �� +" B�.� �� ,F� '���
 �� ��5��$ �� �$ ��.�5 .���� b(��N �+�(�� ��  �;(:�.

W.� ��� �E(�C� �L(� 9,� ��* �� �4N ���� ':�5 F�E�. ������ , ��5�� ���S �.��� , \�	=$ ���� .�� ��(�  :� F�E�. J(� �� ���
W.� �����0�� �()�� �$��	�& +��$ , �("���.  

�^�, '��	� '��: �(��E� �':�5 F�E�.���  ���� ��C��D$ ���(��E� '�$��-��� '��  

Abstract: In this paper, routing in computer networks is performed using a fuzzy logic strategy. 
The present network traffic is evenly distributed during the routing. The fuzzy based system will 
periodically receive the information from the network and based on this information will divert 
the load to other parts of the network. Simulation results are used to show the performance of the 
proposed method and comparison results are also provided.  

Keywords: Fuzzy system, Routing, Adaptive Routing, Computer Networks. 
________________________________________________________________

1 . ��%9�  

� �� �
�$ ������� :,��:,� 9��E� , W5�<    �(�Io5� , '�$��-��o� '��
����: �.��. �� �;N" �� :��N ��(��E� d=� ����1 W.� W���� I]�6 . ,� J(� :�

   �o� �oX(� �o���: J(� �� �.�.� �CN ���� ����� �� s���� '�;����$  �o��� .
��E� ���(��E� ���� '��2      �o.�.� , Fo;� \(�oE� :� �o�(   ��o��� '�o;����$

        ���� +�,��o5 ��Opo$ ���o� �("��o� ',� �o� �o� Wo.� ���o� .   ��oC�N� �!�oE�
��E� ���� '�� ���� ��   ��oE� �o�5��$ ����� J��g�� , '�$��-��� '��   ��o�

          �o	�
 :� , Wo.� ���o� Fo	& J�oCC=� �o
�$ ���o� , Fo;� \(�oE� :� ��(
  ���o� a�o
N� �� �N�,��5 #�C�C=$ ��
, �� �� W.� �	(�E�     �o���: +�o�g��

 ����E� '�;�.��� , ?�C=$'��(: ���� ��
, +" �� .  
  ����o� \� '^�!���$ :� jiR� +,�� �(�� ���(��E� v�0 F�(��L!� �(

��� , J(��;����� ���� �� ��E� J(�$ .      W�Po|, B�o.� �o� ��oE� J(�o�;� J(�
#�ooR��$�� +�oo� v��oo0 Ioo�N , ���oo� �oo��5��$3  �oo� �oo
�� �oo� ���oo� +,��

#����x$ �� ���� +,�� ��(^�!���$ �� ���x$ ���� ��� .

                                                           
1 Routing
2 Packet
3 Link

2 .���)��J� �"PJ� �� (2-��  
2.1 .���)��J� (����)2�Q"�  

F�(��L!� :� ��( �:,���     ���o� �� ���(��oE� a�o.�� , v�o0 '��   '�o�
W.� ��E� J(����$�� +��� ���� ��R��$�� .F�(��L!� J(� ��   J(����o$�� ���

���! ��(I� B�.��� ��E�4 �.�=��� �  ��o�]5 .[ F�(��oL!�    J(����o$�� '�o�
 ��$��.� ���E�����E�        �o�5�� �o4N �� Wo��O �o��! �o�(I� �o� \�� J(� ��

�� ����N ��.��$ W�PS�, �� ���!� �� ��� .  �� F�(��oL!� �� W.� +" �L(� ���
W5�� �4N �� ��$��.� ���N . �$�� �( �� �� �;���! ��(I� �� \�� J(� ��

 �� , ����N ��.�=� {�5 W��O �� +" �N��: ��$�� �	@�5 �(���  :� G� ,
 �o�(I� ��
� �UV<� �N��: �	@�5 W�n�   �o� �� �o�     #��o��x$ �o$ ��o� :,�

      ��o=! ���o� �o�5��$ J�o�g�� , ���o� '�;����0 �( ��(^�!���$ �!���6�
��� .F�(��L!�   '�o�� F�EC$ ��.� ,� �� ���& ��R �� ��E� J(����$�� '��
�� �N�� :�5 ����� �	o@5 )    F�(��oL!� +�o�� �o�Bellman-Ford  Wo.� ( ,

���! W!�66]5 .[W.� ��� ���X�.� �	@�5 ����� F�(��L!� :� �^,�� J(� ��.  

                                                           
4 Link Cost
5 Distance-Vector
6 Link-State
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        #�o&iR� ��o��! Wo!�6 F�(��oL!� �o� �oE(�C� �� �	o@�5 ����� F�(��L!�
�� ���0m ��0 �� �� '�������E� ��� . �,�
 �� ��	@�5 ����� F�(��L!� ��

�� �� ���(��E�   +" �o$ ����V$ �	@�5 ��%C� ��N #�&iR� '���� ���� ��N
       a�o� �� �o� '��oN J�o�g�� , Wo.� ��oN +" �� +��.� ��(I� +��� �� ��N

W.� ��� ���0m ��,�� +" �� �(�� '�P�]5 .[     �o� �	o@�5 J(����o$�� ��o.�=�
���! ��(I� F����� +��� ���� B�.�    Wo.� �o%C� �o$ �� .   �� ��o<�� #�o�]I


�L!� ����:�� �� ��E� J(����$�� F�(� �� +��$]2,5 [���N �46i� .  
���! ��(I� ��!�C� J(� �� ��� a�
N� ':�. ����� �� �� ��1  ���� �( ��N�O

�� :,� �� ��N�.

2.2 .���)��J� (������2��  
�� �� '������� J(�$ ���.     ���(��oE� Wo�X�� ���o(:�� '��� +��$��  �o4N

� F;� '�;���%$ J��g�� , W5��  +" B�o.� �� �� ���(��E� �LN�L* '��
��� a�
N�      �o��� ���� ��oE� �o� �o� Wo.� �(�;��oS ���P$ � ���� .  '�o��������

���! ��0p$ \��S :� '�L(� ���! �N�� {�& ��� _@ I(�. ���1  �� �o��!  ,
��E� h(:�$ ��0p$ �( �� �� ���� ��
, ���    ���(��oE� ��o=N �("��� �� �N��$
���n� �(�IE� ��O�$.    >oE*�� '�o. �o( +��� ���S ��     ',� �o� �N�o�: '�o�

��E� �� '�-. �%C� �� +��.� '��� �� �N��: , ��   �o� ��o���    >o(�C$ +��o$
 ���0     ��," Wo.�� �Wo.� ��o
�� ���o� #�oR��$�� �� �� '��0p$ :� . ��

       ��o� �o�5�� �o4N �� _o@ �o( �o��! �� '��� ���� a�
N� '�;(:�. ����
W.� . �! �o( �'��N �� ���L��      v�oV�N� ���� ��oE� +���o.�5 '��o� �� �o�

   �o� �o��! +" �o� s���� _@ ���, ��E� ����      �o4��� ���oC�N� '��o� , ��o�
�� �.�� ,� �� W��N �$ ��� .���! W�5��        ���o� , Fo;� �!poE� �o( Io�N �o�

W.� �
�$ .  
F�(��L!� �� )��P�    �o( :� ��oE� +���.�5 �� �,i& ��� ���(��E� '��

 F�4�$ ���$�� ����� I�N �;���! ',� �� ��� F
6   J�o��� aI	�E� J(� �� ����
  Wo.� ���o� ��5��$ ����� aI�N��� .      ���o� �� ��o
�� ��o� �o� �(�o
N" :�

�� #,�X�� I�N ���%C� , ������ , W.� ��x�� qi���    ��o��� aI�N�o�� ������
��� ���;� ���(��E� �("��� �$ ���� �����(� qi��� �(�� ��5��$ .  


�(� �� �o� a�
N� ':�5 F�E�. �( ��� �� ���5��$ ����� �    �o� ��o�
 �o� ��� ���0 �� ����� �� ��� _	�V� /(��� ��  �o�� .   �9,� Jo(� /o.�$

�$��	�& +��$2 ��;� W	& �� I�N ���� �("��� ,    �(�Io5� �h��o�� >.��� ���
�� ���(

3 .������ ���	
 ��L (6�� N�J��  
F�E�.       �o.� �o� �o� ':�o5 \o��S :� �(�o�     \o�& �N�oEN� �o��
$, �oN�� B

�� ����� ��.��� , �
�$ \��S ���	�& ��������� :� '���E� �� ����� �N� . ��
 �o� I�N , ���� ��
, W�PDS a�& �� �(�
      �� #�o&iR� '�o. �o( +��o$

                                                           
1 Queue Size
2 Throughput

     F�oE�. J�o�* ���o�N k��V�o.� ��o�0 ��5 :� �� ������ ����    Wo�	��S �(�o�
�� +�<N ��0 :� ���0 ����]2 .[ oD�� ��  ��,�o=� :� ':�o5 ?    , >	o@ '�o�

     ���� ',� �o� �o� ���oLN , ��o� v�o��
� UV<�     ���oLN ����� ��o
, �o�
W.� ��.��� .k����.� F�E�. �� ':�5 F�E�. �(3 ��&�S ',�6 �� �+"   '�o�

     ���o� ':�oX(� '�o;�
,�0 , ��� ':�5 '�;(�,�, W(�w& h���$ �k����.�
�� ��0��� ��� .  

 �oE�. ��.��� ���� �!pE� ��    \�o� �� ��o� F�o.�$ ':�o5 F)1 (  Wo;

   ���o� \�o%X$ �� +" #�%V<� �� W.� ��� ��5�� �4N �� ��5��$ �����

�� ���S d=� ����.  

  \��1- :�5 F�E�. ��� �� �;���! ��(I� +��," W.��'
  

       J(����o$�� +��o� ��o�� �,��o�� 9,� :� ���(��oE� \o�& ��0 �
�(� ��
� , ��E����(��E� �,�
 �	�.�4 �� #��@  ��o�� .      Jo(� �o� #,�oX$ Jo(� �o�

  ���o� :� ���" W.�� �(�
 #�&iR� �	�.�� ���� �( ��N�O �( �� �,��

�� :,� ��      F��o%$ �o��5��$ #�o&iR� Jo(� B�o.� �� , �N��    Wo;
 '�o��

�� #��@ ����� ��E� �� '��� '�P� a�S J������ ���� .  '�o�� F��%$ J(�
 #��@ J(� ��  +��o�& �� ����! �� _@ I(�. ��0p$ ��	6�� �� �� �� W.�

�� ���� �':�5 F�E�. '�,�, �N�� .   ':�o5 �Wo.���� \�� �� �� ��DN���
       B�o.� �o� , �o�5�� ���oS \o�	=$ ���o� k����.� F�E�. �� �;(�,�, J(� ���
      ':�o5 F�oE�. �o
,�0 +��o�& �o� �;���! ��(I� ���� �6��R k����.� �&��S

�� ��!�$ N��� .      '�,�, +��o�P� , ��o� ':�oX(� ��o(�
 ��o� ��.�=� ��(I�
 �o� ���� ��E� J(����$�� +��� ���� F�(��L!�  ��o� .   J(����o$�� F�(��oL!�

      ����o� '^�o!���$ J�o��� , �o(�
 �o��5��$ #�&iR� J(� W5�(�� �� ��E�
�� v�V�N� ����� �� �� �� +��: , ��(I� J(���� �� '�P� a�S J(��;� ���.  

  

                                                           
3 Inference System
4 Routing Table 
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�

 +��� ':�X(�

F�(��L!�  
+��� ����  
J(����$��  

��E� #�&iR�  
 a�S
'�P�

���� '^�!���$
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3.1 .(6�� N�J��  

 �N��o�� k����.� 9,� :� ��� ��D� ':�5 F�E�. ��1     ��o� �o�5�� ��o;�
W.� . #��	�& ��N���� k����.� 9,� ��and      , '�o�� F���o�� B�o.� �o�

  \oCO Io��� 9,� �	�.�� +��� ':�X(� \�&2   �o� #��o@  ��(no� .  F�oE�.
 +��� �(: #��@ �� �N���� k����.��� ���:  

 )))(,max(min( ZW��               for all z 
 �>���$ J(� ���  , '�,�, W(�w& h���$ �&��
�)(ZW�  h��$

Woo.� �oo
,�0 W(�oow& . ��Ioo5� a�ooN �oo�� �oo� �oo4N ���oo� ':�oo5 F�ooE�.
MATLAB �� ':�. ����� , �6��R.  

3.2 .�)�?' K����  
w& h���$I(�. '�;(�,�, �� s���� W(� _@  �
,�0 , ���! ��0p$ ,

   �N�o� v�oV�N� �o�	�� W(�w& h��$ �L�� ����! ��(I� .    ho���$ J�o�  �oD���
\�� �� ��
,�0 , �;(�,�, W(�w&)2 (W.� ��� ���,".  

  
 \��2- �
,�0 , �;(�,�, W(�w& h���$ J�� �D���  

 \�� ��)3 (� �
,�0 , �;(�,�, W(�w& h���$ ����$   �(�o�N �o�5� ��� �
��� ���� �N�.

                                                           
1 Mamdani Inference Method 
2 Centroid Defuzzifier 

  
 )_!�(  

  
 )v(  

  
)k(  

\��3- )_!� ( _@ I(�. W(�w& h��$)v (��0p$ W(�w& h��$)k ( ��(I� W(�w& h��$
 ���!  

3.3 .(6�� %'��R �'��
�3  
   ��o� k��V�o.� ���0 ��5 ��� �� �':�5 F�E�. �� ���X�.� ���� �&��S

 W.�]2 .[�,�
 �� �&��S J(�)1 (��� ���,"  �oN� .    �o;X(�� ��,�o
 Jo(� ��
�� �(��N �� ���! ��0p$ +�I�� �;N��. , _@ I(�. ���� .   F�oE�. �o
,�0
���� �� �� �,�
 \0�� W.�;���! ��(I� �� ':�5 �N�.  

  
4 .N�)2�Q"� $��SIL  

4.1 . !�
2�
 T�U��  
���� +���& �� ���� ,� �;(:�. ���� ��   �� �o� �N��N '��]2 [ ,]6 [  ���X�o.�

��� ���        \�o� �� �o� �o��5�� ���oS �(�o�:" ���o� ��oN)4 ( ,)5 (  F�o.�$
��� �N�.  

                                                           
3 Rule Base 

 �,�
1- ���� ��5��$ ����� '��� ':�5 �&��S 
��0p$  

_@ I(�.  
 �	�0
�*��  �*��  /.���  ��I�  �	�0

��I�  
�	�0

�*��  F� �	�0  F� �	�0  F�  F�  /.���  

�*��  F� �	�0  F� F� /.��� /.��� 
/.���  F�  F�  /.���  /.���  ��(:  
��I�  F�  /.��� /.��� ��(: ��(: 
�	�0
��I�  ��(: �	�0  ��(: �	�0  �	�0

��(:  
�	�0
��(:  

�	�0
��(:  
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 \��4-  �� �(��:" ���� ����8 ��N  

   
 \��5-  �� �(��:" ���� ����14 ��N

  
 ���� '�;���! �N�� {�& ���� ,� �� ��1.5MBPS  �� h(:�$ ��0p$ ,

���!1 1.5 W.� ��� ��5�� �4N �� ��N�O �	�� . �� I(�o. F�(I���   '��o� Jo�
 F� _@50 �� v�E=� W(���	�� .      Fo� ':�o. ���o� +�o�: \o�30   �o�N�O

�� ���� .���! ��0p$ ��.�=� '��� ��E� :� ��   �o� ���X�o.� �<(��:" '�� .  �o�
 �� �� \�� J(�0.05    ��0po$ +��," Wo.� �� '��� ����N ��� ��� �( ��N�O

!��� ��E� ���0 �� \%�� '��   �o;N" �:��N� �� �<(��:" '��100   Wo(���	��
�� ��0 �(�E�� '����N �� W.� ���.�5 .  �N�o�: >E*�� ��<(��:" ��E� ��

�� ��,I5� +" �� +��: W�n� �� �� ���� ��� .  �� ��oE� J(� �� �N��: +�I��
W.� ���� ���5��$ W�P|, �LN�<N ��N��� �4��� ���! _@ .R :�  �o� �5�

0.005 ��E� F� ��� �( ��N�O  J�� �;N" I(�. �� ���� '��800   �o$1000   �o	��
     ��o� �o�!�$ �5��o%$ �o@�C� , ������ �� ���� ��x�� ':�. ���� �� �� W(��

�� ���� ���, �N�� .��E�  a�oS J������ �� ���� '��      �o� �� �o� �� �o� '�o�
�� �%C� �� �� ��0 �����$ ��N�.� .��E� ���  '�    �o� �o;���! :� ��o�& J�6 ��

�� ��(: �%C� �� +" +��.� +��: ���� ���0�� ��5��$     �+�o�: Jo(� , ��o�
�%C� �� +��.� +��: /.��� ',�2    �Wo.� ���o(:�� '��������� :� ��( ��

���� ��Op$ .��E� ��E� �� ���� '��  �N���N ���C$ ?6 �N�� ~�� �<(��:" '��
�!,� :� �_@ �� J�5�� '�
 '��� ,�N�����0�� �N�E�( W( .  �\�o� J(��

��E� �� ���0 �� �<(��:" '��      �o��5��$ W�Po|, :� ��o.��� J�o�V$ ��N��$
�N�," W.� �� ���� . +��.� +��: ',� �� ���N�O �( �N��: �:�� �� ��N ��

��E�       +��o�& �o� �� �N�o�: /o.��� Jo(� , ����N '��� /.��� �<(��:" '��

                                                           
1 Propagation Delay 
2 Average Delivery Time 

�� ���S ���! �� ��0�$ ��� .    , ��o� ��o.�=� ��o��! �� ��0p$ \�� J(� ��
�� ���� ':�5 F�E�. '�,�, +���P� ��� . , �,�, �� F� ���! �� _@ I(�.

��E� k,�0 �� :,� �� ��     �� ���(��oE� �,�o
 +�o� :,� �� a�L�� �� , ���
�� ���� ':�5 F�E�. �� ��� �( ��N�O �� ��� .      Jo(� B�o.� �o� ':�o5 F�oE�.

5��$ W�P|, �#�&iR�  ',� �o� +" ���&� �� , ���," W.� �� �� ���� ���
�� ��Op$ ����N ',� �� ��� h(:�$ j�N �� ��;���! ��(I� ?(�R :� ���� ���n�.  

4.2 .���)62� (��
V�  
�� �N���N�� ���(:�� '�;�i�  9:�� Wo;
 �N��$     '�;o�,� �o� '��no�

�,� ��� �� ���(��E� _	�V� . �� ��E� �;�i� J(� :� a��� ��  '�����o� j�N
��`(, �+" �	@� W���� , ���� ���� ��     _�o@�$ �� ���o� _o	�V� '��

�� ��� .    J��ow$ �!poE� ���o4N �( ������ '�������� �0�� �� ���� +���& ��
��E� +��.�  Wo.� �$ F;� '�L(� ��� �� :� ��%C� �� �� .   J�o�* �� J(����o��

��E� +�N�.� �� �	@� I���$ '������ ��(� �!, �W.��    �o�(I� �o� ��o� J(� �
  ��(no� #��o@ �N)�R +��: , )�� .     Wo.� Jo��� '�oL(� '�o������� ��

���� +��.� W&�.  �o��� W���� �,� �
�� �� �� .    a:) �o�� �o�6 J(����o��
   �o(��N J�(�o� #�o&iR� ��C�N� W&�. �(�� ��,�� W.� :� ���� '���C� ���� .

   ��$�o�	�& +��o$ ��;Xo@ I(�. ��N�� �(�;�i� \� ��     +��o.� +�o�: /o.���
��E�   �o� ��0po$ , �%C� �$ ��� ������� '�;��S ���P$ ���    �(�o;�i� �o�N��$

����� ���� ���	�& ���(:�� '��� .   +�o�: /o.��� B�.� �� ���(:�� �
�(� ��
��E� +��.� �� �.��� ���� �$��	�& +��$ I�N , �%C� �� ��.  

4.3 .W��D� - ��C)��6# X)��<  
#��@ '�;<(��:" ��    '�o;���! �o�(I� ��,"�� _	�V� '�;�,� ���5��

Woo5�� ���ooS �(�oo�:" ���oo� �oo�5��$ ��oo��� , ���oo� . �� �oogN" ?oo�R]2 [
    , _o@ ��oR :� �o����$ B�.� �� �;���! ��(I� ��.�=� ���� ��5�� #��@

�� a�
N� �;���! ��0p$ . ���o�$ J�� :�        �o� �oE(�C� '��o� +" j�oN �o. �o;����$
��� �4N ���� ':�5 F�E�.  Wo.� ��o� v�V�N� ���5��$ ����� ' . ��oE�   '�o�

��� v�V�N� '�@�C� �� ���� ��* J�� :� �5��%$ ��R �� ����  >
�� �� �N�
�N�<� �@�0 '����E� �� ��5��$ �(�I5� .    �z�o0 #)�o6 Jo(� �.��� ��

�� ��� F��P$ I�N �$�� /(��� '��� �� \6 ��� +��$ .   _o	�V� '�;o<(��:" ��
�D� ���� ,� ',� ����E�  �:��N� ���� �  ���� ��(: �� F� :� �$�&iR� '��

���5�� ���S WE$ .��E� �:��N�  ��5�� �4N �� W��O ':�. ���� '�. �� �� ��
�� . ���� ���X$ �� �;<(��:" J(� b(��N1  \�� �� ��)4 (  ���o� ,2   �o�

 \�� ��)5  (�,��
 �� ��� F�.�$)2( �)3( �)4 ( ,)5 ( Wo.� ��� ���," .
��(� �� ���� �$��	�& +��$ �� ���       ��o� ��oR ':�o5 F�oE�. :� �o� �(��

���� ���X�.�  ����o� ,� �� �� , ����� ����$ �� q��(�C$ ��N�     �;o�,� �(�o. :�
W.� ��E
 '�$�� .��E� +��.� +��: /.��� �E(�C� �� J��g��  �o� ���   F�o���

   ���o� ���X�o.� ':�o5 F�E�. :� �� '����� �� ��   ��oE�   h(�o. �o�    \oC��� �o$
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���    Wo.� �o��� �;�,� ��C� :� ��(��:" ���� ,� �� �� �I�N +��: J(� , �N�
�� �� ���� h(�. ��C�N� , ��� h(:�$ �� ':�5 F�E�. W�	��S ��� J(� �� �N�.�.

�,�
2 –  ���� �� _	�V� '�;�,� '��� ���" W.� �� �$��	�& +��$1

��E� I(�.  ��)W(��(   �� _@ �$��	�& +��$
�$�(�;(%)  

 �$��	�& +��$
0.8_@+0.2��0p$(%)

 �$��	�& +��$
0.5_@+0.5��0p$(%)   ':�5 �$��	�& +��$(%)  

800  59.16 83.91 96.34  94.22  
900  51.78  76.63  82.64  90.21  

1000  47.91  71.66  76.54  82.21  
�,�
3–  ���� �� _	�V� '�;�,� '��� ���" W.� �� �$��	�& +��$2  

��E� I(�.  ��)�W(�(   �� _@ �$��	�& +��$
�(�;�$(%)  

 �$��	�& +��$
0.8_@+0.2��0p$(%)

 �$��	�& +��$
0.5_@+0.5��0p$(%)   ':�5 �$��	�& +��$(%)  

900  55.56 81.82 95.55  95.16  
950  56.46    82.93  91.79  

1000  53.33  77.68  87.97  88.21  
�,�
4– � �� _	�V� '�;�,� '��� �%C� �� +��.� +��: /.��� ���1  

��E� I(�.  ��)W(��(   +��.� +��: /.���
�(�;�$ �� _@)��N�O(  

 +��.� +��: /.���
0.8_@+0.2��0p$)��N�O(

 +��.� +��: /.���
0.5_@+0.5��0p$)��N�O(  

 +��.� +��: /.���
 ':�5)��N�O(  

800  1.67 1.32 0.91  0.76  
900  1.58  1.26  1.14  0.86  

1000  1.75  1.47  1.33  1.03  
  

�,�
5–  ���� �� _	�V� '�;�,� '��� �%C� �� +��.� +��: /.���2  

��E� I(�.  ��)W(��(   +��.� +��: /.���
�(�;�$ �� _@)��N�O(  

 +��.� +��: /.���
0.8_@+0.2��0p$)��N�O(

 +��.� +��: /.���
0.5_@+0.5��0p$)��N�O(  

 +��.� +��: /.���
':�5)��N�O(  

900  2.01 1.34 0.83  0.78  
950  1.92    1.02  0.79  

1000  1.97  1.37  1.09  0.81  

5 .(��� �
��<  
���� �� ���(��E� �!�C� J(� ��  �( :� ���X�.� ��� �� '�$��-��� '��

W5�� ���S �.��� ���� ':�5 F�E�. .      /(��o��� �o4N ���o� ':�o5 F�oE�.
���� _	�V�         +��o$ ��;o�,� �(�o. �o� �oE(�C� �� ���o� _o	�V� ��D. , '�

.�, �$)�� �$��	�&��� +�<N ���� h���� :� '�$ ���;� ���X� .   ��o� }Do. ���x$ ��
��(I� ����� ��        �o��x$ �o(�� ��o
�� �o�5��$ B�o.��� �o;���! �� s���� '��

      ':�o5 F�oE�. �� Jo(� , ��o� ��o
(� ���� �("��� �� '�$)�� ��;� �$ ����
      �o� ��o����$ '�;o�,� �(�o. �o� �E(�C� �� �� �� a�
N� �	�� �� ���� ��R

x$��� \@�6 �
��N J(��;� ����� '^�!���$ I�N , ��� }D. ��� . '����� ��

    h��o�� �o$ ��o�� #��@ �$���4�$ ��� ��R ':�5 F�E�. ',� �� �(�� '�P�
�N�� ��%� ���;� ���� :� '��<�� . �(��L�� W&�. ',� �� �(�� J��g��

��� ���� +" +��: �$ ��� ��� ':�. ����.  
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J���� �
,�0 ����� '���  a�
N� �D0��K #��%� �� �D0��K W!�6 '�w5 #)��P� j��
� �� �� W.� ���13  �� W!�6 ��x��
��� �� \��<$.��(��5 I(�N ��
, , �;�!�6 +���N B��.� �� �� �
�$ �� '�� ���,��N �	@� �!�� ���(� �� �
�$ �� I�N ,  \��& �'���

" �5��%$ �X!�� ��� ����� \��<$ '�� �X!�� :� ��( , ���� ��� �5��%$ ��� �� �4�� >.��� �5��%$ ����� '���$ :� ���X�.� �W.� +
 ���4�� J��� �� �.����V$ �( �J���� �
,�0 ����� '����L !���� �( , �5��%$ M��;�L '��� ��(I� h��$ �� �
�$ �� �5��%$ M��;� �

+" ���	�& , ��� �� �6��R '��� ��$��N^����$ F�E�. I�N , �
,�0 ����5 �L!���� ��  ������ �� ����� W!�6 ����5 �L! ��	�5
��5�( F��P$ J�!��W!�6 �L���V$ +���P� �(�C���� �� �E.���V$ �� �E(�C� �� �5��%$ ���;� ����� �� ��E� �C	6 F�E�. �.���L  J�!��

W.� �5��%$ M��;� �!���� ')�� �]���� J��� �� ����� ��� #�N�.�N ����� �� ���	D� �(���� >DS ���(�
 ��.

'��	� '�� �^�,:  ����� ���5�( F��P$ J�!�� ��	�5 ������� +��$ ����� +���
 �'��� ��$��N^ ����$ ��
,�0 , W!�6 ����5 �L!����
�5��%$ M��;�  

Abstract: This paper presents nonlinear modeling, simulation, and controller design for wind 
energy conversion system in Dizbad power plant. The wind power plant scheme consists of a 
three-phase induction generator that connected to the wind turbine via a fixed ratio gearbox. A 
static VAR compensator was connected at the generator terminals to regulate its voltage. The 
induction generator was connected to the utility through a double transmission line. The 
mechanical power input and terminal voltage output was controlled using blade pitch angle and 
firing angle of thyristor. An optimal stochastic control is designed for the system based on the 
optimal stochastic estimator. The performance of the proposed scheme is compared with both 
output feedback and state feedback controllers with extended Kalman filter. These controllers 
are applied to the nonlinear system and their performances are recognized under gust and 
different type of disturbances. The responses of the proposed optimal stochastic controller 
exhibited a good damping and fast recovery under these disturbances. 

Keywords: State and Output Feedback Controllers, Wind Turbo Generator, VAR Compensator, 
Extended Kalman Filter, Stochastic Optimal Control.  
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1 .��%9�  
   �oD0��K F�oE�. ����� �+��: �� ��� W&�. '�(n����x$ W���� W	& ��

 \�<� '� �!pE� '��� J����$�� ��	
 �(��N .    Fo]�� #��o��x$ �o� �,i& ���(:
 Io�N �� ��� /.�$ ��� 9�� M!pE� ���� W&�.   ��o�&� >o
��   qi��o� '�,�,

 �o� F�E�. �� W0����( ��K  �o�� .      Jo(� \o6 '��o� �N���oN�� '�o� 9,�
W.� ��� ��;�<�� +����$ \�<� . ��[1]    �� �Io(� F�oE�. �( :� ���X�.�
���
 +���& �� _�P| '�� ����W.� ��� ��;�<�� ��� #,�X�!� �� �� �LN . ��

[2]      Mo(,�: ��o��� �o�� �o� , W.� ��� ���X�.� +,���. ��$��N^ �( :�
:��5 �� ��� ��� ����� �LN ��$��N^ W��O W&�. ��(�IN �� J����$ W&�. �

Woo.� . ��[3]  ��oo$��N^ �oo(�=$ ^�oo�!, ��oo��� '��oo� ':�oo5 �ooL!���� �oo(
���E(�$ �$" M(,�: , +,���. W.� ��� �6��R .   +�o���R� Wo�	��S W	& ��

      \(�o�$ '�o� F�oE�. �� �]�oC!� '�o���$��N^ :� ���X�.� ����� M�(I� , �$)��
    Wo.� ��o� ��o<�� �o�0� '�;!�. �� �'��� '^�N� .     '��o� �o|�(� ��o� �o(

 �� '�$�� �� �(�C!� ��$��N^ '��� '^�N� \(��$ F�E�.[4] W.� ��� +��� . ��
[5] Ix! W!�6 �����    Wo.� ��o� ��o�&� ��o�� ',� �� ��� .   �oL!���� Jo(�

 #�N�.�N , ����N ��� #�N�.�N +���N ���� , +���N ���N� �� ���
� �� F�E�.
  �o�� �o� ���� �� �,��<� . ��[6]   :� ���X�o.�SVC     '�o���$��N^ �o� ���o��

      �'��o� '^�oN� \(�o�$ F�oE�. �� +,���o. ��$��N^ :� ���X�.� '�
 �� �(�C!�
� ��� +���W. .  

 J����$ >��� F�E�. ':�E!�� ����� �!�C� J(� ��–     ��o�,��N �o( ��o$��N^
 :� \�oo<�� '��oo�'��oo� J����oo$�  �(�ooC!� ��oo$��N^�  �!�ooC�N� W5�oo��   +:�oo0

������ +��$ ���$��.� ,  !��':�E   J�o��� �o
,�0 ����� '��� ��C�N� /0 
��� �� a�
N� �D0��K #��%�G-. � +��$ ���(�� , ����� '���   ^�o�!, ,

   �5��o%$ Mo��;� J��V$ M(�� �� �5��%$ M��;� ����5 �L!���� �( :� �J����
��� �� ���X�.� .     '�o�I(�N �F�oE�. �oPS�, �o����(� �� �
�$ �� J��V$ J(�

��� �� ��5�� �4N �� F�E�. '��� '��� �:��N� , ��(��5 .   �o��(� �o� �
�$ ��
�W.� �D0 ��K F�E�. �( '��� '^�N� \(��$ F�E�.     F�o�P$ J�!�o� �o�	�5
W!�6 �D0��K J��V$ W;
 �� F�E�. J(� '��� ��5�(  �6��R ���I(�N '��

       �o� �o6��R +" �o� �o
�$ �o� >oDS ���(�
 �� W!�6 ����5 �L!����, ���
���  .��� �� �E(�C� �5��%$ M��;� �L!���� �� +" �.�� ����&� :� G�.  

  
2 .(!�� 2����<\ N�J�� 2��1��  

 \��)1 (�E�. ���0�.�� +�<N �� '��� '^�N� \(��$ F ��� . F�E�. J(�
   :� , '��o� J����o$ ��$� �� ��R �( :� �� W.� �(�C!� ��$��N^ �( \���
    Wo.� ��o� \o%�� ���o� �� ���. ,� ��C�N� /0 �( ?(�R :� �L(� ��R .

     +��o$ ��o��� +��o�
 �o( :� �(�C!� J���� '�� ������$ �� ^��!, F�4�$ '���
 ��$��.� ������(SVC) W.� ��� ���X�.� .   �o( \��o� ����� +���
 J(�

            �o$" Mo(,�: �o��x$ �o�� �o� �o� Wo.� �o�x�� _	o. �o( , Wo��O +:�0
���E(�$� ��� �� ���x$ +" GN���,�N� .

 
 \��)1 ('��� '^�N� \(��$ F�E�. ���0�.  

     ���oE(�$ �o$" Mo(,�: \��o� l�5 F�E�. '�� '�,�,SVC   Mo(,�: ,
� �� J����$ ��� ���=N����. \��S '����x��  '�o�� �:��N�  ��o$��N^ W&�o. 

m+    +" +�oo(�
 , +��oo$ , ^�oo�!, ,),,( ssg IVP  �oo��� �oo� . '�,�,
 ��oo� W&�oo. F�ooE�. 9�oo<�K�wv �oo��� �oo� . B�oo� M��oo� ^�oo�!, J�oo�g��

��  W(�;NbV    {�o5 Wo��O , a�	P�  ��o� �o� .    �� F�oE�. ���o	� a����o(�
W.� ��� ���� +�<N �(: \�� :

 
 \��)2 (��	� a����(�� F�E�. �	�  

3 .N�J�� (6�� �%� (!�� ���-��< ]
��  
1.3. %�� Y��2�� � (!�  

     ��o� �o
,�0 �o( , '�,�, �o. F�E�. �( #��@ �� '��� J����$
��� �� .   &�o. �o� �'��o� J����$ �( '��!�$ +��$ �
,�0 +�I��  , ��o� W

���� �L�E� '��� J����$ :��5 M(,�: , ��$� W&�.. D���M  �� +��$\��  �(:
 ������ .  

3

2
VCAP pRm

'
,


                                                      
(1) 

 l�5 F�E�. ��mP  �J����$ ���N��� #��SRA  ��� v,��
 }D.
 ���$� '�� ���'  ���� �!�L*V W&�.  '�,�, '� �o4=!   , ��o�pC 

���� �� J����$ #��S W��O .[7]  
 #��S W��OpC   o$ �o� ��      :� �o( , F�C�oE� '�o�� �:��oN� ?o(�R :� +��

��," W.� �� ������(�,�(" #��.�=� ?(�R .   o(,�: :� �P��o$ #��oS W��OM 
    �o��� �o� ��o� W&�. �� ��� r�N W&�. W�EN , �� ���)),(( -.pC .

 _(�P$ �(: #��@ �� #��S W��O J(�W.� ��� .[1]

-.
-

./--. ,���
�

�
�
�

�
�
�

�
 )3(00184.0
3.015

)3(sin)0167.044.0(),(PC

 
(2)  
 ��" �� +- (,�: :��o5 M   �o� ��o�  ,

V
R R+

.
,


)    �oD0 W&�o. W�oEN
'�,�, ��� W&�. �� ��� r�N ( , W.�R+  ��� �0�* '� �(,�: W&�.

 , J����$ '��R W.� ��$� j�P� .  �o(: MD��� :� J����$ ���N��� �,��<�
� �� \@�6�� .  
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.'
+

/
2
1 2VARCPT p

R

m
m 

                                 (3) 

   o(,�: ���o� W&�o. \��& �. �� '��� J����$ ���N��� #��S ���� �� ��(�M 
W&�. , �� ��� ���� s��$�� ��$� '� �(,�: . +��$ >(�| #����x$ �(: \��

 W.� ���� +�<N��.  

 
 \��)3 ( �� W�EN +��$ >(�| #����x$)(. _	�V� :��5 '�(�,: '���  

2.3.  �)�9"� 2����<\ �%�  
      '�o���=� '��o.�� �� +,���o. ho
�� ��L�.� �� �]�C!� ��$��N^ ���

qd,  �� ��N�� ��5�� �4N �� \C�E� ��x�� +���& �� ��<N '����� �� ��S,
 W.� �(: #��@[8] .� J(� �� �� �,"��( ��E(����
� '��� �(��N \� , 

      �o4N �� Wo!�6 �o�x�� +��o�& �o� �� �� +�(�
 �� ��!�6 �� W�EN ':�. ����
 �$ >.��� �F(��L�W.� .  

)( qsdssdsbds iRV 0+0 ��
�
             (4) 

)( dsqssqsbqs iRV 0+0 ��
�
               (5) 

qrmbdrrdrbdr iRV 0+++0 )()( ���
�
           (6) 

drmbqrrqrbqr iRV 0+++0 )()( ���
�
            (7) 

W.� �(: #��@ �� ����� �� �� +�(�
 MD��� #)��P� J(� �� .  

qrMqsssqs iXiX �
0
              (8) 

drMdsssds iXiX �
0               (9) 

qrrrqsMqr iXiX �
0
            (10) 

drrrdsMdr iXiX �
0             (11) 

(�
 ���P� �(��C� +��� ���S �� �(: W!�6 '�w5 F�E�. ����� '�
 �� �� +�
��� �� ��!�$ .  
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dr

qr

ds

qs

ssr

b

rMr

b

rssrMr

Msees

Msrrs

b

dr

qr

ds

qs

b

dr

qr

ds

qs

D
XR

D
XR

D
XR

D
XR

D
XR

D
XR

D
XR

D
XR

V
V
V
V

0
0
0
0
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++
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0
0
0
0
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(12)         
   ��$��o.� W�o. �� ��$� '����x�� ����$ �#)��P� J(� ��  \oC���  �oN� ��o� .

 #��@ �� ��$� �E�R��x� ,���!� �,��<�1pu    �o� ��o��N �(: #��@ ��
���.  

qrdrdrdre iiT 00 �

            (13) 

3.3. �"�9�<� ���� �%�  
       ��Ioo� '�;��ooES �oo����(� :� ':�oo. ���oo. '��oo� G���oo�� ��oo� ��

      ���N�o�� '�o� W�oES �o� �oE(�C� �� '� �46i� \��S ��R �� �� ���N���
��� �� �4�5�@ ����E� ��E�" .     �o.��(� �o� '�;��o��� �� q�o@�%0 ��� J(�

�;N��: �� , )������ �� l��@ �WE�N ��
�� a:) '��������� �� �( .  Go�
      a�o& J�5�o� �o4N �� , �oK��� �o����(� :� +��� �4�5�@ �� W!�6 J(� ��

   ��o� '� �o(,�: W&�. �W5�� �� ��DPN�m+     �oK��� '� �o(,�: W&�o. ,
 ��$�H+  G����� W&�. F� ��R '� �(,�: W&�. ,G+   ��oR �o� �

��� �� ��5�� �4N �� ����� .    ��o$��N^ ��o$� ���N�o�� W&�. F�E�. J(� ��
m+     +" �� �o� ��o� �o� _(�P$ �(: #��@ ��GR    G���o�� >(�o|

W.� .  

GGm R ++ 
              (14) 

 D��� J�5�� �4N �� ��    #��o@ �o� ���N�o�� , ��(���!� M(,�: W&�. J�� M

mr
p ++
2


 �� ����0 �(: #��@ �� W��6 �����(� M!��P� :  

)(
2 em

A

b
m TT

H
�


+
+�             (15) 

 +" �� ��AH   �(�oC!� ��$��N^ , '��� J����$ �.��(� j��
� �N��: W��O
W.� .  

4.3. �� ,6�1 �%����
�2 ,��� ������  
    ��o� ��o��� �o����� +��$ ����� +���
 W��O +:�0 �( :� �!�C� J(� ��
     ���X�o.� ��o$��N^ '�o� �oN�(�� �� ^��!, J���� �LN W��O '��� ���E(�$ /.�$

��� �� .     Mo(,�: �o��x$ �o�� �o� ������ +��$ ��.��� F�4�$ ��� �� ��� J(�
��� �� \@�6 ���E(�$ �$" . +:�0 '���   +�o(�
 , ^�o�!, J�� MD��� �W��O

 '����=� '��.�� �� W!�6 '�w5 #)��P� #��@ ��qd,  ��\��  �(:
W.�:  

                                                           
1  Per unit 
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V
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0
�
�

          (16) 

 M(,�: �� \��� W(��� ����E(�$ '���90 ��� �� �� �
�� .  Mo(,�: �(�I5�
   �o����� +�o(�
 , �o����� +��$ ���� d&�� �$"   ��o� �o� .   :� ���X�o.� �o�

��� �� ��.�=� �(: #��@ �� �(�C!� +�(�
 �@��& �(��5 \�	=$.  

eq

s
s

L
L X

VV
X

i 

���



/

%/%/ )](2sin[)(2        (17) 

 +" �� �oo�eqX   , ���ooE(�$ ���ooP� GN�oo����%  Woo.� �oo$" Moo(,�: .
   '�o���=� '��o.�� �� \�EN��X(� #)��P�qd,   �o� \�o�    Wo!�6 '�ow5

 '���Li ��� �� ����N �(: #��@ �� +,���. h
�� ��L�.� �� :  
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i +

+
+
0

0
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        (18) 

5.3. ��9�<� 01 �%�  
     '�o���=� '��o.�� �� ��oC�N� /o0 #)��P�qd,    ho
�� ��L�o.� ��

 �� +,���.\��  '�w5��� �� ����N �(: #��@ �� �W!�6 :  
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dTL

qTL
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TLb

dTL

qTL
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                                                            (19) 
  
4 . �+�
 ��	Q�� ^%� �M1 �%�  

    '��o� '^�oN� \(�o�$ F�oE�. �( �� ��
�� '�� F�E�. �(: �� �
�$ �� 
)  �o. ,� ��oC�N� /0 ��]�C!� ��$��N^ �'��� J����$ ��$�   W�oEN G���o�� ���

 ������ +��$ ����� +���
 , W��O(SVC) ( '�w5 \�� +��$ �� W(�;N ��
��," W.� �� �� �(�;N F�E�. W!�6 .    ��o� �oDCN ��o6 W!�6 #)��P� ���

�(" �� �� �(: #��@ �� �*�� ���L�. ��� ��N�� �D0:  

BuAXX �
�                           
 +" �� ��uX , W.� �(: ��� ��:[7]  

w

t

t
qTLdTLqldlqsdsrqrdrqsds
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iiiiVVX
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+0000

�N� ��� �5�P� ����| �� W!�6 '����x�� .  MoDCN ��6 �L�� #����x$ J(�
 '����=� �� +,���. h
�� ��L�.� �� , ���qd , ���E� . '�� G(�$��

BA,  I�NW.� ���" ����| ��.  
     Wo!�6 '�ow5 �oD0 ��o� M(�� �� ��!�C� J(� �� �L!���� �6��R 9,�

Woo.� . �ooD0 �oo�K ��oo���oo�,��N F�ooE�. #)��ooP� \��oo� '��oo�(12)  

(19),(18) (16),(15),W.� ��� �D0 ��� �DCN ��6 �� .   �oD0 ��o�
 ��\�� W.� �(: :  

dBuAXX ���
�              
(20)

 +" �� ��duX ,, W.� �(: ��� �� .  

w

t

t
qTLdTLqldlqsdsrqrdrqsds

Vd
u

iiiiVVX

�

��


�����������


],[

],,,,,,,,,,[

%-

+0000

 
 ':�o. �D0 �N,� �� �� W.� ��m �� a:)�     Wo!�6 '�o���x�� ��o� s�oCN� 

�N�� J�P� ��E(�� ��� , '�,�, . ��o
� ��� ��* :� G�'     �oDCN ����o� �o��N��
 ���(�� ���1140 �X  \���11     9�o<�K� �o( , '�,�, ,� , Wo!�6 ��x��
 #��@ ��W.� ��� ��5�� �4N �� �(:.  


0X
t

wqTLdTL

qldlqsdsrqrdrqsds

Vii

iiVV

],,,,

,,,,,,,,,[

00000

000000000

%-

+0000

 '��& �����0X W.� �(: #��@ ��.  

0X

t]5.12,66.1,6,61.0,35.0
,02.0,17.0,80.0,09.0,58.323,233.0,74.0,10.0,80.0[

�
�

  
5 .�"�4 ��%�� �Q"��	
 �4��_  

   �o��� �o� J�o��� +��$ , �N�(�� ^��!, \��� q�$��& '��� J����$ �
,�0 .
���� ��
, '��� J����$ ����� '��� ��� ,� .   �o����� +��o$ ����� ���� J�!,�

W.� �(�C!� J���� '�� �N�(�� �� ^��!, F�4�$ '��� . 9,� J(� �� ����� ��I��
 _	. ���E(�$ �$" M(,�:SVC W.� . '�,�, �,��<� ����� ���� J��,�
  Woo.� '��oo� ��oo$��N^ �oo� .  : �oo��x$ 9,� Joo(� �� ��oo��� ��Ioo��  :��oo5 Moo(,�  

W.� '��� J����$ '�� ��� . F�E�. ',� �� ���N��� '����<5 ���� '���
   �,�o=� �o6 �( �'��� J����$ �g��sdeg/10*     �o��x$ �oL	�& '��o�

F(��� �� �4N �� J����$ M(,�: ����� . #���4�$ , ��(���!� +��$ #���4�$
 �L!���� ?(�R :� ^��!, I��� �� \@�6 .  �o6��R     Mo(�� �o� �o��L!���� Jo(�

Wooo.� �oooD0 ��ooo� . '�oooD0 '�ooo� ���L�ooo. ',� �ooo� �ooo�� ���oooL�N� ,�
)( gref PP �  ,)( sref VV � ��� �� ���&� .    ��o� �o� ���L�o. ,� J(�

 ��� �$ ��N�� �� >���$ �	�S W!�6 '�w5 ��� �D0��,I5�    \o@�6 �o(:
���.  

Eduzz �1�2
�             (21) 

��� �� _(�P$ �(: #��@ �� ��������� +" �� �� .  
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4

4

E
B

D
A

dtVVdtPP

X
z

t
srefgref

 ��� �� �
�$ ����,I5�       '�o� 9,� �o�� �o� Wo!�6 ���o�5 �L!���� �)��
��� �� \@�6 �(: \�� �� >DS ���(�
 �6��R .  

zKu s�
              (22) 

      G(�$�o� ��oE� �oC	6 '�o� >oDS v�V�N� ��sK    ��o� �o� \o@�6 .  ����o�
 �
,�0y ��� �� ����N �(: #��@ ��.  

11313616 ��� 
 zCy                         (23) 

    ����� +" �� ��y  MD��� #��@ ��(24) ��� �� _(�P$.  

t
sref

grefrssg

dtVV

dtPPIVPy

3

3
���

�������


])(

,)(,,,[ +
  (24) 

�(: \�� ��	� a����(�� ��� �� +�<N �� W!�6 ����5 �L!���� .[2]  

  
 \��)4 (W!�6 ����5 �L!����  

  
   �,�o
 �� ��o� UV<� '�� +��� �� ��E� �C	6 '�� >DS v�V�N� ��)1 (

 G(�$��sK �� \@�6 �(: #��@ �� ���:  
  

�
�

�
���

��



016.0013.0804.084.4479.1073.0438.0
67.2821.067.7102.3254.4706.19529.106

sK

�
�  

      
�
�

�
���
�����

1.14411.37648.004.0616.0688.0
5.76782.274682.9921.39.639008.22

  
  �oN�� �o� ��E� �C	6 v�	D� '�� >DS        �o� �o.�� �o� �oN� ��o� v�oV�N� '�

���� ����� �� a:) �(�����.  
  
  
  
  
  
  
  
  

 �,�
)1  (�C	6 F�E�. '�� >DS �C	6 F�E�. , :�� ��E�W!�6 ����5 ��  

 �`(, �(��C� F�E�. �C	6
W!�6 ����5 �� ��E�  

 �`(, �(��C� F�E�.
:�� �C	6  

4.28884.23 j��  4.28884.23 j��  

4.28884.23 j��  4.28884.23 j��  

4.213428.27 j��  4.213428.27 j��  

4.213428.27 j��  4.213428.27 j��  

08.37504.22 j��  08.37504.22 j��  

08.37504.22 j��  08.37504.22 j��  

37730 j��  37734.0 j��  

37730 j��  37734.0 j��  

59.914.37 j��  59.914.37 j��  

59.914.37 j��  59.914.37 j��  

40�  42.0�  

5.5�  0  

8.0�  0  

6 .����) N��`� Y�"�
 ����� �4��_
�PDS ���;� ����� '���$2        '�o� Wo!�6 �o0�� �� �o;�$ �o	� Wo!�6 ��

�:��N� \��S �� W!�6 ����$ �� I(�N :� '��& '��&  ���
� \��S ����E� '���
���� �� .  �o( ���;� ����� '��� W!�6 J��V$ J(� :� �5��%$ ����� 9,�

��� �� ���X�.� �5��%$ F�E�. .  
    �� �o��(� �o� �,io& �� �
,�0 ���(� �� �
�$ �� '��� J����$ F�E�. ��

    ��o��� �o� Io�N I(�oN �� ���!" ������ ��N B��.� .    J�!�o� �o�	�5 :� ���X�o.�
W.� '�,�|.  

 '�� F�E�. '��� J��V$ �!pE� ����� ��� �( �	� W!�6 �� �D0��K
W.� .F�E�. '��� '� ��.�=� F�(��L!� �( �� �����.� '���  ��D0��K '��

  �o�5�( F�o�P$ J�!�� ��	�5 �� W(�;N �� �� W.� ��� ���&� �� >(�C$ �0�� 
��� �� �
�� .W.� �(: #��@ �� '��� �:��N� ��� , F�E�. ���:  

)R,0(Nv),Q,0(Nw),p,z(N)0(z
v)t,z(hy

w)t(G)t,u,z(fz

00 555
�

�
�

  (25) 

 �� +" ��z          �o���� �Xo@ Mo4=! �� GN�o(��, , /o.��� �o� �5��o%$ �o�x��
)p,z( 00  ,)t,u,x(f    , F�oE�. �oD0 ��K h��$u   F�oE�. '�,�,
,w  , ��(��5 I(�NG  �N:, G(�$��    , I(�oN +�o�: �o� ��x��y   �o
,�0

�:��N� \��S  , '���v �:��N� I(�N �� '��� ���� .  

                                                           
2Deterministic optimal control   
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 J��V$ ���ẑ     �o� �� Wo!�6 J(�o$ �(�IN , J(��;� �� W.� �$��@ ��
W!�6z �%$ , ��0����N '��I(�N ��w6 ������ ����� �5� .   Wo!�6 ����o�

W.� �(: #��@ �� ��!,� '��.  
00 )0(ˆ,)0( zzpP 

             

(26) 
W.� �(: #��@ �� J��V$ '�D0 GN�(���� �P��� G(�$�� +�� :,� ��:  

PtzHRtzPHGQGtzPAPtzAP TTT ),ˆ(),ˆ(),ˆ(),ˆ( 1����
�     (27) 
 ��(� J �D���A  ,H ) '�;E(�$��J�����^(       ��o� _o(�P$ �o(: #��o@ �o�

W.� :  

6
6
"

66
!

 

�
�




�
�




z
)t,z(h)t,z(H

z
)t,u,z(f)t,z(A

                        (28) 

        '�oD0 GN�o(���� G(�$�o� +�o� UVo<� , �$�o�(� Mo!��P� \6 :� G�
)(tP �� ��.�=� �(: #��@ �� J�!�� ��;� ���:  

1),ˆ()()( �
 RtzHtPtK T                        (29) 
 J��V$ \�EN��X(� M!��P� �W(�;N �� �;�!�6��(" �� �� �(: #��@ �:  

)t,ẑ(hŷ
))t,ẑ(hy(K)t,u,ẑ(fẑ



��
�                       (30) 

     \o��S �o�K ���L�o. '��o� J��V$ J(��;� �l�5 J��V$ �� ��� �� W��O
 ���I(�N , B��.�z �� �D0 GN�(���� J(���� �4N :� ���� . F�E�. '���

S W�ES �� �� ��R +��� '��� ���,��N �D0 ��� +��� \�13  , W!�6 ��x��
6  , �oo
,�02 ���� ��oo
, '�,�, . ����oo� �oo( #��oo@ �oo� �oo�(��5 I(�ooN
113�     #��oS , �Xo@ J�LN�o�� �� �.�� �5��%$db30�  ��o�   ��o�

W.� .�� �� �(�
N" :��    �o�N ���o<� I(�oN �( '���� �� W!�6    �o� ���o���
 �N:, G(�$�� +��$G     �� �o(: #��o@ �o� '�DS G(�$�� �( #��@ ��

W5�� �4N:  
� 	10101010334451111diagG 
   

��:��N� I(�N J��g� I(�N ����� �( #��@ �� �� '���16�  �5��%$
 #��S , �X@ J�LN��� �� �.��db30� ��� W.� ��� .  

� W!�6 ����5 W(�;N �  Wo.� ��o� ���&� �!pE� J(� �� .   �o
�$ ��oE(��
 W��� J��V$ �� ����5 �����#)�6))(ˆ tz  (�� ���&�  :� �� ���  �o�	�5

��5�( �P.�$ J�!�� �� \@�6 �D0��K ��� . ��o	� a����(��    �oC	6 F�oE�.
W.� ���" �(: \�� �� ��5�( F��P$ J�!�� ��	�5 , W!�6 ����5 �� ��E�.  

\�� )5 (a����(� ��	�� J��V$ , I(�N �� ���!" ��E� MC	6 �D0 ��K F�E�. �;�!�6  ��� ��
��5�( F��P$ J�!�� ��	�5  

  
7 . ��GG���� ,�GG�6 �GGM1 a-! [GGL2! �GG��� ["PGGJ�

(LQG)  
 �� {�5 �(: #��@ �� F�E�. ������:  

GwBuAxx ��
�        (31) 
 +" �� ��x        �Xo@ Mo4=! �� GN�o(��, , /o.��� �o� �5��o%$ W!�6 ��x��

),()( 000 pxNtx 5 ,BA,   , F�oooE�. '�ooo� G(�$�ooo�u  '�,�,
, F�E�.w  �o.�� #��@ �� ��(��5 I(�N),0( QNw 5 ,G   G(�$�o�

���� �� I(�N �N:, .  
U0��  W.� �(: a,� M
�� #��@ �� ���	�&:  

3 ��

T

t

TTT dtRuuQxxTxTSTxttxJ
0

)(
2
1)()()(

2
1]),([ 00

    (32) 

 �+" �� �ooo�0)( 7TS   , +��oooC�� �oooN:, G(�$�ooo�0,0 $7 RQ 
�� '�,�, , �� W!�6 �N:, '�� G(�$�� ���� .G(�$�� , WNi�  �N:, '��

����� +��: :� �P���$ ��N��$ �� .  
��L�. J��P$ ��� ����� �)(* tu  �:�� ��],[ 0 Tt    �o� Wo.� �$��@ ��

��� \S��6 �� �(: M�(I� h��$ ���� .  
]}),([{)( 000 ttxJEtj 
                      (33) 

 +" �� ��)(Tx  +��: , ��:"T W.� W��O .  
   a�oN �o� ��!poE� J(�      �o.�� a,� Mo
�� �oD0 ��o��� M!poE�3 (LQG) 

��� �� ��0��� .  
)a��`� �� �"�4  

�� {�5 ����� ��  W!�6 �� F���)(tx �:��N� \��S q�C�S� ���� '��� . ��
��� ����0 �(: #��@ �� �D0 ����5 ����� +�N�S W!�6 J(�:  

)()()( txtKtu �
                             (34) 
�� \S��6 �� ���	�& U0�� +" �� �� �D��,� W.� �(: #��@ �� ���� :

[9]  
��� �� J��P$ �(: #��@ �� ����5 ��;� �����:  

                                                           
3Linear Quadratic Gaussian 
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)()( 1 tSBRtK T�
                                (35) 
    +" �� ��:  

 �N��: +��C�� G(�$��)(tS   \�o� �o� �$��(� M!��P� \6 :�    \o@�6 �o(:
�� ���:  

QSBSBRSASAS TT ���
� �1�              (36) 

 M�(I� h��$ �,� J(� �� �
�$ ��)( 0tj    Mo��;� Wo!�6 #��@ ��)( 0
* tj  ��

�� �(":  

3 ��

T

t

TT dtGQSGtracetxtStxEtj
0

2
1)]()()([

2
1)( 0000

*    (37) 

 M��;� ����� ���L�. ��
��N ��)(* tu (: #��@ ���� W.� �� � �(" :  
)()()( 1* txtSBRtu T��
               (38) 

 '���T  ����. , #��.�=� F
6 ���� W;
 ��I� �5�� �:��N� �� '��
F]�� W!�6 W��O ����� :� +��$ �� �L!���� ���&�K   ���X�o.� �o(: \�� ��

���:  

8
�

8 
 SBRK T1                (39) 
� �� +" �8S �,�=� \6 ��P� J�P� W��� ,W.� �$��(� M! .)0( 
S�

  
)a��`��< �� �"�4  

 �� {�5 W!�6 J(� �����   Wo!�6 ���o�$ ��   '�o�)(tx    \o��S q�oC�S�
�:��N� ����N '��� .    �:��oN� ����o� �+" '�o
 �o�   '�o��)(tz  o�   �o(: Mo!��P� �

���� ��
��:  
vHxtz �
)(              (40) 

 +" �� ��),0( vRNv 5 �:��N� I(�N     �o��� �o� �o.�� '�o�� .  Jo(� ��
 ����� ���L�. W!�6)(tu  J��V$ �� �;�$)(ˆ tx  �:��oN� ',� :� ��   '�o��

 ooo� ��oooE��, ���ooo� \ooo@�6 �ooo��ooo��� � .  �ooo�(I� h��ooo$ ':�ooo. �ooo��;� �ooo�
]}),([{)( 000 ttxJEtj 
 v,��
 9,� :� ���X�.� �� ,4   >oC& �� ,�

��� �� �(�& ����� , J��V$ ��(��5 '��� �$��(� �E(�$�� �!��P� ��.� ,�. 
�� �(: #��@ �� J��V$ #)��P� ����: [11]  

HPRPHGQGPAAPP v
TTT 1)( �����
� 0tt 7     

00 )( PtP 
                       (41) 
1)( �
 v

T RPHL              (42) 

)ˆ(ˆˆ xHzLBuxAx ���
�             (43) 
 +" �� ��P  , �D0 GN�(���� G(�$��)(tL  , J�!�� ��	�5 ��;�)(ˆ tx 

 W!�6 J��V$W.� . ���;� ����� ��;� �/(��� J(� ��)(tK  ���&� '�
 ��
 ��)(tx  J��V$ ���L�. ��)(ˆ tx �� ���, ���.  

��� ����0 �(: #��@ �� �D0 ����5 ����� +�N�S:  
)(ˆ)()( txtKtu �
                 (44) 

#)��P� �� � s����� )(tK  #)��P� +���(36),(35) ��� ����0.  
                                                           

4  Sweep method 

  '�:�o� ��(I� h��$ ���(I� h��$ �� +" '��nL(�
 , l�5 #)��P� :� ���X�.� ��
W.� ��%6 \��S �(: \�� �� ���;� J��V$ , ���;� �����.  

(45))(
2
1

)(
2
1)]()()([

2
1)(

0

0

0000
*

3

3

�

��


T

t
v

T

T

t

TT

dtKPRKtrace

dtGQSGtracetxtStxEtj

 ����� F�4�$ :� �,� M	�
 �� W.� ��m �� a:)LQ  �PDS ��� \@�6
W.� .W	& �� ��(I� �(�I5� �LN��� a,� M	�
 W�PDS a�&  �� 9�<�K�

 ���L�.)(tx W.� ��(��5 I(�N MD.�, �� .�	�
  ��(I� �(�I5� �LN��� �0"
�:��N� �� W�PDS a�& W	& �� W.� '��� .  

   ��oo��� F�o4�$ �o6��RLQG     hoo
�� '�,�, ���L�o. �oo� �$��o@ �o�
)(tr W.� ��� ��5�� �4N �� +" '��� I�N . �� ����� F�4�$ �	@� #)��P�

W.� �(: #��@:  
LzBuxLHAx ���
 ˆ)(�̂            (46) 

rxKu opt ��
 ˆ              (47) 
��	� a����(�� ���;� ����5 �� ��E� �C	6 F�E�. �5��%$  �� J�!�� ��	�5 ,

\��)6( W.� ���".  

  
  

� \�)6 (��	� a����(��  ��	�5 ��� �� J��V$ , ���;� ����� �� ��E� �C	6 �D0 F�E�.
 J�!��  

  
8 .��!�&� [	��� �Q"��	
 �4��_ (!�� ���-��<

 ��o� ��m �$��(� #)��P� \6 ��    ���o�5 ��o;�  �5��o%$ �o��;�optK 
:� W.� #���& �� ��� �� ��.�=�:  

�
�

�
��
����



396.0036.00068.0084.0185.1146.1248.0
001.00003.0108.0016.0033.0036.00021.0

optK

��

�
����
����� �

98.91706.01163.00182.0181.226562.1
177.0998.900059.0031.000037.01099.1 5

���;� W!�6 ����5 ��;� J(� �� �5��%$ ��� ��.�=� ��E� �C	6 '�� >DS �
�N�.  �,�
 ��)2(  \=��� >DS ��� �� +�<N ��. �'��nL(�
 �optK  ��
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 ����5 ��;� '�
sK )>DS ���(�
 ',� :� ���" W.� �� ( �� +��$
;V.����� �E(�C� , ����<� �� � .  

9 . (6�� ����  
 ����� ���&� ��sK       :� ���X�o.� �o� ��o� �o�m /o��,� ?�R ���" W.� ��

     �oC	6 F�oE�. ��o�5� ���,Io5� F�E�. �� W!�6 ����5 ���&� , >DS ���(�

 ��E� �����       �o� �oD0��K F�oE�. �I(�oN +,�o� �oD0��K F�E�. �W!�6 �. ��
I(�N)(�N�:��N� , ��(��5 I '��� (      �o�	�5 :� ���X�o.� �o� �oD0��K F�oE�. I�N ,

  ��o� �o� �.��� ��5�( �P.�$ J�!�� .      �o���� �� F�oE�. �o.�� ��o4�� J(�o�
W.� ��� ��5�� �4N �� �����$ ���&� . ��!,� W&�.) ��o� �DCN (   Jo(� �� ��o�

 �!pE�5/12  ���N W&�. �� �(�IN �� �W.� ��N�O �� ���)12    �o� �o�� �o�N�O (
W.� '��� J����$ .  ����o�$ W&�. J(�$)��2/16     Wo.� �o�N�O �o� �o�� .  +�o�:
 �,�6 �� �����$7/1 W.� ��N�O . �L(� MDCN �( �� ��� W&�. �����$ :� G�

       #�N�o.�N '�o. �o( �o� �!�o6 �� ��,� �o� W.� ��!,� ���C� :� �$)�� ��
 v,��$ ��,� �� �.���.2  #����x$ M���� , ��N�O4/1 ���    �oO� +��o�& �� ��N�O ��

    ���� ���oS +" ',� J����o$ '�o� ��o� /.�$ ��� 9�� .    �����o�$ k�o� \�o�
'�,�, , F�E�. �
,�0  '�� \�� �� ��E� �C	6 F�E�. '��)7 (  �o$)13 (

 �� , �PS�, �:��N� ��W.� ��� ���� +�<N ��� a,: #��@.  
�. �� �
��� �� ��5�( F��P$ J�!�� ��	�5 ���	�& +��� '���  �oD0��K F�E

\�� �� �I(�N �� ���!" �E(�C� �(: '��  �� �D0��K ��E� MC	6 F�E�. J�� '�
  ���o�$ +��� B��.� �� {�5 �� , I(�N J�5�� �4N �� +,�� W!�6 ����5
  J�!�o� J��V$ F�E�. , I(�N �� ���!" F�E�. , �����$ ���&� ����� �� �;�!�6

W.� ��5�� #��@ ��5�( F��P$.  o� �� ��R +���     ��o��� �o� +�o<N �o� \�
     #�N�o.�N , ���o� v�o	D� '���o(�� , �(���� '���� ��E� �C	6 F�E�. �.��

����� �� ���C� \S��6 �� J����$ +��$ , ^��!, , W&�. . �C	6 F�E�. �.��
        '���o(�� , �o(���� '���� �o��(� �o� �,io& �o�5�( F�o�P$ J�!�� ��	�5 �� ��E�

^��!, , W&�. #�N�.�N , ���� v�	D�  ���S ���C� \S��6 �� J����$ +��$ ,
���� I(�N +,�� �D0��K F�E�. �.�� �� ��(�IN �N��V�� ���� �� .  +�o��

k�� \�� �� ��R    �o�5�( F�o�P$ J�!�� ��	�5 :� ���X�.� �� ����� �� +�<N ��
���N +���
 �� I(�N :� ���N #�N�.�N +��$ �� �D0��K F�E�. �� .  
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 �,�)2  (�C	6 F�E�. '�� >DS �C	6 F�E�. �:��  , W!�6 ����5 �� ��E��5��%$ ���;� ����5  
 �c)- �)!�9� N�J����%�� �� ��J� �9�4

��!�&� �	���  
�c)- �)!�9�N�J�� ��%�� �� ��J� �9�4

�"�4  
 �c)- �)!�9� N�J��6�� �9�4  

2356106.18 j��  4.28884.23 j��  4.28884.23 j��  

2356106.18 j��  4.28884.23 j��  4.28884.23 j��  

172848.17 j��  4.213428.27 j��  4.213428.27 j��  

172848.17 j��  4.213428.27 j��  4.213428.27 j��  

58.31324.26 j��  08.37504.22 j��  08.37504.22 j��  

58.31324.26 j��  08.37504.22 j��  08.37504.22 j��  

75.1969.3 j��  37730 j��  37734.0 j��  

75.1969.3 j��  37730 j��  37734.0 j��  

2456�  59.914.37 j��  59.914.37 j��  

46.61�  59.914.37 j��  59.914.37 j��  

22.7�  40�  42.0�  

586.0�  5.5�  0  

442.0�  8.�  0  
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 \��)7 (+��: >E6 �� ��� W&�. #����x$ �����N  

  

 
 \��)8 (+��: >E6 �� '��� ��$��N^ W&�. #����x$ �����N  

  

 \��)9 ( +��: >E6 �� '��� ��$��N^ W&�. #����x$ �����N)a,: ���(  

 
 \��)10 (+��: >E6 �� ��$��N^ +��$ , ��$��.� ^��!, #����x$ �����N  

  

 
 \��)11 (+��: >E6 �� ��$��N^ +��$ , ^��!, #����x$ �����N   

)��� a,:(  
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 \��)12 (��� :��5 M(,�: , �$" M(,�: #����x$ �����N  F�E�. '��  
 +��: >E6 �� �D0 ��K  

 \��)13 (#����x$ �����N  F�E�. '�� ��� :��5 M(,�: , �$" M(,�:  
 +��: >E6 �� �D0 ��K)��� a,:(  

���;� ����� , J�!�� ��	�5 ���	�& +��� '��� �5��%$   F�oE�. �� �
��� ��
\�� �� �I(�N �� ���!" �E(�C� �(: '��  �� I(�N �� ���!" �D0��K F�E�. J�� '�

    ���o�5 ��o��� �o� ���o�� ��5�( F��P$ J�!�� J��V$      >oDS ���o(�
 �o� Wo!�6
) h
��[8] (   �o��;� Wo!�6 ���o�5 ����� �� F�E�. +��� ,  �5��o%$   #��o@

W.� ��5�� .�
,�0 k�� \�� '�,�, , F�E�. '��   ��oE� �C	6 F�E�. '��
 '�� \�� ��)14 ( �$)19 (  Wo.� ��o� ���� +�<N  .     �oD0 �o�K F�oE�. �o.��

���;� ����� �� ��E� �C	6 �5��%$ 	�5 �� �E(�C� �� ��5�( F��P$ J�!�� �� ����� ,
 >DS ���(�
 �� ����5 �o��� �� v�	D� '���(�� , �(���� '���� .   '��oR �o�

 �,�6 F]�� W!�6 #�N�.�N +��$ '��� ��25 %     ���o� ��$��o.� ^�o�!, '��o� ,
60 % ���� , �,� ��� �� #�N�.�N ��85 %  F����o0 F]�� W!�6 #�N�.�N ��

W��� .� �(,�: W&�. '��� J��g��  �,�o6 F]�� W!�6 #�N�.�N ��$� '50 %
 Wo.� ��5�( ���� .        �,�o6 Fo]�� Wo!�6 #�N�o.�N ��$��o.� +�o(�
 '��o�40 %
W.� ��5�( ���� .  

'�,�, ���� �� #,�X$ �� W.� ��(: ���E� �� .  G(�$�o� +��� ���S W	& ��
 �N:,R  ���L�. '���)(tu  '�,�, #�N�.�N  Wo.� �o�5�( ���� ���E� .  �o�
'��R �� �$" M(,�: '����  ����88 %  ���o� , �,� ��� �� #�N�.�N ��

97 %W��� F����0 F]�� W!�6 #�N�.�N �� .  J����o$ :��5 M(,�: '��� J��g��
 �� ��n� �.�� ���(� �� �,i&1 W.� ��� ��;� ���E� �,� ��N�O . F]�� W!�6 ��

(�
 ��� MDCN ��6 #�N�.�N I�N �80 %W.� ��5�( ���� .  

 
 \��)14 ( +��: >E6 �� '��� ��$��N^ W&�. #����x$ �����N

  

 
 \��)15 (+��: >E6 �� ��$��.� ^��!, #����x$ �����N  

  

 
 \��)16 ( +��: >E6 �� ��$��N^ +��$ #����x$ �����N  
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 \��)17 ( +��: >E6 �� ��$��N^ ��$��.� +�(�
 #����x$ �����N  

  

 
� \�)18 ( +��: >E6 �� �D0 ��K F�E�. �$" M(,�: #����x$ �����N  

 
 \��)19 ( >E6 �� �D0 ��K F�E�. '�� ��� :��5 M(,�: #����x$ �����N

 +��:  
  

10 .�
��< (���  
  ':�oE!�� �!�C� J(� �� �oD0��K       , ��o�g�� F�oE�. �o( :� �oC�S� ���oEN

J����$ >���-     \��o� ��o�I(� '��o� ���,��N ��$��N^ �o$ '��o� J����    ��o$��N^
�(�C!��  �!�C�N� W5���  ������ +��$ ���$��.� +:�0 ,  ��C�N� /0 �� �� a�
N�

 �� �D0��K W!�6 '�w5 #)��P� j��
� ��13     �o� \��o<$ �� Wo!�6 ��x��
���.  

    ���o� a�o
N� ':�oE!�� B�o.� �� G-.      Mo��;� ���o�5 �oL!���� �o6��R
  �o� ��o����$ �� ^��!, F�4�$ '��� �5��%$      �o( :� ���X�o.� �o� �(�oC!� J�o��� '

     :� ���X�o.� �o� �o�(���!� +��o$ F�4�$ I�N , ��$��.� ������ +��$ ����� +���

�� a�
N� ��� s�CN :� �P�., bN� �� :��5 M(,�: ����� . B��.� �� �� �
�$ ��

    J�o�V$ �o( �J�o��� �
,�0 ����� '��� ���(��5 I(�N ��
, , �;�!�6 +���N
, �5��%$ M��;�     F�oE�. '��o� �o�(I� h��$ �� �
�$ �� �5��%$ M��;� �!���� �(

    ��o�5�( F�o�P$ J�!�o� ��	�5 �� +" ���	�& , �(��� �6��R '��� ��$��N^����$
�� �E(�C� >DS ���(�
 �� W!�6 ����5 �!���� �� ����� .  

          J�o�V$ �o� �oE(�C� �� �5��o%$ �o��;� ��o��� �o� ��oE� �oC	6 F�E�. �.��
�(�
 �� �J�!��       J�o�� �o� ���� ��o� #�N�o.�N �o���� �� ���o	D� �(���� >DS ��

!���� ')�� �]����L W.� �5��%$ M��;� �  +�o* �� W.� ���N J(� �(�� I�N ,
 '���� �� �L!���� v�V�N� W.� �5��%$ '�� �X!�� '���� �P!�D� ���� F�E�.

W.� �
�� �5��%$ ���;� ����� '���$.  
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����e:  
��5� ��� �� '����x�� WE�!:  

  
qsds 00 ,    ��.� ��<N ���'����=� '��.�� �� ��$qd, ��>E6pu  

qrdr 00 ,     '�� ��=� '��.�� �� ��$� ��<N ���qd,>E6��pu  

qsds ii ,       '�� ��=� '��.�� �� ��$��.� +�(�
qd,>E6��pu  

qrdr ii ,       '�� ��=� '��.�� �� ��$� +�(�
qd,>E6��pu  

qcdc ii ,     '�� ��=� '��.�� �� +:�0 +�(�
qd,>E6��pu  

qLdL ii ,     '�� ��=� '��.�� �� ���E(�$ +�(�
qd,>E6��pu  

qTLdTL ii ,   '�� ��=� '��.�� �� ��C�N� /0 +�(�
qd,>E6��pu  

ss VI ,     >E6�� ��$��.� +�(�
 , ^��!,pu  

refP    >E6�� �(�C!� ��$��N^ ���N +��$pu  

gP         �C!� ��$��N^ +��$>E6�� �(pu  

rs RR ,     >E6�� ��$��.�, ��$� W�,�C�pu  

TLTL XR , >E6�� ��C�N� /0 GN����� , W�,�C�pu  

CL XX .     GN����� , GN���,�N�SVC >E6��pu  

qsds VV ,      '�� ��=� '��.�� �� ��$��.� ^��!,qd ,>E6��pu  

qbdb VV ,    �� B�� ^��!, '����=� '��.�� �� W(�;Nqd ,>E6��pu  

refV          ��$��.� ���N ^��!,>E6��pu  

b+            ���N W&�.  (314rad/s)  

r+           '��� ��$��N^ ��$� W&�.  (rad/s)  

 \(��$ '��� �(�� �(��C�(pu)  
 �(�� +��$ :KVA660  F�E�. a��$ '���  
 �(�� ^��!, :V690 F�E�. a��$ '���  

 ������ +��$ ����� +���
(SVC) :  
puX L 0.4
  ,puX C 8.3
  

��C�N� s�D0 :  
W�,�C� :puRTL 015.0
 .GN����� :puX TL 15.0
  

  
  
  

���I(� '��� J����$ ��5 #�%V<�  
J����$ j�N  �C5� ��=� � '� ��� �.  

��$� �DS 43 ���  
+��$ F�4�$  hDS ��(�� �� F�4�$(Stall)  

 ��� J�(�� hDS W&�.  4-3  ��N�O �� ���  
 ��� ���N W&�.  12 ��N�O �� ���  

 ��� ')�� hDS W&�.  25 ��N�O �� ���  
��$��N^ ���N +��$  660  #�,�	��  

 ��$��N^ +,���. W&�.  1500 �C�S� �� �,�  
 �N��: W��O  75/19  

G����� >(�|  1:56  
  

'��� ��$��N^ ��5 #�%V<�  
���N ^��!,)W!,(  690   �K��� j�X$��)���(  60  

 ���N GN���5)I$��(  50  |���N +��$ >(�  91/0  
  G�R�ooo�x� GN�ooo����

 �����(pu)  
88/2   +,���oo. W&�oo.

(RPM)  
1500  

 ��$��.� W�,�C�(pu)  0063/0   ��$� W�,�C�(pu)  0059/0  
 ��$��.� GN�����(pu)  0489/0   ��$� GN�����(pu)  0058/0  
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�%��+: � ��(�,� �!�C� J� �
(6��R W;
 �� :�5 �����' ����$� ��� ����.' .�K F�E�D0 �� �� �]��� B��P� uN," . 9,�
6��R� N , ���� �����0 #��@ �� ��� �]����:�' � #)��P� ��(������ .�����N ����� W=$ F�E .�L!�' 6��R�  ,� \��� ���n�

� �	6��� 	6�� ������$���$� �� �,� �' (�����' �C$(�� ��| >.��� �:�� , ���� ��EE�(����$ ����� >� � W.�� �� ����.� 
�$���$� �� a,� �	6�� , ���,"' (�����' �C$(�� ��;� ���C� , ���� ��.����| ��(P$ �� ����� >��� J� ��� .]�
N" :�����$ ��� 

6��R \6���� ���& #��@ ��� ���6��� � ��� +�� �� ��� �� +" +��$' �(. �L��;��E' K�D0�� N�������� I.  

�� �^�,' ��	�' :$���$��' (�����' �C$(�� ��EE�$���$� ��' (�����' �C$(�� �� � ��.�:�5 �����' ����$� ����.  

Abstract: In this paper, an optimal Takagi-Sugeno fuzzy control is designed with a novel 
method called combined discrete and continuous action reinforcement learning algorithm 
(CDCARLA).  The proposed method is implemented for a nonlinear system that is Cart-Pole 
system. Simulation results show that the proposed method has significant performance. The 
advantage of CDCARLA is that it does not need system dynamics as well as any other 
information of power system. It can be said that, this method will consider nonlinear features of 
power system. It is shown that CDCARLA method can be considered as one of the automatic 
design technique for designing of controller parameters.  

Keywords: Continuous Ation Rinforcement Larning Atomata, Continuous Action 
Reinforcement Learning Automata, Takagi-Sugeno Fuzzy Control. 
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1.��%9�  

�;!�. ��' 0��. ���;��E' :�5 �����' ��������' N�,��5�  ����� ��
.��;��E' K�D0 �� � ,�g��N� ���� z�%�0� ��0 �� �� .  

(�� . F;� j��N� :���;��E' :�5 �����':�5 ����� �' ����$ j�N� 
W.� ����. .. �* �����;��E' :�5 �����' ����$� ���� ����.�( ��0� 
. ����� �����E�;' K�D0 �� :�5 ����� �i0 �� ��� ��N���' N����� ���' 

6��R� :�5 ����� �����' ����$� ��  ����.(. #)��P� �� ����� W=$ F�E
����� a�	P� \��� ��D� . ��]1[ Tanaka  ,Wang  �� ,]2[ Sugeno  ,

Tanaka 6��R 9,�� :�5 ����� �����' ����$�  :� ���X�.� �� �� ����.
D0 #)��P�� . �����N� ���� �]��� ����� W=$ F�E . ��]3[  �$]6[ �.( �

C=$��;�,� ���� �� #�C' 	=$�	� W.� ���" .�(	@� ��� �( ��.�=� �;�,� J
����$ ����� >]��|� ,� :� ����.' D0 \��� . W!�6 #)��P�� F�E

��� ����� W=$' �� , a,�C� ����� +��," W.��(W.� ��� .�;�,�' 
N ������� �� I6��R� :�5 �����' ����$�  ��5�� ���S ���X�.� ���� ����.

�N� . ��]7[ �� W;
(:�.���' .�:�5 ����� :� B��P� uN," F�E' N����� 
6��R� ��L!� /.�$ ���(�N^ F��W.� ��� ���X�.� �.  
�(� �����;�<'� ��(��$ 9,� :� ���X�.� �!�C� J��� (�����' �C$(�� 

� , ��EE����� ��.�' 6��R� :�5 �����' ����$� W.� ����. . 9,� ��
6��R ��� �]���� � a�
N� �����0 #��%� ����� ������ ����� , ��'  \6

	]�E�� x�� ���P$ ������' �%$�: F(N , ���� ���x$ �:�� I�� a�	P��N �;N" #��
E� W.��� �����. ��� ���� . 9,�(�����' �C$(�� �� �� ��.�]8[  ,]9[  ��
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F

:

x

l2

$�$�6��R �� >�  �����PID 6��R ,� 5�� ��	(
�W.� ��� ���X�.� ��� .
� 9,�(��� h
�� ,� J' (;� ���C� J�5��x�� ����%$ ��� �:�� �� F'  �*��

��� , ���� >.���'  j,��(6��R 9,� �� .i�� �� , ���� ���� �� �
�N�6��R �� �
� � , #)��P� ����� �����(������ �' .� ����� W=$ F�E

� a:)� ����� .�� 9,� �n!' ��� ���n�' 6��R� $���$��N >.��� ��WE .  
�L!�' 6��R� � �� ��� �]���( �� �,� �	6�� �� W.� �	6�� ,� \��� �!�C� J

 :� ���X�.�(�����' �C$(�� P$ ����� >]��| >.��� �:�� ��EE������ J( ��
 :� ���X�.� �� G-. ,(�����' �C$(�� ����;� ��.�( �:�� �� +" ���C� JP$�� J

� W.�� ���� "(� .�(�L!� J' 6��R� . ���� �� ����� W=$ F�E( �( �
. ��P
�� ��� �N �� , ��LN�N �
�:�' � , #)��P� ��(�����;�' ����N +" .

.� B��P� uN," F�E(�� ��5,�P� :�(. J��;��E' K�D0 �� ��  �� ����
�R�K WP�D0 �� �Ni� +���& �� �$ ��� d&�� +" z�0� ���' 
�. �

]����� �;�,�' 6��R� ��� ��5�� �4N �� ����� ����� .�;�,�' X	�V�� 
���' . ������W.� ��� �]��� B��P� uN," F�E .� 9,����;�<' � ��( J

,� �� �!�C�' .���N , ��� ���&� B��P� uN," F�E(�� b�:�. �' ��6�  :�
� 9,� +��� ��"���� ���& �� �
�$ �� , ����� � +���(� �9,� J� $N��� F

��� �� +"' ., ���E��P� . :���;��E' K�D0 �� �� ����(F .  

2 .6�J"%�( O��`� f<-#  
 \��)1 (.�. +���& �� �� B��P� uN," F�E� +�<N ����� W=$ F�E

��  +" �� �� ���F N�,�' �,�, , ����� �� ���,'  ������l  ��R _%N
 �uN,": ,�:(���& ��=� �� W�EN uN," ���=N� �' , �x PS��� W

C5��  �� W�EN �����(� W��O h
�� ������� .� ����� :� ���(. J� F�E
��(PS�� �� +" +���N ����C5� W�*x !�6 �� W.�� i��� ��D� uN," ��

���� ���S ���& .�P�� #)�(������  �D��� #��@ �� �N,��, uN,")1 ( \��S
��W.� +�.  
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 l�5 /��,� ��g <N��� v����  ����� ,
2/8.9 sm �m  �uN," a�


,M W.� ����� a�
 .���' 6��R�  �����:�5' ����$� ��������� ����.' 
�( #��%� ��� Jml 1
 �kgm 1.0
  ,kgM 1
   ��5�� �4N ��
�� �N��.  

  

\�� 1( .��,�, , B��P� uN," F�E' �����

3 .6�� ���	
( ��
��� �	���  
���' . ������ �N,��, uN," F�E(:�5 ����� ����� �' ����$�  ����.

� ���X�.� �,� �
��� ���  ..�x�� ��;* ����� W=$ F�E� W!�6 �(�P�  �	@�5
C5�� xC5� W&�. �� x�,�: �( ���=N� �:,�: W&�. , �(� �'  ���=N�:� 

� �,�6 �� ����(x�� J� #��@ �� ���:(���E� �:  
� ]4,4[�&x
� ]3,3[�&x�
� ]80,80[ ;;�&:
� ]2,2[�&:�

 ��&�Si-:�5 �����  �� a�' ����$� : #��@ �� ����.(� �� ����:  
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 �ooo�2,1,,, 
srqp  ,16,,2,1 �
i Wooo.� .��ooo�' ��ooo	
��'  :�

��g���� ��� �!�E�'  ��(x�� :� �����' �w& h��$ ,� W!�6( ��,�=� �� W
�P$(x�� _�� ��5�� �4N �� �� ��� .������(�� J(. �&��S ��L�:�5 ����� F�E' 
����' 16 :�5 ��&�S' W.� .�w& h���$( x�� ��o;*  W o�  �;	�o� �� Wo!�6 �' 

)2 ( �$)5 (W.� ��� ���� +�<N.  

 \��2  ( h���$�w&(x�� W�PS�� ��  W)1
1MF  ,1

2MF(
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 \��3 (�w& h���$(x�� W�C5� W&�. ��  )2
1MF  ,2

2MF(

 \��4 (�w& h���$(x�� W�,�: �(  �)3
1MF  ,3

2MF(

\�� 1)  \��5( �w& h���$(x�� W�,�: W&�. �(� �'  )4
1MF  ,4

2MF(  

 �D��� �� �
�$ ��)2 (:�5 ��&�S ��' x�� b�� \�����%$ ��F1 �� ���� .������( J
���' 6��R� ��  ����� ����� \���( �80 x����%$ ��P$ F���N�� ���C� J .  

4. �Q"�( ��!��	C( 4��_� 
!�1 �%		
 ���	
 2�
6��( ��
��� �	���  

� 9,� �����;�<' �(��L!�  :� ���X�.� ��  /C5 ��!�C� J( F�(�����' 
�C$(��  ����� W=$ ��L�.� �����N� ,)�N,��, uN," ( �� ����� ����� ,

(. ��6��R � ��E� �C	6 ����� F�E� ���������' :�5 ����� �����' ����$� 
� a�
N� ����.� ���� .R 9,�6��� ����' : �	6�� ,�(� �� ����:  
��-� ��4��: P$����� >.��� �:�� J'  ��(x�� :� �����' 

�%$��$���$� :� ���X�.� �� F' (�����' �C$(�� ��EE�2

�a-! ��4��: (��;� J�5�(x�� ���C� J��%$ ��P$ �:�� �� F�� J
�$���$� :� ���X�.� �� ���' (�����' �C$(�� ����.�3

                                                           

2 Discrete Action Reinforcement Learning Automata 
3 Continuous Action Reinforcement Learning 
Automata

�X$��L!� �' ��R6� L�<* ���� d&�� l�5 �	6�� ,� �� ����� ������ �
��g���� 	]�E�� �� x�� ���P$ �� �������' �%$�: �;N" �� F(W.� �� .

�g���� :� ���X�.� �� J(S� J�EN�� �L!� J�x$ �,�6 ?��x�� #������' �%$� F
N ������N :�� ����� .  

  
5 .�������( )�!���( �9�)��  ��JJ�  

� 9,� �,� �	6���<��;�' 6��R ��� $���$� \��� ����� ������ 
(�����' �C$(�� EC$ �V� ��* �� �� W.� ��EE��� F�  ���:  

1.5 .�-� a�� :%	� �-��( g������( �&��N  
� �� �
�$ ��(x$ �,�6 �����x�� #������' �%$� ���<� F)ia ���

ib���...� ie�� (:�5 ��� ��'  �����(� +�E�� � �n! ������ N��$� a��$ F
x������' �%$�x�� �,�� b�� �� �� F��%$ ��F4 EC$��� F�F .� #���& ��( �L

x�� a��$ ���� #��@ �� �� ���(�$�� �(L� �4N �� G��( +" �D. �� �� F
 �� >.����(:�5 ��&�S �' � +��. �� ��LN" �����(�$�� J( G(� � �,�

x���� �� ���� .������(��� J' .�x�� �,�� b�� B��P� uN," F�E��%$ �� F
�P$ \��S(:� ��$���& �� W.� _:  

1- �,� �,�� :x������' ia )16,,2,1 �
i(
2- a,� �,�� :x������' ib )16,,2,1 �
i(
3- a�. �,�� :��x����' ic )16,,2,1 �
i(
4- a��;* �,�� :x������' id )16,,2,1 �
i(
5- F
�� �,�� :x������' ie )16,,2,1 �
i(  

2.5 .a-! a�� :`����� �6�� Y( g�� �-�� �� �� �h�	����  
:� G� �P$(�;�,�� _' x����� �:�� ��' �� �,�� ��(P$ ������ J . ���

6��R a,� �	6�� ���� �*�� ��:�� ��R� �.(� ��L�� ��P�  +�* ��� ���
: �;N" ���P$(6��R �,� �	6�� �� ����0 ��� N)�R� �� ����0 .�g��� J

6��R �,� �	6�� ��� v�V�N� F� ��:�� ���P$ ���� �.(� ��L�� �P� ��� ��� 
6��R a,� �	6��� ����
N� ����0 ��R �� ��<�� .������( �� , �� �:�� ���P$ J

�N�� �=!�%� �;N" ��R �
' ��L�� W&�. :��( 6��R �	6�� ,�� �� ����.  
x$ �,�6��x�� �,�� b�� #��� :� �55-  �$55  �� �� ���� ��11 ,�E� �:��' 

EC$���� �� F . �,�
)1 (�� �:��' �;�,��' x����%$ ��� +�<N �� F� ���.  
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 \��6  ($���� �(�����' �C$(�� ��EE�  

 
 �,�
1- �� �:��' �� �,��' x����%$ ��F  
�:�� x$ �,�6��#��  
1  ]45-,55-[
2  ]35-,45-[
3  ]25-,35-[
4  ]15-,25-[
5  ]5-,15-[
6  ]5,5-[
7  ] 15,5[
8  ] 25,15[

9  ] 35,25[

10  ] 45,35[

11  ]55,45[

3.5 .a�� a�� :�� �6�� ,!2-# ��%��g�� �-�� �� �	� �!�i��� �� �
 6�)�!���( �9�)�� ��JJ�  

 ���'  ��(�� �,�� :� �' x���!�L* h��$ ���  ����6�
5,,2,1)( �
infi � ���� W�EN� ��� .!,� ���C��!�L* h���$ �� 

 ��R �� ����6�(� v�V�N� W0�����  ����(�P�:  

)3(  
6"

6
!

 




other

nn
nnf li

li

0

,,2,11
)()0( �

  

 ��i
ln �� �:�� ���P$' �P$(��� ��� _'  �,��iW.� a� .$���� �(�����' 

�C$(�� ��� ��EE�' n x�� �,��� \�� �� �)6 (W.� ��� ���� +�<N.  

 \�� �� �� ��DN���)6 (��$ �W.� ��� ���� +�<N!�L* h�  �,�� �� ����6�
x���. :� ���X�.� �� ���C$ ���L(W1 - � ���;�� (��� .�� ���(� W��� �
�$ �( J
x$����� ���;� , �' �� �,��' �N a�
N� \C�E� #��@ �� _	�V�� : ���(��:  
1- !�L* h���$ a��$�  W=$ ����6�(. ���C$ ���L(x$ �6�, W��� �� (�����  
  2- I�( ��J �N �� ,�. �
��C$ ���L( W- O�$ �� ��E��,�      �&��
� +����$ �

� ��� v�V�N� �:��� ����.  
1.3.5 .6�� �%		�"��	
 - ���	
 �D� ��Q��!( ��
��� �	���  
.�:�5 ����� F�E' ����$� !���� #��%� ����.�  W=$ ��L�.� ��
����� (�P� . +�����<$ B��P� �,�N�� F�E�. \�� �� ��E� �C	6 F�E� 

� , ����(. J�=� �� F�E� /MATLAB® ���:�. �' W.� ���.  
. ���0�.� �� ��E��, ����� F�E80 x����%$ ��� F� ���� . �	6�� �� ��

���' ��$�. ���0�. \� ��,�� �� ��� v�V�N� �:�� :� ������ F�E16 x��� �
�%$� F)(��. ��$�� :� +(x�� G���� (5��%$ #��@ ��� � v�V�N�� ���.  

2.3.5 .I� K���)�	  
 I� h��$(�D0 :� ���X�.� �� ��' PS����D0 , W' ,�:(�P$ �(� _� ��� .

I� h��$ +���& �� �,� �	�, �� �gN"(� �4N �� >.��� ���  ���L�N� j��
� �.�
���D0 h���' PS���,�: , W(W.� � .(�P�:  
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 �D��� #��@ �� , W.�)5 (�P$(� _� ��� .,�:(� �� h
�� �( ����� �D��� J
W.� �X@.  
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 �D��� v�V�N� ���)4 (I� h��$ +���& ��(5�� ��� �N� ���� .,�: \�� ��( �
PS�� , ���=N��. W�,�: �� B��P� uN," F�E(!,� ���=N� �� �30  , �
��

PS��� h
�� W1  /.�$ ��� ����� ����(:�5 ����� �' ����$�  ����.
6��R� $�$ �� �����;	�� �� >' )7 ( ,)8 ( W.� ��� ���� +�<N.  

 \��7  (,�:(,�: �� B��P� uN," ���=N� �(!,� ���=N� �� �30 �
��

\��8  (PS���PS�� �� B��P� uN," W�h
�� W1���
  
�(��0 ���	�& ����� ����� J� ,�: ����� ��(PS�� ����� �� ��� ����� �� W

����' �D0'  W!�6�]��� W.� .������(�� J(I� h��$ �� �( �D��� ��)4 (x$���' 
�(�� ��
��D0 �� F' �]�� W!�6� PS���N W��I5� d&�� I(I� �(��� �� . h��$

I�(: �D��� #��@ �� >.��� ��(� �� ����.  
)6(  

essMxJJ �

~

 ��essx �D0' �]�� W!�6� PS��� , �WM ( �:��N� �� W��� ��& �
5���  i�� ���I�1000
M W.�.  

3.3.5 .� ,!2-# ��%���9� ��	Q)-2 6� �( I�)�	  
���' x$ ��N"��!�L* h���$ #���  +��," W.�� �� ����� >.��� ����6�

.��C$ ���L(,� :� W' I�(�� ��(: ����� �� �(��� ����� �
�$ ��F:  
1- I�(� ���' �C$ �� �
�� )�� ���EN(��N�� �X@ W  
2- I�(�� ��' ]�� ���EN��C$ �� �
�� J( W(��N�� �
3- �C$(I� �� ������ W(�� ��' ����� �l�5 �6 ,� J� , �X@ J(���� �.

L�E� ���EN WX@� ��C� ��(I� �(	�S ��� �� ���� .(��  >.��� h���$ :�
.��C$ ���L( �D��� W)7 (�� ����.  
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4.3.5 .g���"�Q+ K���� �� ����4�  
 �:� ��' $ ��	6�� �� �� ��� v�V�N� �:��!�L* h����  W�EN �� ����6�

“+��� v�0 ”�(x$ v�V�N� J��� �� (�� �����(� ��� ��� ��P� J( v�V�N� J
 ���� v�0����6� �P� \6��� �� +" v�V�N�' ��(� ����� ��< .�(x$ J�� �� �
. :� ���X�.���C$ ���L( W). �� �����N������� W=$ F�E (� a�
N�� ��� .

x$��!�L* h��$ �� ��  ����6� �D��� :� ���X�.� ��)9 (� ���&�� ����.  
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�� ��� .��(
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6.3.5 ���� l��k���)g�� �-�� �� 6� �6�� Y��  
 ��;� ����6� �)�� �N,� ����$ ��(   x�� �,�o� �o� �:�o� J o� �Io5� �( �(  , �o�5�

�. ����6�(� ���� �� �:�� �� (��� .�;	��' )9 ( �$)13 (x$ �N,���  ho���$ #��
!�L*� x�� �,�� b�� ����6��� +�<N �� �� ����.  

 
 \��9 (x$ �N,���!�L* h��$ #��� �,� �,�� ��EE� ����6�  

 

 \��10 (x$ �N,���!�L* h��$ #��� a,� �,�� ��EE� ����6�  

 
\��11 (x$ �N,���!�L* h��$ #��� a�. �,�� ��EE� ����6�  

 \��12 (x$ �N,���!�L* h��$ #��� a��;* �,�� ��EE� ����6�  

\��13  (x$ �N,���!�L* h��$ #��� F
�� �,�� ��EE� ����6�
  

;� �:���� �:�� ��,�� �� ��' � �� W.����<( ���� z�%�0� ��0 �� �� ����6� J
W.� . �,�
)2 (;� �:���x�� �,�� �� ���� +�<N �� �� ���.  

  
 �,�
2- ;� �:���x�� �,�� �� ����L!� �,� �	6�� a�
N� :� G� �' 6��R�  

x�� �,����  �N�(;� �:�� G���  ;� �:�����  
1  10  ] 45,35[  
2  7  ] 15,5[  
3  6  ]5,5-[  
4  6  ]5,5-[  
5  6  ]5,5-[  

6 .�������( )�!���( �9�)�� ������  
6��R 9,� a,� �	6�� ��� ����;�<' �� �:�� ��!�C�' .�� �� ���" W
��;� , ��� ���X�.� �,� �	6��(. ������� ���C� J�� �� ����� F�E( �� �:�� J

� W.��� "(� .���' .��� �gN" �B��P� uN," F�E( +" ��� �
�$ +��� �
 �� W.�16 x���. ���0�. :� ��x�� �,�� �� �� ����� F�E����� ���S � .
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$�����$���$� �' (�����' �C$(�� �� ��N��� ��.��$���$�' (�����' �C$(�� 
 \�� �� �� W.� ��EE�)6 (W.� ��� ���� +�<N.  

� ��(6��R :� �	6�� J� ���' PS�� :� �;
��5 +��� �,�=�� �h
�� W
I� h��$(: #��@ �� �� ��(�P$ �(� _� ���F.  
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x�� �,����' x�� �� W.��. �� ����� F�Ei���� ?	P$ +" �� a� .x$�� h���$ �
!�L*� � ����6��!, ��EE� W!�6 ���<� ��.�� ��� � ���&� #,�X��� ��� .

�(x$ J��. :� ���X�.� �� ���C$ ���L(� #��@ �� , W �D��)16 (� a�
N�� ���.  
)16(  � �),()()()( )()1(

i
k

ii
k

i xxHJxfxf -% �
�

 h��$ �l�5 �D��� ��H (.�� h��$ ��  �D��� #��@ �� �� W.�)17 (
�P$(� _� ���.  

)17(  � ����
�

��
�

�
�

�
�

�

 2

2

)(2
)(exp),(

iiw

i

ii

h
i LUg

xx
LU

gxxH  

� �� ��( ��D��� Jix x��� ��� v�V�N� ����� �i �a�wg  ,hg $�$ ��� >
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�g������ J' �(: W6�E� ���( �� �����N �(!�L* h���$ :� ��  ����� ����6�
1  �����i% : #��@ ��(� ��4�� , ��.�=� �� ���.  
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��5 ����$ ��(!�L* �l�5 ��� ��;� ����6�(�| ���C� J(�I5� ����� >(� �� 
(��� .�� \��' )14 ( �$)17 (x$ �N,���!�L* #��� �| �. ����6�( ������ >

6��R a,� �	6�� :� G�� � +�<N ��� ���� .�(��N J(�:� �� b' 100  ��$��
�:� �� , ����$' 8.0
hg  ,05.0
wg W.� ��� \@�6.  

  

 \��14 (x$ �N,���!�L* #��� � ����6���| ��.�( �!���� >( F��:�)3a(  

 

\��15 (x$ �N,���!�L* #��� � ����6���| ��.�(F��IN�� ����� >  
 

\��16 (x$ �N,���!�L* #��� � ����6���| ��.�(� ����� >� a,� , WE  

��;�(�| �� ���C� J(:�5 ����� ����� �� >' ����$� ���C� ����.' W.� 
� �����<(!�L* ���C� J� � �� ����6�W.� ���� z�%�0� ��0 � . \�� ��

)18 (x$��I� h��$ #��(W.� ��� ���� +�<N �� .  
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\��18 (��N(D0 �� x$��I� h��$ #��(��  

7 .�2��� ��<)�� X�6�� �( .��
����(  
�N�:�5 ����� ����� ���&� �
' ����$� 6��R ����.�  9,� �� ���

����;�<' � ��(. �� �!�C� J�: �� B��P� uN," F�E,�(!,� ���=N� �� �30 
PS�� ��
���!,� W�C5� W&�. ��X@ �� ,�: W&�. ,(� �' PS�� , �X@� W

 h
��2  \�� �� ����)19 (W.� ��� ���� +�<N.  

\��19 (;� ����� ���&��6��R ��� B��P� uN," �� ���
�������N' PS���,�: �W(N , ��,�' �� \�� �� �����' )20 ( �$)22 ( ���"

W.�.  

 
� \�20  (x$��PS�� #���C5� W� ����S , �������' PS�� �� +"�h
�� W  

 \��21  (x$��,�: ���=N� #��(� �' ����S , uN,"��' PS�� ������& W

 \��22  (x$��N #���,�' �����
�;	�� :� �� ��DN���' � �� l�5� "(:�5 ����� ��' 6��R�  ���

E� ���	�&���0 ��� & �� , W.� �����^�N� �,i' N ������� �,�=� I� ���� .
 \�� ��)23 (N��������N I' PS���,�: , W(��� �' �!�6� PS�� ��� h
�� W

.�P��� ���L� W.� ��� ���� +�<N ����� v,����.  

 \��23  (x$��PS�� #���C5� W� ,�: , �����(uN," �

8 .�<�� �
��(  
� ��(�,� �!�C� J� 6��R W;
� :�5 �����' �$���� ��� ����.' 

.�K F�E�D0 �� �� �]��� B��P� uN," .6��R 9,��  #��@ �� ��� �]���
N , ���� �����0�:�' � #)��P� ��(������ .�����N ����� W=$ F�E .�L!�' 

6��R� � �	6�� ,� \��� ���n���$���$� �� �,� �	6�� �����' (�����' 
�C$(�� ��| >.��� �:�� , ���� ��EE�( ����� >����$�  W.�� �� ����.

�� �$���$� �� a,� �	6�� , ���,"' (�����' �C$(�� �� ���C� , ���� ��.�
;����| ��(P$ �� ����� >��� J� ��� .]�
N" :�����$ ��� 6��R \6����  ��

���& #��@� ���6��� � ��� +�� �� ��� �� +" +��$' �(. �L��;��E' 
K�D0�� N�������� I .  
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Abstract: The problem of optimal sensor location for fault detection in Linear Time-Invariant 
(LTI) systems is considered. A novel characterization of undetectable faults is shown to give 
rise to a new optimal sensor location problem for fault detection in the presence of

2L disturbances. An algorithm is presented whereby suboptimal solutions to this problem can be 
determined. A numerical example is presented to illustrate the theory andexecution of the 
algorithm. 
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Abstract: In this paper an adaptive controller for the Unified chaotic system is presented. For 
this purpose, a combination of linear feedbacks with constant and adaptive gains and a non-
linear adaptive state feedback is used. In this way, the Lyapunov’s direct method is used to 
select the suitable non-linear state feedback. Moreover, the asymptotic stability guarantee of the 
uncertain Unified chaotic system in a stochastic point on the general manifold of its equilibrium 
points is proved in a lemma by using non-linear feedback controller. Then, the asymptotic 
stability of the final controlled system in any desired point on the mentioned manifold is 
guaranteed by adding the linear feedback signals to the prior controlled system. This subject is 
proved, by using the Lyapunov’s indirect method. Finally, the simulation results related to 
applying the controller to the Unified chaotic system, in different cases, even when 
simultaneous-changing of the system type and the desired equilibrium point occurs are provided 
to show the well-acceptable performance of the proposed controller. 

Keywords: Adaptive Control, Unified Chaotic System, Lyapunov’s Stability Theory.
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   ��o�5�� ���oS +�,��o5 ?�C=$ , �P!�D� ���� ��0� ��. ��* ��    ���o�" F�oE�. 
IN�! Z+�E��- �!-  W.� J*]8- 14 .[  �o� +�o<N ��0� #�P!�D�     �o��x$ �o� �o��

     :� �o@�0 '�o;��`(, :,�o� >o
�� ����n� F�E�. '��������� '���� \��
  �o� F�oE�. J(� �� �N�L���" '�����5�   ���o�]8- 10 .[    �o� J�0���o� J(����o��

         o�������� �� #��o��x$ �o( ���P��oN ��o
, �o� F�oE�. Jo(� ��o��� d=�� +" '�
W.� ���n
 , ��X� j�|�� .  

    �v�o�" ��o��� �o���: �� ��o� �<��� #)�C� :� '���E� ��     +��o� a�o	P�
 k��V�oo.� '��oo� �oo.�.� {�oo5 �oo( �F�ooE�. ��oo� '�oo�������� ?oo�S� ���ooC�

W�C5��  �o� �L!���� I��"   �o���]8 �15  ,16 .[      �o( a�o�$ �oPS�, /(��o� �� �o��
���N �F�E�. ��� '��������� :� �0�� +"�� �,i& , ���E� �PDS ��K �( , ��0�

��   �o��� �o��x$ �N�;��N ��D� �( , �L�E�" �� ��N��$ .    �o( k��V�o.� J(����o��
   ��0��o��N '�o�������� ��
, �� ����" '�;��E�. ����� '��� �C��D$ �L!����
    J�oCC=� :� �o0�� �o
�$ ���� +����$ , ���� W���� I]�6 ���E� �PDS ��K �(

 ��5�� ���S W.�]11- 14 .[  
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IN�! Z+�E�� ����" F�E�. ��N�
� ':�.���(��- �!-    ���oV!� �oDCN �� �� J*
W.� F�E�. W!�6 '����x�� '�w5 �� z�0 ����* �( :� .   :� �� ��o��* Jo(�

�� F�E�. ���P$ s�CN ����& ����* �P� �� J(� F���N . �� �4N���� F�E�. �����
       �o� �oD0 ���o�5 '�;!��L�o. , �oC��D$ �oD0��K ����5 >���$ :� ���X�.�

��;� �� #��@ �C��D$ , W��O '�� ��(n� . '���� '��;�<�� �L!���� ��(��D�
     F�oE�. '�o�������� �� �o��x$ , ���P��oN �� W�EN �(n� ?��D$ , a,�C� ���	�&

W.� .  
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�oo� �oo5�P� a,� �ooV� �� �F�ooE�. ��oo� . �oo6��R :� ��oo� �a�oo. �ooV� ��
�oo� ���� ��oo� �ooL!���� ��oo� .  �ooL!���� �oo6��R \oo6��� a��oo;* �ooV� ��

   �� ���o� ��o��� F�E�. '���(�� J��w$ �� s���� d6��� , ��D� '��;�<��
�� ��;N" #��O� ����� �� F! ,� >!�S�� �]� ���� .     ���o� b(�o�N �F
�o� �oV� ��

 �]��� �P!�D� W=$ F�E�. ',� �� _	�V� �(��:" ��* a�
N� �� s���� ':�.
�� �� #��@ F<� �V� �� '��� �
��N , '��� h�
 , ��� ����.  
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�oo!3  ��oo. ��2002  Joo* , �oo! /oo.�$]19 [ '���� ,� �oo� �oo� �oo(��� �oo5�P�
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IN�! Z+�E�� F�E�. +���&- �!- �� �5�P� �(: �D��� �� ,  J* ���.  

6
6
"

6
6
!

 

�
�


����

��


zxyz

yxzxy
xyx

3
8

)129()3528(
))(1025(

%
%%

%

�

�
�

 )1(  

�. '�:� �� �l�5 ����" F�E]1,0[&%  Wo.� ����" ���5� '���� .  Jo(�
��S, F�E�.)8.0,0[&% �� �����N IN�! ����& F�E�. �����  ��o� .  �o�S,

8.0
%  �ooo� �ooo! ���ooo�& F�oooE�. �ooo� \(�ooo�$ ��ooo���  �ooo�S, , ���ooo�
]1,8.0(&% �� ��N��0 �J* ����& F�E�. ���� ��� .  

 �(�
 '��������� _(�P$ ��a �b �c  ,d�(: /��,� �� ?��D� �:  

6
6

"

6
6

!

 

�



�

�

�


3
8

129
3528

1025

%
%

%
%

d
c
b
a

 )2(  

�� IN�! Z+�E�� ����" F�E�. W!�6 #)��P� +��$- �!-   #��o%� �� J*
 #)��P�)3 (���N �E(�N:�� .  

6
"

6
!

 

�

��


�


dzxyz
cyxzbxy

xyax

�
�
� )(

 )3(  

. :� '���E� ��      #)�oP� :� ���X�o.� �o� �o;N" �����o�(� ���5� �� �(�;��E�
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��  ���]15  ,16 .[ ������� ���� J(� ��b   ��o& �� ������ �� �)�� �� ��� ��m
�	(��4 �! F�E�. ���. a�5 ���� IN       �o� ��o� ��o�&� #���o6 �o� >.���� �����

��� ����0 ���. �N��=$ ���N .  :� �o�( �'��;�<�� �L!���� �6��R �� ,��(� :�
 ������� �� �!���� '�;!��L�.b �� ��,I5� ��� .  �o$ �� �(�;�,� >	K� �� ?��D�

IN�! Z+�E�� F�E�. ����� '��� +���- �!-       +�N�oS �Wo.� ��o� ��;�o<�� �Jo*
����� ��    ��o� ho�
  F�oE�. '�;�!�6 ?�<� �� �N��$ .    ���L�o. ��o!�C� Jo(� ��

     �o�x�� ?�o<� �o� �Wo.� W��O ��;� �� �D0 ����5 ���L�. �( �� a,� �����
 W!�6x �� h�
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    �oD��� �o� ��o� ���� ��E� �C	6 F�E�. '���)6 (   q�o�N�O , ��o� v�oE=� :  s�o�
    "�o� ���no� ���oP$ �oDCN �� ��� ����� F�E�. ��N�
� '���(�� J��w$ ���,

���� .   �oD0��K ���o�5 ���L�. �( v�V�N� �� ��,� �	6�� �� ��4�� J(� ��
�� F���5 �D(��� ��C��D$      �o!��P� �� �oD0��K �oV� �no6 J�| �� ���

        �oN , �5��o%$ �oDCN �o( �� \o@�6 F�oE�. ���o� ����� F�E�. a,� W!�6
       ���o� ��N�o
� ���o(�� �)�o� �� ��o� �o�m ���o�& a�5 '���� ��� ����V!� . ��

   ��o� ��o��� F�E�. �� >.��� �D0 ����5 '�;!��L�. +�,I5� �� �a,� �	6��
  IoN�! Z+�oE�� F�E�. ����� :� �(�;N ��� �WEVN �	6��-  �o!-    �� �o� Jo*

�� ?C=� ��� ���� ��� a�. �V� ��� .  �oL!���� �6��R #��]I
 ������ ��
�� �]��� +" #��O� ����� �� F! ,� >!�S �� , a�� ,� �� ����.  

 N"1: IN�! Z+�E�� ��� ����� F�E�.- �!-  �� +" W!�6 #)�P� �� �J*
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  �oD��� �� ��� _�@�$ F�E�. ��)11 (       ��oL�� �Xo@ ���oC� �o� ��N�o
� ��oD�
�� ��� .    �oD��� �o� �o� ��� ����� F�E�. �� G�)6 (  �o� _�o@�$    �o� ����o�
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 ���P$Ê  /��,� �� ?��D� >�$���)17 ( ,)18 (��� ����0.  

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�

��
��




00
0

0
00

2

1

XX
dXX

XXkcc
aka

J  )17(

0}]))([(

)(){(
2

1
2

21

2
21

3


������

������

XkXacXkcka

Xkckad

.

... )18(  

�,� ���P� ����� ,-   ���oP$ �DCN �� ��� ����� F�E�. '���(�� s��  �I�(,��
       �oD��� �� ��o� ���� ��o�S +�o� ���,"�o� #��o@ �� �4N����)19 (  J��ow$

�� ����0.  

6
6
6
6

"

6
6
6
6

!

 


�$


��$

$

�

��
���

2ka

Xac
X)kck(a

)X(k

2

112

1

QcXk

QkacXk

0k

1

2

21

2
1

 )19(

 �D��� �� ���" W.�� '�;(,�E��N �� �
�$ �� J(������)19(   J��ow$ '��o� �
   ��4N���o� ���oP$ �DCN �� F�E�. '���(��   ��o;� �WoE�5��1k     �o( �o� �o����

 W��� #��@ �� , ��� ��5�� �4N�� ���V!� W��� ���C�)�X�� (  ���oC� +���

X ��oooo;� �2k  :�
?
@
A

"
!
 

X
Q

X
Q 21 ,max  �oooo���I�) :�

?
@
A

"
!
 

X
Q

X
Q 21 ,min 

���*�� (��� v�V�N� .      �(��oC� �o� Jo(� �o� �o
�$ �� ���1Q  ,2Q  J�P��oN �
 ��;� ?	D� ��S W.� a:) ����E�2k    ����o�� �o� ��� v�V�N� ��I� ��CN"

F���� ����� +����R� ��0� ��S +�� ���,"�� :� .    ��o� ��o;� v�oV�N� ���  �o6 :�
 J�5� j���� �� d&�� \�& �� W.� J��� , W.� '��%�S� ��
�$ �S�5 ���I�

��� �L!���� . ��;� F�4�$ ��=N ��n!2k  �oD��� ?�R �)16 (   ':�o.���(�� '��o�
     �F�oE�. ���oP$ s�oCN ���o�& ����* �� hS�, ���V!� ���P$ �DCN �� �� F�E�.

W.� >.��� .� F�4�$ ��=N J(� ��;2k    +��o� Wo��� #��o@ �� �X )  �oX��



60                                          IN�! Z+�E�� ����" F�E�. �C��D$ �����- �!-  �J*�(�D& ��=� �����<5 ��� WC�C6 :��(�5

Journal of Control, 2008, V.2, N.1  ������ �	
�1387 �	
 �2����� � 1

 +���X ( �<(�I5� ��;� �( J���� �� �
��)�<��� (     �o� F�oE�. +��o.� �o$
�� �4N���� ���P$ �DCN �� ���(�� ���P$ W!�6 ���� .  

 F! >���$ J�5�� �4N�� �� >�$�$ J(��1  F! ,2   �oL!���� �o6��R �N,� �
 ���o� �� UV<� �D0��K ����5 :� ���X�.� �� �C��D$ .    �O�o� ��o��� '��o�

       �oD��� �o� +" �����o�(� ��o�5� �o� ��oE� �C	6 F�E�.)6 (  �o� _�o@�$   ���o�
 �D��� �� ��� ���� ����� +�N�S :� WE�5��)15 (���N ���X�.� .(� ��  �+�N�oS J

 ��;�1k    �oC��D$ ��o;� , W.� ���V!� W��� ���C� �(2k     �oD��� �o� ?��oD�
)16 (�C��D$ ������� ,g  �D��� �� ?��D�)8 (���� �� :,� ��.  

5 .(6�� ���� X)��<  

   b(�o�N �'��;�o<�� �C��D$ �L!���� �("��� +��� +�<N '��� W�ES J(� ��
�� �]��� '��& �(��:" ��* ���� .    �o�5�� �o4N�� '� �oN�L� �;(:�. ���� J(�

    +��o� a,�oC� J�o�g�� , F�E�. j�N ���x$ a�L�� �� �L!���� ���	�& �� ���
   ���o(:�� �v�o	D� ���P$ �DCN �N�;��N ���x$ �� W�EN �L!���� ���o� .  �o� a:)

 ��;� ���C� ���� a�
N� '�;<(��:" ��	� �� �� W.� ��m1k  ����� +�N�S ��
 �D��� �� ��� ����)15 ( #��%�201 
k  ������� ���C� ,4  �D��� ��)16 (

 #��%�1
4 F�E�. ��!,� /(��� ,     �� �oC��D$ '�o�������� �o�!,� �(��C� ,
W.� ��� ��5�� �4N�� �(: #��%� , +�E�( �'��;�<�� �L!����.  

 0)0(,0)0(,3)0(,2)0(,3)0( 2 




 kgzyx

1.5 .N�J�� s�< ���g� a�Q	� �� �Q"��	
 !����' ��2��

       �oDCN �� F�oE�. ':�o.���(�� �� �oL!���� �("��o� ��o��� �W�ES J(� ��
�� �.��� v�	D� ���P$ ���� .IN�! +�E�� F�E�. ��4�� J(� ��- �!-   �o� J*

 '�:�4.0
%     ���o� �o���0 IoN�! ���o�& F�E�. ��P� ��     �o�5�� �o4N��
�ooo� ��ooo� . �ooo� {�ooo5     �oooDCN F�oooE�. v�ooo	D� ���oooP$ �oooDCN ����ooo�

� �71.35,10,10
E     �o4=! �� �oL!���� , �o���t = 5(s)   \o�& ���,
��� .   '�;	�o� �� �F�oE�. W!�6 '����x�� �N��: �.��)1 (  �o$)3(  #��o��x$ �

 �!���� ������� �N��:g  \�� ��)4 (   �o!���� '�;!��L�o. ,u1  ,u2    >o�$���
 '�;	�oo� ��)5 ( ,)6 (Woo.� ��oo� ���� +�oo<N . �;	�oo� Joo(� �� �oo� ��DN�oo��

�� �46i� �;�!�6 ������ +�N�S ���&� :� G� �����     �o� W&�o. �o� F�oE�. '
�� ��L�� v�	D� ���P$ W!�6  �N�o� .   �oC��D$ ������o�g     :� �ogN" ?��oD� Io�N

�ooo� ��ooo4�N� ��ooo� ��oooD� '��ooo�$  �ooo�P( �4N���ooo� ���oooN ���oooC� �ooo� ��,�
)(1 cbg ��
�� ��L�� � ���.

  

  
\�� 1( W!�6 �N��: �.��x F�E�.  

  
\�� 2( W!�6 �N��: �.��y F�E�.  

  
\�� 3( W!�6 �N��: �.��z F�E�.  

0 5 10 15 20 25 30 35
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

Time(s)

x
(t

)

0 5 10 15 20 25 30 35
-20

-10

0

10

20

30

40

Time(s)

y
(t

)

0 5 10 15 20 25 30 35
0

10

20

30

40

50

60

Time(s)

z
(t

)



                                     IN�! Z+�E�� ����" F�E�. �C��D$ �����- �!- J* /�(�D& ��=� �����<5 ��� WC�C6 :��(�5                                                    61

Journal of Control, 2008, V.2, N.1  ������ �	
�1387 �	
 �2 ����� �1

 
\�� 4( �C��D$ ������� �N��: #����x$g  

 
\�� 5( �!���� ���L�.u1  

 
\�� 6( �!���� ���L�.u2  

         ������o� �o��x$ �o� �l�o5 /(��o� +�o�� Wo=$ �W�oES J(� ����� ��%  :�
4.0
%  ��8.0
%  �� G-. ,9.0
% '�� �4=! �� >�$��� �t1 = 

15(s)  ,t2 = 25(s)   ���o�& F�oE�. �� IN�! ����& F�E�. :� F�E�. j�N �
 �o� ���x$ J* ����& F�E�. G-. , �!  �o�� .      Jo(� �� �o� Wo��� �o
�$ �o(��

 �o�N ���x$ v�	D� ���P$ �DCN �*��� W!�6      �oL(� #��o�P� �o( �o��X = 10 

�� �����;LN W��O     ������o� �o��x$ \�!�o� ��� ����%   ���oP$ Wo!�6z   F�oE�.

 �D��� �� ?��D�
8/)3(

2

�



%
Xz �� ���x$ ���( .  �(�o�:" J(� �� s���� b(��N

 '�;	�� �� >�$�$ �� I�N)7 ( �$)12 (�N� ��� ���� +�<N . �46i� �� ��DN���
��  ���� ����� F�E�. '�;�!�6 ����     W&�o. �o� +�o�g�� F�oE�. j�N ���x$ ��

�� ��L�� �v�	D� ���P$ W!�6 �� ���0 �N�� .   �oC��D$ ������o� �+" �� �,i&
g  ���N ���C� �� ���4�N� ?�R , \�S ��N�� I�Ng1 �� ��L�� ��� .  

  

  
\�� 7( W!�6 �N��: �.��x F�E�.  

  
\�� 8( W!�6 �N��: �.��y F�E�.  

  

0 5 10 15 20 25 30 35
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

Time(s)

g
(t

)

0 5 10 15 20 25 30 35
-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

U
1
(t

)

Time(s)

0 5 10 15 20 25 30 35
0

5

10

15

20

25

30

Time(s)

U
2
(t

)

0 5 10 15 20 25 30 35
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

Time(s )

x
(t

)

0 5 10 15 20 25 30 35
-20

-10

0

10

20

30

40

Time(s )

y
(t

)



62                                          IN�! Z+�E�� ����" F�E�. �C��D$ �����- �!-  �J*�(�D& ��=� �����<5 ��� WC�C6 :��(�5

Journal of Control, 2008, V.2, N.1  ������ �	
�1387 �	
 �2����� � 1

 
\�� 9( W!�6 �N��: �.��z F�E�.  

 
\�� 10( �C��D$ ������� �N��: #����x$g  

 
\�� 11( �!���� ���L�.u1  

  
\�� 12( �!���� ���L�.u2  

2.5.  �M9< - N�J�� s�< at�� ���g� �� �Q"��	
 !����' ��2��
�!�`�  

�� {�5 �	6�� J(� ��   v�o	D� ���P$ �DCN F� , F�E�. j�N F� �� ���
���� ���x$ . �o� {�5 ��4�� J(��     ������o� �o� ��o�%  �o4=! ��   '�o�t1 = 

15(s)  ,t2 = 25(s)  :� >ooo�$���4.0
%  �ooo�8.0
%  G-ooo. ,
9.0
% ���( ���x$ .   ���o�& F�oE�. :� >�$��� I�N F�E�. j�N #��%�(� ��

 o� ���x$ J* ����& F�E�. G-. , �! ����& F�E�. �� IN�!�  �o�� .  J�o�g��
�� {�5  >�$��� I�N F�E�. v�	D� ���P$ �DCN ���n� '�� �4=! �� �� ���

 :�� �7.35,10,10
E  �oooooo�� �1.34,10,10 ��
E  G-oooooo. ,
� �51,3.12,3.12
E ��� ���x$ .    �(�o�:" ,� �o� ���o<� I�N ���� J(� ��

  v�o	D� ���P$ �DCN �� F�E�. '�;�!�6 �(��L�� �(�� ':�. ���� b(��N ��	�S
  �oC��D$ ������� �(��L�� ,g       Wo.� ��o4�N� ���o� ���oN ���oC� �o� .   Jo(� b(�o�N

 '�;	�� �m �(��:")13 ( �$)16 (W.� ��� ���� +�<N.  

  
\�� 13( W!�6 �N��: �.��x �.F�E  

0 5 10 15 20 25 30 35
0

10

20

30

40

50

60

Time(s)

z
(t

)

0 5 10 15 20 25 30 35
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

Time(s)

g
(t

)

0 5 10 15 20 25 30 35
-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

Time(s)

u
1
(t

)

0 5 10 15 20 25 30 35
0

5

10

15

20

25

30

Time(s)

u
2
(t

)

0 5 10 15 20 25 30 35
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

Time(s)

x
(t

)



                                     IN�! Z+�E�� ����" F�E�. �C��D$ �����- �!- J* /�(�D& ��=� �����<5 ��� WC�C6 :��(�5                                                    63

Journal of Control, 2008, V.2, N.1  ������ �	
�1387 �	
 �2 ����� �1

 
\�� 14( W!�6 �N��: �.��y F�E�.  

 
\�� 15( W!�6 �N��: �.��z F�E�.  

 
\�� 16( �C��D$ ������� �N��: #����x$g  

6 .�
��<(���  

IN�! Z+�E�� J�P��N F�E�. �C��D$ ����� �!pE� ��!�C� J(� ��- �!-  �� �J*
�� ��5�� �4N . ����* :� ���V!� �DCN �� �� ���n� F�E�. �O�� ����� ��4���

 v�ooV�N� F�ooE�. '��oo� >oo.��� �oo!���� '�,�, ,� �+" ���ooP$ s�ooCN ���oo�&

�(��� .�C�E� 9,� :� ���X�.� �� �WEVN �	6�� �� +" :� G� �( �_N����! F
    �� �� F�oE�. ���o� ���oS �� �(��� �6��R �C��D$ �D0��K ����5 �L!����
�:�. ���(�� ��N�
� ��D� +" ���P$ s�CN ����& ��X��� :� �5��%$ �DCN �( .

       , Wo��O '�o� ��o;� �o� ��oD0 ��o��� '�;!��L�. +�� �5�|� �� ��P� �	6�� ��
N �� �� F�E�. ��N�
� ':�. ���(�� ��C��D$ ����& ����* �� hS�, ���V!� �DC

�(��� \@�6 �+" ���P$ s�CN .  , ��oD� F! ,� >!�S �� ��n!� l�5 �	6�� ,�
�(��� #��O� .  a,�oC� , '��;�<�� �L!���� �("��� +��� +�<N W;
 �+�(�� ��

    �o�* b(�o�N �v�o	D� ���P$ �DCN , F�E�. '��������� ���x$ �� W�EN +" +���
�� �]��� '��& �(��:"�(�.  

KL���  

[1] Nieuwenhuys, B. E., Gluhoi, A. C., Rienks, E. D. L. 
and Weststarte, C. J., Vinod, C. P., “Chaos, oscillations 
and the golden future of catalysis,” Catalysis Today,
vol. 100, no. 1-2, pp. 49-54, February 2005. 

[2] Wang, X. and Zhang, J., “Chaotic secure 
communication based on nonlinear autoregressive filter 
with changeable parameters,” Physics Letters A, vol. 
357, no. 4-5, pp. 323-329, September 2006. 

[3] Zhang, H., Ma, X., Xue, B. and Liu, W., “Study of 
intermittent bifurcations and chaos in boost PFC 
converters by nonlinear discrete models,” Chaos, 
Solitons and Fractals, Vol. 23, no. 2, pp. 433-444, 
January 2005. 

[4] Orel, V. E., Romanov, A. V., Dzyatkovskaya, N. N. 
and Mel’nik, Yu. I., “The device and algorithm 
forestimation of the mechanoemission chaos in blood 
of patients with gastric cancer,” Medical Engineering 
and Physics, vol. 24, no. 5, pp. 365-371, June 2002. 

[5] Sprott, J. C., Vano, J. A., Wildenberg, J. C., 
Anderson, M. B. and Noel, J. K., “Coexistence and 
chaos in complex ecologies,” Physics Letters A, vol. 
335, no. 2-3, pp. 207-212, 2005. 
[6] Shabunin, A., Astakhov, V., Demidov, V., Provata, 
A., Baras, F., Nicolis, G., and Anishchenko, V., 
“Modeling chemical reactions by forced limit-cycle 
oscillator: synchronization phenomena and transition to 
chaos,” Chaos, Solitons and Fractals, vol. 15, no. 2, 
pp. 395-405, 2003. 
[7] Ott, E., Grebogi, C. and Yorke, J. A., “Controling 
Chaos,” Physical Review Letters, vol. 64, no. 11, pp. 
1196-1199, 1990. 

[8] Lu, J. and Wu, X., “A unified chaotic system with 
continuous periodic switch,” Chaos, Solitons and 
Fractals, vol. 20, no. 2, pp. 245-251, April 2004.   

[9] Wu, X., Wang, J., Lu, J. and Iu, H. H. C., 
“Hyperchaos behavior in a non-autonomous unified 

0 5 10 15 20 25 30 35
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Time(s)

y
(t

)

0 5 10 15 20 25 30 35
0

10

20

30

40

50

60

Time(s)

z
(t

)

0 5 10 15 20 25 30 35
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

Time(s)

g
(t

)



64                                          IN�! Z+�E�� ����" F�E�. �C��D$ �����- �!-  �J*�(�D& ��=� �����<5 ��� WC�C6 :��(�5

Journal of Control, 2008, V.2, N.1  ������ �	
�1387 �	
 �2����� � 1

chaotic system with continous periodic switch,” Chaos, 
Solitons and Fractals, vol. 32, no. 4, pp. 1485-1490, 
May 2007. 

[10] Ge, Z. M. and Yang, K. W., “Chaotic range of a 
unified chaotic system and its chaos for five periodic 
switch cases,” Chaos, Solitons and Fractals, vol. 33, 
no. 1, pp. 246-269, July 2007. 

[11] Liu, J., Chen, S. and Xie, J. “Parameter 
identification and control of uncertain unified chaotic 
system via adaptive extending equilibrium manifold,” 
Chaos, Solitons and Fractals, vol. 19, no. 3, pp. 533-
540, February 2004. 

[12] Chen, B., Liu, X. and Tong, S., “Adaptive fuzzy 
approach to control unified chaotic system,” Chaos, 
Solitons and Fractals, vol. 34, no. 5, pp. 1180-1187, 
2007.  

[13] Lu, J., Huang, B. and Wu, X., “Control of a 
unified chaotic system with delayed continuous 
periodic switch,” Chaos, Solitons and Fractals, vol. 22, 
no. 1, pp. 229-236, October 2004. 

[14] Hua, C. and Guan, X., “Adaptive chaos control for 
chaotic systems,” Chaos, Solitons and Fractals, vol. 
22, no. 1, pp. 55-60, October 2004. 

[15] Hwang, C. C., Fung, R. F., Hsie, J. Y. and Li, W. 
J., “A nonlinear feedback control of  the Lorenz 
equation,” International Journal of Engineering 
Science, vol. 37, no. 14, pp. 1893-1900, 1999. 

[16] Richter, H., “Controlling the Lorenz system: 
combining global and local schemes,” Chaos, Solitons 
and Fractals, vol. 12, no. 13, pp. 2375-2380, 2001.  

[17] Lorenz, E. N., “Deterministic non-periods flows,” 
Journal of atmospheric Science, vol. 20, pp. 130-141, 
1963. 
[18] Chen, G. R. and Ueta, T., “Yet another chaotic 
attractor,” International Jpurnal of Bifurcation and 
Chaos, vol. 9, no. 7, pp. 465-466, 1999. 

[19] Lü, J. and Chen, G. R., “A new chaotic attractor 
coined,” International Jpurnal of Bifurcation and 
Chaos, vol. 12, no. 3, pp. 659-661, 2002. 

[20] Lü, J., Chen, G. R., Cheng, D. and Celikovsky, 
S., “Bridge the gap between the Lorenz system and the 
Chen system,” International Jpurnal of Bifurcation and 
Chaos, vol. 12, no.12, pp. 2917-2926, 2002 

   



 

���	
 ��
�                                                                               1387�	
 �2����� �1 �=X@ �73-65                                                        

 

Journal of Control, 2008, � Iranian Society of Instrument & Control Engineers http://www.isice.ir  ������ �	
�1387S� ��I�� , ����� +�.��;� J�
N� ��+��(� ? 

  

 (��-6�� !����' ,!�
 �	��� - O��`� �����	�� W4 (��� %)%L 5-2 �S�2�
���<\ N�)2�Q"� 0��� *�� (!�6# �L2! �� ���� ���<���  

�(�X@ \�!� _�.1 � ��N:��� ����52   
��N,�$��� ���� B������ 1 ��(���.� ����� ���� ��L<N��2  

1seif.dalilsafaei@gmail.com, 2 Fbrazandeh@aut.ac.ir 

____________________________________________________________________________

�%��+:  ��(��� �]��� )�� '��:" �
�� �� ���N��� '��,:�� B��P� ��$����. \6 W;
 h(�. , ��"��� ���E� ��,� �!�C� J(� ��
W.� .� ����� �� ���S 9,� J(� �,iP� �� ��� �� +��.� J�6 �� �� ���=� �,��<� , �5�%� '^�N� �\@�X� W��6 ��E� +��
���� .���� �� ��S ��(: ���P$ �� ���0�� �� ���S 9,� J(� ���N^ F�(��L!� ')�� W�	��S �� �
�$ �� �J�| �� . :� \@�6 b(��N �;�N� ��

'��� '�w5 �!�L* h��$ '���� �� �� ��,� b(��N �� ':�. ���� W.� ��� �E(�C� W.� . '��� \6 ')�� W&�. 9,� J(� '�(�I� :�
 uN��i� W��6 �\%X� j�N �� 9,� +���N �,�=� ���S ��(: ���P$ +���N �|�� �#��� ���	�& +���N ���;� �'��:" �
�� ��(: ���P$

 +��.� W;
 ����� W�	��S , ��� �� +��.� �� J�(�� '�D0 �UV<� ��E� +���N �R W;
 #�������� �� ��� ��. 

�^�, '��	� '�� : ���N^ F�(��L!� , ':�. ���;� ���S ����N��� ',:��  

Abstract: In this Paper, an efficient and quick method for inverse kinematic solution of hyper-
redundant manipulators is presented. In addition, it minimizes the joints’ displacement, energy 
consumption, and actuators torque while the end effecter reaches the target. Due to the flexibility 
of the genetic algorithm, it is capable of handling any number of constraints. At the end, the 
simulation result is compared with a method based on workspace density function. The 
advantages of new method are fast, optimization of robot function, handling many constraints, 
independent of joint design, real time, minimum error and ability to control the direction of 
reaching the target. 
Keywords: Hyper redundant manipulator, Constraint, Optimization, Genetic algorithm 
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1 .��%9�  

� \�!� ���*�  �'��:" �
�� +��� �.��.� �� ���S ��P�@ '�� #���
����� ��N s�CN :� '���E� �� . \�!� �� )�� '��:" �
�� �� ���N��� '��,:��

 �� �&���� '����E� :� �N���S )�� '��:" �
�� , \%X� ��(: ���P$ +��� ����
����( W.� UV<� ��� �(; �(, J(�`� �� ���& d&���� +��� :� #�' 

� ���� hN�� �� ���0�� +,�� F0 , ~� ���  .  
 �\�� a�R�0 #��� �)�� '��:" �
�� �� ���N��� ',:�� ��N����� #���

 )�� '��:" �
�� �� #��� , ��.��� #���'�;��N  �� �� #��� j�N J(� _	�V�
�����[1] ./.�$ ��� J�!,� '��� )�� '��:" �
�� �� #��� +���& ( ��*+��
�1 

 W.� �� #��� j�N J(� '��� a�N J(�$ >.��� �� �(��� ��D� .  
                                                            

1 Chirikjian 

��� �� #��� J(� '�������� ���� �  WP�@ �� ���X�.� �� +��$
+��.���$� [2,3]� '� ��E� '�������� �� ���X�.�[4]�6��
 �[6,5] �

:�� , WXN '�� �!�! �.�:��[7]�L�
 /�=� �� �(�.��� #��	�& �[8] �
� \� �.�:����E�� '�[5] ������� #��� �[9] ���( J�� #��	�& �[10] �

 #���#���0 �.�N �(�w5[11]  �(�w5 '�� ��L�E(� J�0�. ,[12]  �����
���.  

 �DCN �� +��.� �5�@ )�� '��:" �
�� �� ���N��� ',:�� ����� :� ���
 ��E� �R J�6 �� ��	� ���� ��N J�P� ��E� ',� �� W��6 �( , UV<� '�

(�� �����N �|�� I�N �� �(����S WE . '����S ��.� ,� �� +��$ �� �� ����S J(�
�� WV. '����S , �N�� �� J��P$ ����� /.�$ �� a�N  '�� W(�,�=� I


��� '��� F�EC$ ����� �� �� #��� J(� �$�m . \��� WV. '����S
 W(�,�=� , \@�X� W&�. W(�,�=� �\@�X� +��,� �(,�: W(�,�=�

���, �,��<������ �� \@�X� �� � . �i�0� +��� \S��6 \��� a�N '����S
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�� ����, �,��<� +��� \S��6 �\@�X� #���6  '^�N� +��� \S��6 �\@�X�
 , hN�� �� ���0�� a�& �\@�X� �� ����, ...����� �� . \��1  ����� +�<N

&�N� ,:��' N������ ��:" �
�� ��' ��:" �� ��� ��0�. )��(C=$ ��L<�$�C� 
JPL �� ����[9]. 

�	�E� ��� , ,:�� �.��� �� ����� �!�C� J(� ��  ��0���� �����.  G-.
9,� ���;� v�V�N�:� �����$ \��� �� �(�
 ��� '�w5�\@�X�  \6

F�(��L!� /.�$ B��P� ��$����. J(��;� J�5�( , ���N^ �� v��
   ��=!
 �,��<� +��� ���;��� ���� ��� ����� �� ��� .�N� �� ��� #��O� ��4�� �� �;

��" b(��N �(�
 9,� +��� b(��N �� , ��� ':�. ���� :� \@�6  :� \@�6
(�� �� 9,� :�' ���� �� �� ���n� �� ��� ��D�' �w5 �!�L* h��$' 

���') 9,�WSDF1( �E(�C� �W.� ���� ��. 

 
\��1 :,:��' N������ ��:" �
�� ��'  )��[9]  

2 .�uJ� v�� - -6�� ��2�� �  
1.2.  ��uJ� T)�`�  

� :� ���( �!�C� J. \6 �5�@�$���� , B��P� � \@�X� '�(�,: J�5�(
���� ��N UV<� ��� �� +��.� W;
 . J�| �� W.� ��,� �]��� ��	�

 �,��<� ��N�� ������(� '��������� �� ���0�� �� ���S B��P� ��$����. \6
 ��=! �� #��� ���	�& +���N ���;� ,+��:  ��E� �R +���N �|�� , '^�N� ,

���� \@�X� +��,� �(,�: ��S , �,��<� ��S ��N�� #��� �� ����, '����S .
� {�5� ��S �� W&�. #����x$ �� ���' � �� W.� a��"�  v��� :� +��$

��� �4�5�@  .  
�� ����S , #��� ���	�& +���N ���;� ������ \��� �.��� �� �����

��� �� ��0���� .  

                                                            
1  ) Work space density function :� ��� ��27  9,� J(� �� �!�C�

W.� ��� ����� .(  

2.2.  r%�  
���  '�(�,: :� '� ���� J�5�( , B��P� ��$����. \6 �!�C� J(� �	@�

 h��$ �� '� �N�� �� ���� �� \@�X�h  ����� ��� �$ #��� �. �	@�5 +��� �(
���� .  

)1(  
222 )()()()( gegege zzyyxxxh �����
  

eee zyx ,, #����. #�%�V�)�O�� '�;�N� ( ,ggg zyx ,,   #�%�V�
�DCN  , ���R /.�$ �� ����� �� ����R�CN v�V�N� �� �IN( �� F� �� �

,�' E�� ��N�� �� J��P$ .  
3.2. $��2 !����' ,!�
 �	���  

:� W.� #���& #��� ���	�& +��� ���;� :  
1- #��� W��6 +��� uN��i� : �i�0� WE(�� �� ��4�� J(� '���

� ��� ���� �(��N �(: �D��� �� �� \%X� a��$ #���6 ��(: ����� ����� W.
C�E� �D��� +��: ��������� \@�X� '�;���6 +�I�� �� F .  

)2(  
|))(|min  &  |)(|min(

1

'
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1

'
,, 







��
n

i
yiyi

n

i
xixi ::::  

 �D��� ��2�xi,: \%X� ��!,� �(,�:i  ,'
, xi:  \%X� �(�N�O �(,�:i  ��

 �0�* '��.��x ����� �� .yi,:: I�N \%X� ��!,� �(,�i  ,'
, yi: �(,�:

 \%X� �(�N�Oi�0�* '��.�� ��y  ����� �� . ��� J��P$ W�PS�� :� #���
W�PS�� �� '�  ��� J��P$  ���� ���S +" �� #��� �� �	=� ��,� ��  �L(�

)#��� '��� ���� ��=! �� (W�PS�� PS�� ���� W�PS�� , #��� ��!,��  W
��� �� �����N �(�N�O .  

2- �,��<� ':�. ���;� : \@�X� �� ����, �,��<� WE(�� �� ��4�� J(� '���
 �D��� :� ��3 �� ��� �� ��.�=������ ��.  W��6 W&�. ��N" �� �
�$ ��

��� �4�5�@ v��� �O� :� +��$ �� ���� �� J�(�� ���E� .�4N �� �,��<�  ��5��
. �,��<� �����PS�� �� F�E�.� W�� ��� �� +�� ���� .!��� \( >	D� J

N ��.�=� \��S�R �� #��� �� ����, �,��<� +��� E��� �� ���� . �� �
�$ ��
J��� W��6 \S��6 �� #��� \@�X� ��N" );� ��4�� ���^�N� +�� ��' ( ��

PS���� v�	D� W�  ���.� �� �%C� �,��<� J�5�� �4N �� ���;� ������� +���&
.���� �� W.�� �|�5 ':�.  

)3(  







n

i
iTT

1

2  

 iT��.�� �� \@�X� �� ����, �,��<�' ����=�' x,y ).���� ���& ,'( 
�� �����. ���' � \%X� �� �� ����, �,��<� ��.�=�� ��(��N �,��<� WE� 

! a��$ :���� ��' \%X� +" �� �O�� )!��� ��' �	
 �� ��5�� ���S'  +"
#��� �. �$ \%X� (���N ��.�=� �� . �D���4 � +�<N �� �,��<� ��.�=� ��=N� 

���.  
)4(  )( iiii FRZT �)
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)�� �D��� ��iZ �+��,� ��=�iR � ������a�
 I��� �$ \%X� J �EN�  ��
!���)iC (  ,iFN�,�' � ��m�
' )�D���5(      �� �����.  

\��2 :��N(�� +��!� �' �,��<� ��.�=�  
  
)5(  
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ij
ji gmF  

 �D��� ��6 �m ���� �� ���! �� a�
 . �EN a�
 I���� ! ���N ��� :� I
 �D���6 � W.��� "(� .  

)6(  '0   iii cAC 

 �D��� ��6 '

ic! �� a�
 I��� �� , ���Ai
0�$��(��$ G(� JL�� #i� 
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)�� �D��� �� ia �r��<� ���& ��Rid�	@�5 ,i: ,�:(+��,� � �� J
��=���' 1�iX,iX ,i%,�:(� �� �g�� ����� .\�� ��3 ��N( �

�(W.� ���" ��������� J.  

 
\��3  :��nL��N' ,�N�( ����$��� W[12] 

3- '^�N� +��� ����� :'^�N� +��� ����� :� ��� ���: �D��� +��� ��( �
�� ����  .   

)9(  
iiTE :�


���' ;��^�N� +�� ��'iiT :�, �� ��(�� ,� �� WE��N��� �� .��� +�� ��
� , �� ���� ��� \�S W�ES �� �,��<�� �(�� �� �;�$ W�ES J� +��� ��

i:�� ��0����� ��� .���' ��� +��� ��i:� �� ��( �D��� WE10 ;�� ��
���� .� a�;X�(� �D��� J(���� �� #��� �� W.� J( ��� �� W��6 J
�.��[12]  .  
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))()(min( 2
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n
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yiyi
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i
xixi ::::  

4.2.  ,!��< �e2�%�R ��  
1- �,��<� : �� ����, �,��<� �� ���� '� �N�� �� WE(�� �� #��� '��� ����

���N :,�
$ ':�
� �6 :� \@�X�) �D���11.( 

)11(    1,2,3i      TT max(i)i 
#  
 �D��� ��)max(iT \%X� �� /.�$ \�=$ \��S �,��<� F�(I��� I�N ( �

I���(� /.�$ ���&� \��S �,��<� F���$� ���� �� UV<� '��.�� �� .  
2- X� +��,� �(,�: W(�,�=�\% : �� ��4�� J(� '��� +��,� �(,�: WE(��
X����LN ��<�� ':�
� �6 :� \%. 

)12(  0,1,...ni     �� j)max(i,ji,),min( 
##ji:  

),min( ji: ,),max( ji: �� \%X� �� +��,� �(,�: �����6 , \S��6 I�N
<� '��.������� �� UV. 

3.  W4 5-2  
��
� ��=N , ��� �� �V� J(�' � 9,����;�<' �:���� �� . �(�� ����� ��

;� �,���� '�;�,� ��  ��� �]��� 9,� �� ��� ��X�� F�(��L!� /.�$ ':�. ��
���� �� #,�X�� ���E� ���N^ . �� #��� �� ����, ��S ��(: ���P$ ��� J(� \�!�

;�,� :� ���X�.� �� ����: �(�I5� >�. �,���� '�( \6 +��: �� �D0 , ��
���� .����� �� I�N F�(��L!� '��
� >�$�$ ��� �� +���& �(: �� �� ��!�D�.  
1.3.  ��J� Y��`�  

���� _(�P$ #��� '��� W��6 ��E� WE(�� �� ����� �� . /.�$ ��� J(�
�� �(�IN s�CN J��P$ �� , ����� E� ',� F�'�;5�� +���& �� �� ��  �N���

��(n� �� #��@ ���E� . �$ #��� �. �	@�5 +��� \S��6 F�(��L!� �X��,
W.� s�CN J(� .  

2.3.  s-�� ��`e-  Y��`�  
 �( WE(�� �� �(��N :�K" �� ��0 W��6 �N���� #��� ��N" '���

W5�� �4N �� +" '��� j,�� W�P|, . {�5 �	6�� J(� ��  �� ��� a��$
 �;!,������� J��: �� ���& , F� ������ �� . �5�@ W�P|, J(� J�5�� �4N ��

 W��6 j,�� '��� �� '�L(� W�P|, �� +��$ �� , W.� ����. '���
��� v�V�N� .���� ��N j,�� W�P|, �� ��E��, F�(��L!� ���	�& . :� G�

 '��� j,�� W�P|, +���& �� \�S �	6�� �� #��� W�P|, W��6 j,��
�� �� +��.���� �� ��5�� �4N �� '�P� W�PS. 
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\�� 4  :��N(P|, j,�� ��#��� W��6 W  

3.3.  $��2 !����' ,!�
 �	���  
� ��(i� 9,� �V� J ��%� +��� ���;� , #��� W��6 +��� uN��

� ���� ��� '^�N��  #��� \@�X� �� ����, �,��<� +��� ���;� 9,� , ���
 W�ES ��3-5  �.����� ���� .+��� ���;�  ����$ #���6 �i�0�

\@�X�) �D���2( +�� ���;� >�.  �D���10 �N �� ,��� �
�^�N� +�� ��' �� 
��� .:($��@ �� ��� ���$ #���6 �i�0� ��� ;� \@�X�� �,n
� ��N�� ��

 j��
�N �;N"�;� I�� ��� ���� . ':�. ���;� ��� \@�X� #���6 �i�0�
����� #��@ ���N^ F�(��L!� /.�$ WE(�� ��S a��$� ��� +���& �� ���

 ����0 ���N^ F�(��L!� +�� ��� >�. �� �N��� ':�. ���;� �	�E� ���,
�� . �� �� '��� '�w5 U�%V$ +���& W=$ '�L(� 9,� :� \�!� J��� ��

��� �� ���X�.� \%X�.  
 \%X� �� ��� �� ��5�� �4N �� \%X� �� '��� �(�w5 ��4�� J(� '���

� �� +��,� �� ���S �;�$��N: ��w5' W.� ��� J��P$ . +��,� �(,�: ��.�=� '���
 ��� �� +��.� '��� #��� uN��i� W��6 W;
 �N��: �\%X� �� :�
�

 ��5�� �4N �� UV<� ��� ��) ���� +���& ��2/0 ��N�O .( +��,� �(,�: G-.
�(" �� W.�� �(: �D��� :� ���X�.� �� \@�X� .  

)13(  =  ��� ��5�� �4N �� +��: *�. W��6 W&
+��,� �(,�:\@�X� 
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 \@�X� �� �(�w5 , '� �
X@ #���1,2 W.� ��(��� \6 '��:" �
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