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داًشگاُ صٌعتی خَاجِ ًصیز ”ٍ  “اًجوي هٌْذساى کٌتزل ٍ ابشار دقیق ایزاى”کٌتزل ٍابستِ بِ (ISC)پژٍّشی  -ًشزیِ علوی

 تٌْا ًشزیِ تخصصی در سهیٌِ هٌْذسی کٌتزل ٍ ابشار دقیق است.  “الذیي طَسی

شوارُ آى بِ چاپ رسیذُ، با استقبال فزاٍاى جاهعِ علوی  91ایي هجلِ کِ بصَرت فصلٌاهِ هٌتشز هی شَد ٍ تا کٌَى 

داًشگاّی ٍ هٌْذساى شاغل در صٌایع گًَاگَى رٍبزٍ شذُ است ٍ ّن اکٌَى اس هجلات هٌظن ٍ پزبار تخصصی در سطح علوی 

بِ خَبی  پژٍّشی سزتاسز کشَر -هحسَب هی گزدد. تعذاد هقالات دریافتی جْت بزرسی ٍ چاپ اس داًشگاّْا ٍ هزاکش علوی

جایگاُ ایي هجلِ در سهیٌِ ّای هختلف علوی ٍ في آٍری داخل کشَر بِ خَبی تَسط هحققاى ٍ  ًوایاًگز ایي هذعا است.

اًذیشوٌذاى ایي حَسُ ّا شٌاختِ شذُ است ٍ بذیْی است کِ چاپ بِ ٌّگام ٍ با کیفیت بالای ایي هجلِ تخصصی هی تَاًذ گام 

 وی کشَر باشذ. بلٌذی در راستای تَسعِ پایذار عل

بزگشار گزدیذ، هجلِ کٌتزل بهِ   9831در یاسدّویي جشٌَارُ تجلیل اس پژٍّشگزاى  ٍ فٌاٍراى بزتز  کِ  در تاریخ ّفتن دی هاُ 

عٌَاى ًشزیِ علوی بزتز  در سهیٌِ فٌی ٍ هٌْذسی هعزفی شذ. خذاًٍذ علین ٍ حکین  را بزای دست یابی بِ ایي رتبهِ علوهی بها ٍجهَد     

 ی علوی ٍ پژٍّشی در حَسُ فٌی ٍ هٌْذسی در داخل کشَر، شکز گشارین.ی هجلِتعذاد سیاد

بذیْی است کِ چاپ بِ ٌّگام ٍ با کیفیت بالای ایي هجلِ تخصصی هی تَاًذ گام بلٌذی در راستای تَسعِ پایذار علوی 

ٌذگاى هقالات دریافت ًوی ًوایذ، لذا بزای اس آًجا کِ ایي ًشزیِ بزای داٍری ٍ چاپ هقالات ّشیٌِ ای را اس ارسال کٌکشَر باشذ. 

حفظ کیفیت ٍ رًٍذ رٍ بِ رشذ آى ًیاس بِ حوایت هالی دارد کِ در ایي خصَص هَسسات ٍ شزکتْای سیز اس جولِ حاهیاى ایي 

 شوارُ هجلِ بَدُ اًذ کِ در ایٌجا اس ایشاى تشکز ٍ قذرداًی بعول هی آیذ.

 اریگران ایه شمارهی

  اًجوي صٌفی کارفزهایی صٌعت پتزٍشیوی
(A.P.I.C) 

                      
 گزٍُ فیلی تجارت ّزهش 
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 هختلف ػلَم دس کبسثشدی ٍ ًظشی تحقیقبت ًتبیج تشیي تبصُ ثشگیشًذُ دس کِ اػت پظٍّشی – ػلوی ای هجلِ ،کٌترل هجلِ

اًگلیؼی ثبشٌذ.  ثبیؼت ثِ صثبى فبسػی ٍ داسای چكیذُهقبلات اسػبلی ثِ هجلِ کٌتشل هی ذ. هیجبش دقیق اثضاس ٍ کٌتشل هٌْذػی ثب هشتجط

 :ًوَد اشبسُ صیش هَاسد ثِ هیتَاى هجلِ ایي ًظش هَسد هجبحث هیبى اص

 

 .ّب ػیؼتن ٍ پبیش ػولكشد ػبصی ٌِیثْ ، پیش ثیٌی،ػبصی شجیِ شٌبػبیی، هذلؼبصی، ( 1

کٌترشل   تطجیقی، کٌتشل ّبی ػیؼتن غیشخطی، ٍ خطی کٌتشل ّبی ػیؼتن اص قجیل پیششفتِ کٌتشل ّبی ػیؼتن طشاحی ٍ تحلیل ( 2

ِ  کٌترشل  ّربی  ػیؼتن تصبدفی، کٌتشل ّبی ػیؼتن َّشوٌذ، کٌتشل ّبی ػیؼتن ثْیٌِ،کٌتشل  ٍ هقبٍم  تشکیجری،  ٍ پیشربهذ  گؼؼرت

 .، ػیؼتن ّبی کٌتشل چٌذهٌغیشٍُػیغ اثؼبد ّبی ػیؼتن

 .سثبتیك ٍ هكبتشًٍیك ( 3

 .ػٌؼَسی اطلاػبت ٍ دادُ تشکیت ّبی ػیؼتن ٍ دقیق اثضاس ( 4

تحلیرل ٍ   خطرب،  تشرخی   ٍ ایوٌری  ّبی ػیؼتن هبشیي، – اًؼبى ساثط گؼتشدُ، کٌتشل ّبی ػیؼتن اص قجیل صٌؼتی ىَاتَهبػی ( 5

ٍ  حقیقی صهبى ّبی ػیؼتنطشاحی ػیؼتن ّبی کٌتشل کؼشی، شٌبػبیی ٍ تشخی  ػیت دس ػیؼتن ّب، ػیؼتن ّبی کٌتشل پیچیذُ، 

 .ػَپشٍایضسی کٌتشل ّبی ػیؼتن

 

 :شذثب  صیش هَاسد ثشگیشًذُ دس تَاًذ هی ٍ ثَدُ ٍػیغ هجلِ، ایي ػلاقِ هَسد کبسثشدّبی

 

 .ًبٍثشی ٍ ّذایت ّبی ػیؼتن ( 1

 .ثیَتكٌَلَطی ٍ شیویبیی یٌذّبیآفش شبهل صٌؼتی یٌذّبیآفش ( 2

 .ثشق ًیشٍی تَصیغ ٍ تَلیذ ( 3

 .َّاشٌبػی ٍ صیؼت هحیط هٌْذػی ( 4

 .هبلی ٍ اقتصبدی ػیؼتوْبی ( 5

 .صٌؼتی ّبی شجكِ ٍ هخبثشاتی اطلاػبتی، ػیؼتوْبی ( 6

 .پضشكی هٌْذػی ( 7

 

 ًتربیج  ٍ هقربلات  تب آیذ هی ثؼول دػَت دقیق اثضاس ٍ کٌتشل هٌْذػی ثب هشتجط ّبی صهیٌِ دس فؼبل کبسشٌبػبى ٍ پظٍّشگشاى کلیِ اص

 ثِ الكتشًٍیكی صَست ثِ سا خَد هقبلات اػت ذوٌخَاّشٌذ. ًوبی اسػبل هجلِ ایي ثِ سا خَد پظٍّشی ٍ ػلوی دػتبٍسدّبی آخشیي

ِ  تَاًیرذ  هری  هقربلات  اسػبل ٍ تْیِ ًحَُ دسیبفت ٍ ثیشتش اطلاػبت کؼت شای. ثفشهبییذ اسػبلcontrol@isice.ir آدسع ػربیت   ثر

 .ًوبییذ هشاجؼِ  www.isice.ir ب آدسعثهجلِ 
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 شیَُ تذٍیي

 A4هیربى خطرَ ، دس صرتحبت     doubleٍ ثب فبصلِ  B Zar 12هتي هقبلات شبهل چكیذُ، ثذًِ هقبلِ، هشاجغ ٍ صیشًَیؼْب ثبیذ ثب فًَت 

 تْیِ گشدد. Wordافضاس  یك ػتًَی ٍ تحت ًشم

 آدرس ًَیسٌذگاى

داس ُ  ( ًَیؼرٌذُ ػْرذ  email(پؼرت الكتشًٍیرك  آدسع پؼتی کبهل ّوِ ًَیؼٌذگبى ّوشاُ ثرب شروبسُ تلتري ٍ دٍسًگربس(فكغ( ٍ ًشربًی      

 هكبتجبت دس ثشگِ هؼتقلی چبح ٍ ثِ ّوشاُ هقبلِ اسػبل گشدد.

  چکیذُ

(فبسػی ٍ اًگلیؼری(   ٍاطُ، کلیذٍاطُ  222هقبلِ دس حذاکثش (فبسػی ٍ اًگلیؼی(  چكیذُ (فبسػی ٍ اًگلیؼی(،  هقبلِ ثبیذ شبهل، ػٌَاى ّش

 ٍاطُ ثبشذ.  5دس حذاکثش 

 عکسْا  تصاٍیر ٍ

ثبیرذ ٍاحرب ثبشرذ. پرغ اص     ثبشذ، ٍلی سًٍَشت اسػربلی   دس ٌّگبم اسػبل هقبلِ جْت داٍسی ًیبصی ثِ اسػبل اصل تصبٍیش ٍ ػكؼْب ًوی

 ثبشذ. تبییذ هقبلِ، اسػبل اصل تصبٍیش ٍ ػكؼْب جْت چبح هقبلِ حشٍسی هی

 هراجع

ثِ کلیِ هشاجغ ثبیذ دس هتي اسجبع دادُ شذُ ثبشذ. هشاجغ ثبیذ ثب شوبسُ هشخ  گشدًذ ٍ جضئیبت آًْرب ثرِ شرشی صیرش دس پبیربى هقبلرِ ثرِ        

 تشتیت حشٍف التجبی ًَیؼٌذگبى ظبّش گشدد:

ِ "ًبم، ػبل اًتشبس یب تبسیخ ثشگضاسی، ػلاهت اختصبسی اٍل ]شوبسُ هشجغ[ ًبم خبًَادگی ٍ  قالات:ه ِ ًربم کبهرل    ،"ػٌَاى هقبلر یرب   ًشرشی

 ، شوبسُ هجلِ یب شوبسُ جلذ، شوبسُ صتحبت.کٌتشاًغ

ت ٍجرَد(، ًربم کبهرل ًبشرش، ػربل      ، ًبم هتشجن (دس صَسػٌَاى کتبة]شوبسُ هشجغ[ ًبم خبًَادگی ٍ ًبم کبهل ّوِ ًَیؼٌذگبى،  کتابْا:

  اًتشبس.

ترَاى اص ٍاحرذ    هری  SI(هتشیك( دس توبم ثخشْبی هقبلِ اػتتبدُ ًوبیٌذ. دس کٌبس ٍاحذ  SIکلیِ هقبلات ثبیذ اص ٍاحذ اػتبًذاسد : ٍاحذّا

 اًگلیؼی دس داخل پشاًتض ًیض اػتتبدُ ًوَد. 
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 طَل هقالات 

ثبشذ. ثشای چبح صرتحبت ثیشرتش ٍ یرب سًگری      ٍاطُ هی 7522ثبشذ کِ هؼبدل حذٍد  صتحِ هی 15حذاکثش حجن هقبلات دس ٌّگبم چبح 

 دلاس آهشیكب( ثشای ّش صتحِ ثِ حؼبة هجلِ ٍاسیض گشدد. 25سیبل ( 2520222ای هؼبدل  لاصم اػت ّضیٌِ

 فرایٌذ ارسال هقالِ 

هی ثبشذ. هقبلات اسػبلی ًجبیذ دس ّری    یبدداشتْبی پظٍّشی ٍ ت کبهل پظٍّشی، هقبلات کَتبُهقبلات قبثل چبح دس هجلِ شبهل هقبلا

 هجلِ داخلی ٍ یب خبسجی چبح شذُ ثبشذ ٍ یب دس حبل داٍسی ثبشذ.

  ثِ شكل ًؼخِ الكتشًٍیكی هقبلِ لاصم اػتpdf  ٍword هجلِ جْت داٍسی ثِ ًشبًی control@isice.ir اسػبل شَد . 

 داٍسی ثِ داٍساى هتخص  اسػبل هیگشدد. دس پبیبى تبییذ یب سد ّش هقبلِ تَػط ّیئت تحشیشیِ هجلِ اًجبم خَاّذ  هقبلات جْت

 داس هكبتجبت اسػبل خَاّذ ًوَد. پزیشفت. ػشدثیش هجلِ ًتیجِ داٍسی سا ثشای ًَیؼٌذُ ػْذُ

  سد رکش شرذُ ثبشرذ. دس ػربیش هرَاسد ًَیؼرٌذُ      دس صَستی کِ ًیبص ثِ تصحیب هقبلِ ثبشذ، تصحیحبت ثبیذ هٌحصشا هحذٍد ثِ هَا

لاصم اػت ػشدثیش سا دس جشیبى ّش گًَِ تغییش ٍ یب تصحیب دیگشی قشاس دّذ. دس ّش صَست هؼئَلیت صحت ٍ ػقن هطبلرت ثرش   

 ػْذُ ًَیؼٌذُ خَاّذ ثَد. 

   یرك اص ًَیؼرٌذگبى اّرذا     ًؼرخِ اص هقبلرِ ثرِ ّرش     5دس صَستی کِ هقبلِ جْت چبح پزیشفتِ شَد، یك ًؼخِ اص هجلِ ّوشاُ ثرب

 خَاّذ گشدیذ. 

 

سا  "اًجوي هٌْذػبى کٌتشل ٍ اثضاسدقیق ایشاى"دس صَست تبییذ هقبلِ، ًَیؼٌذگبى لاصم اػت فشم اًتقبل حق اًتشبس آى ثِ  :حق کپی

هقبلِ کِ اص هشاجغ ٍ تكویل ٍ ثِ ّوشاُ اصل هقبلِ اسػبل ًوبیذ. ًَیؼٌذگبى لاصم اػت هَافقت کتجی داسًذگبى حق کپی ثخشْبیی اص 

 ثشداسی شذُ اػت سا دسیبفت ٍ ثِ دفتش هجلِ اسػبل ًوبیٌذ. هٌبثغ دیگش ًؼخِ

ثذیٌَػیلِ اص کلیِ اػبتیذ، پظٍّشگشاى ٍ کبسشٌبػبى هٌْذػی کٌتشل ٍ اثضاسدقیق جْت اسائِ هقبلات خَد دس ایي ًششیِ دػَت ثِ ػول 

اسػبل فشهبییذ. ثشای کؼت اطلاػبت  control@isice.irتشًٍیكی ثِ آدسع: خَاّشوٌذ اػت هقبلات خَد سا ثِ صَست الكآٍسد.  هی

 هشاجؼِ ًوبییذ. http://www.isice.irثیشتش هیتَاًیذ ثِ ػبیت: 
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خغي در ّبی پبراهتز تَسيعي غيزٌِ  عيغتنخغي ٍ هخقَفبً هغبئل کٌتزل ثْيّبی کلاعيک ثزای حل هغبئل کٌتزل غيزرٍػ: چکیده

خغي هعزفي ريشی غيزحبلت کلي هعوَلاً کبرآهذ ًيغتٌذ. در ايي همبلِ رّيبفتي خذيذ ثزای حل تمزيجي ايي دعتِ اس هغبئل ثب اعتفبدُ اس ثزًبهِ

عبسی کزدُ ٍ ثب هغئلِ خذيذ را گغغتِ کٌين ٍ عپظکٌين. در اثتذا، هغئلِ افلي را ثِ يک هغئلِ هعبدل درحغبة تغييزات تجذيل هيهي

ريشی خغي تجذيل خغي را ثِ يک هغئلِ ثزًبهِريشی غيزتَاى هغئلِ ثزًبهِکٌين. علاٍُ ثزايي هيخغي آى را حل هيريشی غيزاعتفبدُ اس ثزًبهِ

آهذی رٍػ ثب حل هثبل عذدی ًؾبى دادُ ريشی خغي ًيش اعتفبدُ کزد، در آخز کبرًوَدُ ٍ ايي اهكبى را داؽت کِ اس ًزم افشارّبی ثزًبهِ

 ؽذُ اعت.

 .کٌتزل ثْيٌِ، عيغتن ّبی پبراهتز تَسيعي، حغبة تغييزات، ثزًبهِ ريشی غيزخغي کلمبت کلیدی: 

New Approach for Numerical Solution of Distributed Parameter Systems 

Optimal Control Problems 

Seyed Mehdi Abasi, Ali Vahidian Kamyad 

Abstract: Classical methods are not usually efficient, to solving nonlinear control problems and 

especially Nonlinear distributed parameter systems Optimal Control Problems (NOCP). In this 

paper we introduce a new approach for solving this class of problems by using NonLinear 

Programming Problem (NLPP). First, we transfer the original problem to a new problem in form of 

calculus of variations. The next step we discrete the new problem and solve it by using NLPP 

packages. Moreover, a NLPP is transferred to a Linear Programming Problem (LPP) which 

empowers us to use powerful LP software. Finally, efficiency of our approach is confirmed by some 

numerical examples.    

 

Keywords:  optimal control, distributed parameter systems, calculus of variations, nonlinear 

programming 

 مقدمه -1

دِّ گذؽتِ هحممبى ٍ هٌْذعبى کٌتزل ثزای حل هغبئل  در چٌذ

تمزيت  اس ّب غتنيعکٌتزل غيز خغي ٍ ثِ دعت آٍردى کٌتزلي ثزای ايي 

 کزدًذ يهسدى عيغتن ثِ فَرت عيغتن خغي در حَل ًمغِ کبر اعتفبدُ 

کِ ايي  آٍردًذ يهٍثب ايي رٍػ يک خَاة اٍليِ ثزای عيغتن ثِ دعت 

هؾبثِ يک عيغتن  تَاًغت يًوهَارد کبرآهذ ًجَد ٍ عيغتن رٍػ در ّوِ 

خغي ّبی سيبدی ثزای عيغتن ّبی کٌتزل غيزرٍػ [.11خغي عول کٌذ]

-ّبی اٍيلز لاگزاًض، خغيتَاى ثِ رٍػارائِ ؽذُ اعت کِ اس خولِ هي

ؽجكِ عقجي ٍ ، [ 8[ ، کٌتزل تغجيمي]9]همبٍم [، کٌتزل11عبسی فيذثک]

ٍ رٍػ تئَری  [12، ثزًبهِ ريشی پَيبی تكزاری][7-6الگَريتن صًتيک]

تَعظ  1980رٍػ تئَری اًذاسُ اٍليي ثبر در عبل [ اؽبرُ کزد. 4-2اًذاسُ]

ثزای حل هغبئل کٌتزل ثْيٌِ عيغتن ّبی فؾزدُ هَرد اعتفبدُ لزار 1رٍثيَ

گزفت ٍ در ٍالع ثبة خذيذی در تئَری کٌتزل گؾَد. در عبل 

ثب اعتفبدُ  ثعذی nرا در حبلت  حزارت  ئلِدکتز ٍحيذيبى کبهيبد هغ1988

. در ايي رٍػ هغئلِ کٌتزل ثْيٌِ ثِ [4]ثزرعي کزدُ اعت اس ايي رٍػ
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ؽَد ٍ عٌبفز کٌتزل ثْيٌِ ثِ فضبی خذيذ ثِ ًبم فضبی اًذاسُ ثزدُ هي

ّب را ثِ کٌتزل در ًظز گزفتِ هي ؽَد ٍ آى –فَرت سٍج ّبی هغيز 

ثزًبهِ  ّب هي تَاى ثِ رٍػديگز رٍػ اس فضبی اًذاسُ اًتمبل هي دٌّذ.

ريشی پَيب ثزای اٍليي ثبر در ثزًبهِ . رٍػاؽبرُ کزد پَيب تكزاریريشی

هيلادی ثزای حل هغبئل ثْيٌِ عبسی ارائِ گزديذ کِ اس آى ثزای  50دِّ 

ؽذ. ثب افشايؼ ثعذ هغئلِ حل هغبئل کٌتزل ثْيٌِ ثب ثعذ پبييي اعتفبدُ هي

اًدبهيذ، ثزای غلجِ دليك هيهذت عَلاًي ثِ خَاة ًبريشی پَيب در ثزًبهِ

1لَط ،ثز ايي هؾكل
اٍليي کغي ثَد کِ عميذُ اعتفبدُ اس  1989در عبل  

ريشی پَيب را ثِ فَرت تكزاری ثيبى کزد، کِ ثعذّب رٍػ ثزًبهِ ثزًبهِ

در ايي الگَريتن فبفلِ  .[12]( ًبم گزفتIDM) 2ريشی پَيبی تكزاری

ؽَد ٍ در ّز هزحلِ سهبًي ثب عَل هغبٍی تمغين هي pسهبًي هفزٍك ثِ 

ای ثبثت يک ؽَد. کٌتزل لغعِکٌتزل ثبثت فزك هي ،هزحلِ سهبًي

کٌذ ٍ ايي تمزيت ثب گزفتي گبم تمزيت خَة ثب کٌتزل پيَعتِ را فزاّن هي

 ؽَد.تز افلاح هيسهبًي کَچک

ل  تٌْب لبدر ثِ حّب اؽبرُ ؽذّب کِ در ثبلا ثِ آىرٍػثعضي اس 

خغي ّغتٌذ. ثٌبثزايي عجيعي ثِ ًظز ّبی غيزکلاعي خبؿ اس عيغتن

کِ ثِ دًجبل رٍػ ديگزی ثبؽين کِ لبدر ثبؽذ هغبئل کٌتزل ثْيٌِ  رعذ يه

خغي پبراهتز تَسيعي را حل کٌذ، هب در اداهِ يک اعن اس خغي يب غيز

-رٍػ خذيذ ثزای حل ايي دعتِ اس هغبئل ثب اعتفبدُ اس ثزًبهِ ريشی غيز

PAVK کٌين. ثزای عبدُ ؽذُ ًَؽتبر، رّيبفت خذيذخغي هعزفي هي
3  

ّبی ثب هعبدلات  يغتنعی ؽذُ اعت. کليبت ايي رٍػ در حبلت گذار ًبم

در چٌذ همبلِ هٌتؾز ؽذُ   AVK 4يفزاًغيل هعوَلي ثب اعتفبدُ اس  رٍػ د

ی ّب رٍػثب ديگز  PAVK ٍ AVKی ّب رٍػ[. تفبٍت 1،10اعت]

عبسی ثِ هغئلِ گغغتِ عبسی ٍ تمزيت ى فزآيٌذ ثْيٌِعذدی ، اضبفِ ؽذ

يک هغئلِ خذيذ  در اثتذا هغئلِ افلي را ثب تعزيف تبثعي خغب ثِ هي ثبؽذ.

عبسی کٌين ٍ عپظ هغئلِ خذيذ را گغغتِدر حغبة تغييزات تجذيل هي

علاٍُ ثز  کٌين.خغي آى را حل هيريشی غيزکزدُ ٍ ثب اعتفبدُ اس ثزًبهِ

هغئلِ ثزًبهِ ريشی غيز خغي را ثِ يک هغئلِ ثزًبهِ ريشی  تَاى يهايي 

ی هَخَد خَاة هغئلِ را افشارّبخغي تجذيل کزدُ ٍ ثب اعتفبدُ اس ًزم 

 ثذعت آٍرد.

 

برای حل  PAVKاستفبده از رهیبفت   -2

 مسئله کنترل بهینه

 5ثزای يكغبى ؽذى ًَؽتبر، هعبدلِ ديفزاًغيل پبراهتز تَسيعي

(NPDE هزتجِ دٍم در )( در ًظز گزفتِ 1يک ثعذی ثِ فَرت ) حبلت

 ؽذُ اعت.

(1)     .      
  

  
 
   

   
/  

 
1 Luus 
2 Iterative Dynamic Programming (IDP) 
3 Partial Ali Vahidian Kamyad (PAVK) 
4 Ali Vahidian Kamyad (AVK) 
5 Nonlinear Partial Differential Equation (NPDE) 

يک هغئلِ کٌتزل ثْيٌِ در حبلت ًغجتبً کلي ثِ ؽكل سيز در ًظز 

 :ؽَد يهگزفتِ 

(2)         ∫ ∫  (     (   )  (   ))     
 

 

 

 
  

 ثب ايي ؽزط کِ:

(3) 

 :ٍهزسی اٍليِ ظايؽز

 

    .      
  

  
 
   

   
/   

 (     )   ( )        ,   -  
 (   )   (   )   ,   ,   -         

         ، تبثع ذٌهفزٍك هي ثبؽ َاثعيت Gٍ   در ايٌدب

ٍيک ثبر ًغجت ثِ  xتبثعي ٍاثغتِ ثِ سهبى اعت کِ دٍ ثبر ًغجت ثِ هتغيز 

  يک ًبحيِ فؾزدُ ّوجٌذ عبدُ در فضبی   هؾتك پذيز اعت ٍ  tهتغيز 

ثبؽذ. در هغبئل کٌتزل يک تبثع کٌتزلي هي u(x,t)ٍ   هزس ًبحيِ   ،

هي تَاًذ تبثع اًزصی ٍ يب عَخت ثبؽذ کِ در سيز ًؾبى دادُ ؽذُ  fثْيٌِ 

 اعت.

(4)  (       )  
 

 
(  (   )    (   ))      

 (       )  | (   )|  | (   )|     
را ثِ  ّب ثبسُتَاى ثذٍى اس دعت دادى حبلت کلي هغئلِ عَل  يه

 فَرت سيز در ًظز گزفت.

(5)   ,   -        ,   -  

تعزيف کزد کِ ايي تجذيل را اًدبم  Kتَاى تبثعي هبًٌذ  يهسيزا 

 دّذ. يه
   ,   -  ,   -   

  
   

   
   

تبدیل مسئله کنترل بهینه غیر خطی  به یک   2-1

 (معبدلNDOC) 6ینه سبزی غیر خطی تعینیمسئله به

 گزدد: تعزيف هي (3اثتذا تبثعي خغبی سيز ثز اعبط )

(6)   .  
  

  
 
  

  
 
   

   
/  |    .  

  

  
 
   

   
/|   

  (   )    ,   - 

 سيزرا در حغبة تغيزات تعزيف هي کٌين: هغئلِثز ايي اعبط 

(7)            .  
  

  
 
  

  
 
   

   
/  

∫ ∫   .  
  

  
 
  

  
 
   

   
/     

 

 

 

 
 

∫ ∫ |    .  
  

  
 
   

   
/|    

 

 

 

 
  

      هغئلِيک خَاة  (   ) ؽزط لاسم ٍ کبفي ثزای آى کِ 

 ز ثبؽذ.( فف7( ثبؽذ ايي اعت کِ خَاة ثْيٌِ هغئلِ حغبة تغييزات )3)

 

غيز خغي در ٍ يک تبثع حميمي  (   )  اگز  -1قضیه

-   ,ثبسُ (   ) )غيز هٌفي ثبؽذ ٍ   -   ,  زط لاسم ٍ ؽ ،(  

∫کبفي ثزای آًكِ  ∫  (   )      
 

 

 

 
  (   ) آى اعت کِ تبثع  

-   ,در ثبسُ   هغبٍی ففز ثبؽذ. -   , 

∫ثب فزك ايٌكِ  -اثببت ∫  (   )      
 

 

 

 
لي در ًمغِ ايي ٍ 

-   ,در ثبسُ(     ) هبًٌذ   ,   -  ، (     ) ثِ دليل  ،  

ٍخَد  (     )در اعزف ًمغِ     ّوغبيگي (   ) پيَعتِ ثَدى تبثع 

 
6 Nonlinear Deterministic Optimal Control (NDOC) 
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(   )  دارد ثِ عَريكِ در ايي ّوغبيگي همذار  هي ثبؽذ.   

∫ٌبثزاييث ∫  (   )    
    

    

    

    
ًتيدِ هي دّذ،  کِ    

∫ ∫  (   )    
 

 

 

 
 ∫ ∫  (   )    

    

    

    

    
کِ ايي    

-   ,ثبيذ در ثبسُ  (   ) ثزخلاف فزك هي ثبؽذ،  ثٌبثزايي   ,   - 

-   ,در ثبسُ  اگز  (   )  هغبٍی ففز ثبؽذ. اس عزفي   ,   - 

∫هغبٍی ففز ثبؽذ آًگبُ همذار  ∫  (   )    
 

 

 

 
هغبٍی ففز هي  

ثِ دٍ هغئلِ در حغبة را هي تَاى کٌتزل ثْيٌِ  هغئلِ ثِ ايي تزتيت ثبؽذ.

 .کزدتغييزات تجذيل 

(8) 
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∫ ∫   .  
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∫ ∫ |    .  
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              (       )  ∫ ∫  (     (   )  (   ))     
 

 

 

 
 

ارائِ هي ؽَد يكي اس هغبئل چٌذ ّذفِ در اداهِ دٍ رّيبفت ثزای حل 

را ثِ يک  هغئلِ چٌذ ّذفِ، ّبّذفٍسى دّي ثِ  تفبدُ اسثب اعرّيبفت ّب، 

ّب  ّب ٍسى کٌين، کِ ثب تَخِ ثِ اّويت ّذف هغئلِ يک ّذفِ تجذيل هي

ثب تَخِ ثِ ايٌكِ در ايي هثبل تَاثع ّذف، تبثعي خغب  ؽًَذ. اًتخبة هي

ٍتبثع اًزصی يب عَخت هي ثبؽذ هي تَاى ثب تَخِ ثِ ايٌكِ اّويت هغئلِ 

مذار خغب ٍ يب کويٌِ ؽذى همذار اًزصی يب عَخت ثبؽذ ؽذى ه تزکو

هغئلِ را  همذار خغب در رّيبفتي ديگز هي تَاى ضزايت را اًتخبة کزد.

در  .ثذعت آٍردکوتز  هؾخـيک همذار کٌتزل کزد ٍ همذار خغب را اس 

 اداهِ ايي دٍ رّيبفت ارائِ ؽذُ اعت.

 فهمسئله چند هدفه به مسئله یک هدرهیبفت تبدیل   2-2

 

(9)            .  
  

  
 
  

  
 
   

   
  /    

∫ ∫    (       )         .  
  

  
 
  

  
 
   

   
/      

 

 

 

 
       

∫ ∫    (       )  ∫ ∫   |    .  
  

  
 
   

   
/|      

 

 

 

 

 

 

 

 
   

ثبؽٌذ کِ در رٍاثظ سيز فذق ٍسى ّبيي هي   ٍ   (، 9در هعبدلِ )

 هي کٌٌذ:

(10)                   

به یک مسئله برنبمه ریسی  NDOCتبدیل مسئله   2-2-1

1غیر خطی
 

ٍ   Mتزتيت ثِ  را ثِ  -   ,   ، -   ,  در اثتذا ثبسُ ّبی 

L   هغئلِسيز ثبسُ افزاس هي کٌين. ثِ ايي تزتيت NDOC (9) ، ثِ فَرت

 ؽَد: سيز تجذيل هي

(11)                                  

   
 

 
    

 

 
    

 

 
    

 

 
 

                                
 

             .  
  

  
 
  

  
 
   

   
/    

∑ ∑ ∫ ∫ *   (   )      .  
  

  
 
  

  
 
   

   
/+    

(   )
 

 
 

(   )
 

 
 

 
   

 
       

 
1 NonLinear Programming (NLP) 

∫تَخِ: در ايٌدب تمزيت اًتگزال  ( )  
    
  

    ثِ فَرت 

           در ًظز گزفتِ هي ؽَدکِ در آى  ( ) (       )

 تجذيل هي ؽَد:(ثِ فَرت سيز 11هيٌيون عبسی )  هغئلِ لذا هي ثبؽذ؛

(12)               .  
  

  
 
  

  
 
   

   
/  

.
 

 
 
 

 
/  ∑ ∑    (   )      .  

  

  
 
  

  
 
   

   
/ 

   
 
     

در اداهِ اس تمزيت ّبی هؾتك کِ ثِ فَرت سيز هي ثبؽٌذ اعتفبدُ 

 ؽذُ اعت.

(13)   .
 

 
 
 

 
/

  
 ̃
 .

 

 
 
(   )

 
/  .
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 ⁄

   (           )    

 
   .

 

 
 
 

 
/

   
 ̃

 .
   

 
 
 

 
/   .
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/

(  ⁄ )
   

   (                   )    
 کٌين: ثزای عبدُ عبسی در ًَؽتي هغبئل اس ًوبد سيز اعتفبدُ هي

  .
 

 
 
 

 
/        

( ثِ فَرت سيز تجذيل 12) NDOCثب اعتفبدُ اس تمزيجبت ثبلا هغئلِ 

 ؽَد: هي

(14)             (    )  ̃ 

.
 

 
 
 

 
/  ∑  ∑    (         )      (    )

 
   

 
     

 ى ثِتَا اعت ٍ هي NLP( يک هغئلِ 14در حبلت کلي هغئلِ )

ٍ يب ًزم افشارّبی هؾبثِ  Lingoيب   Matlabًزم افشارّبيي هبًٌذ   ٍعيلِ

حل ًوَد. خَاة ثْيٌِ هغئلِ کٌتزل ثْيٌِ غيز خغي عجبرتغت اس 

    
    (  

    
 ) . 

( در سهبى حل ّيچ خَاثي ًذاؽتِ ثبؽذ، در 14هوكي اعت هغئلِ )

 .ييز دادرا تغ Lٍ   تَاى اعذاد  ايي حبلت هي

 رهیبفت کنترل خطب 2-3

در ايي رّيبفت همذار تبثعي خغب هيٌيون ًوي ؽَد ثلكِ اس يک 

ثب ايي تغييز هغئلِ ثِ  ؽَد.هي کِ عذدی هؾخـ هي ثبؽذ کوتز  δهمذار

 ؽَد. فزم سيز تجذيل هي

(15)            .  
  

  
 
  

  
 
   

   
  /  ∫ ∫  (       )     

 

 

 

 
     

 ثب ايي ؽزط کِ

∫ ∫   .  
  

  
 
  

  
 
   

   
/      

 

 

 

 
   

∫ ∫ |    .  
  

  
 
   

   
/|      δ

 

 

 

 
  

تزتيت ثِ  را ثِ  -   ,   ، -   ,  هبًٌذ حبلت لجل ثبسُ ّبی

M  ٍ L   .هغئلِثِ ايي تزتيت سيز ثبسُ افزاس هي کٌين NDOC (15) ، ِث

 ؽَد: فَرت سيز تجذيل هي

(16)              .  
  

  
 
  

  
 
   

   
/  

∑ ∑ ∫ ∫  (       )    
(   )
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 زط کِثب ايي ؽ

∑ ∑ ∫ ∫   .  
  

  
 
  

  
 
   

   
/    

(   )

 
 

 

(   )

 
 

 

 
   

 
    δ  

∫تمزيت اًتگزال لغوت در اييتوجه:   ( )  
    
  

هبًٌذ هزحلِ  

 ِهغئل لذا هي ؽَد؛ در ًظز گزفتِ ( ) (       )    ثِ فَرتلجل 

 ( ثِ فَرت سيز تجذيل هي ؽَد:16هيٌيون عبسی )

(17)               .  
  

  
 
  

  
 
   

   
/  
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.
 

 
 
 

 
/  ∑ ∑  (   ) 

   
 
     

 ثب ايي ؽزط کِ

.
 

 
 
 

 
/  ∑ ∑   .  
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    δ  

ئلِ اس ًوبد سيز اعتفبدُ در اداهِ ثزای عبدُ عبسی در ًَؽتي هغ

 کٌين. هي

 (18)  .
 

 
 
 

 
/        

ثِ فَرت سيز ، NDOC (17) هغئلِّبی هؾتك  ثب اعتفبدُ اس تمزيت

 ؽَد: تجذيل هي

 (19)             (    )  ̃ .
 

 
 
 

 
/  ∑  ∑  (         )

 
   

 
     

 ثب ايي ؽزط کِ

.
 

 
 
 

 
/  ∑  ∑   (    )

 
   

 
    δ  

 تَاى ثِ اعت ٍ هي NLP( يک هغئلِ 19در حبلت کلي هغئلِ )

ٍ يب ًزم افشارّبی هؾبثِ  Lingo يب  Matlabًزم افشارّبيي هبًٌذ   ٍعيلِ

 حل ًوَد. 

 

 شبیه سبزی -3

 [13،5]هعبدلِ حزارت
هغئلِ رعبًذى دهبی يک خغن ثِ حبلت هغلَة ٍ در سهبًي هعيي در 

ثغيبری اس هَارد هغزح اعت. ثِ عٌَاى هثبل در فٌبيع ؽيؾِ عبسی، 

در ٍالع هغئلِ ثِ فَرت رعبًذى .  ی ؽيويبيي، پشؽكي ٍ...رآکتَرّب

در اداهِ  ثب حذالل اًزصی ثِ يک همذار هغلَة اعت.دهبی يک خغن 

 هغئلِ کٌتزل ثْيٌِ حزارت ثب اعتفبدُ اس رّيبفت خذيذ حل ؽذُ اعت. 

ّذف در ايي هغئلِ رعبًذى دهبی يک هيلِ اس همذار اٍليِ ففز ثِ 

يک همذار هغلَة اعت کِ در عيي حبل همذار هقزف اًزصی ًيش ثبيذ 

 کويٌِ ؽَد.

(20) 

 ٍ هزسیؽزايظ اٍليِ 

  

  
 
   

   
             

  ,   -    ,   -    ,    -                   
                                             
  (   )             (   )   ( ) 

 (   )             (   )          (  )  

     ∫ ∫ | (   )|    
 

 

 

 
  

 PAVKرّيبفت 

(21) 
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 ∫ ∫ |

  

  
 
   

   
|     

 

 

 

 
   

  

            (     )  ∫ ∫ | (   )|    
 

 

 

 
  

ک يثزای تجذيل هغئلِ دٍ ّذفِ ثِ هغئلِ   زدى اس ضزايت اعتفبدُ ک

 ّذفِ.

(22)            .  
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 در ايي هغئلِ عَل ثبسُ ثِ ثيغت لغوت افزاس ؽذُ اعت. 

(23)    .
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∑ ∑ ∫ ∫ *    | (   )|      |
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(   )
  
 
  

(   )
  
 
  

  
   

  
     

ثعذ اس اًدبم تمزيت اًتگزال ٍ تمزيت هؾتك هغئلِ ثِ فَرت 

 سيزتجذيل هي ؽَد. 

(24)             (    )  ̃  
.
 

  
 
 

  
/  ∑  ∑     |    |        (    )

  
   

  
     

حل ؽذُ اعت،  LINGOهغئلِ ثذعت آهذُ ثب اعتفبدُ اس ًزم افشار 

 ( آٍردُ ؽذُ اعت.2( ٍ )1ّبی )کِ ًتبيح آى در ؽكل

در ايي لغوت  ّذف تغت کزدى تبثع کٌتزل ثذعت آهذُ در  

( هي ثبؽذ، ثِ ايي فَرت کِ اگز تبثع کٌتزل ثذعت آهذُ را ثِ 2ؽكل)

ًْبيي هغلَة هي رعذ. هغئلِ  عيغتن اعوبل کٌين آيب هغئلِ ثِ  حبلت

حزارت ثب تبثع کٌتزل ٍ ؽزايظ اٍليِ ٍ ايي ثبر ثذٍى در ًظز گزفتي همذار 

( آٍردُ ؽذُ 4( ٍ )3ًْبيي حل هي ؽَد کِ ًتيدِ آى در ؽكل ّبی)

اعت. ّوبى عَر کِ اس ًوَدارّب هؾخـ اعت ثب اعوبل تبثع کٌتزل ثِ 

ؾذُ اعت. در اداهِ ايي عيغتن، خَاعتِ هغئلِ ثِ عَر هغلَة ثزآٍردُ ً

لغوت در ًظز گزفتِ  40ّب افزاس لِ هدذداً حل ؽذُ ٍ ايي ثبر تعذادهغئ

ؽَد کِ ًتبيح  ثبر ديگز تبثع کٌتزل خذيذ ثِ عيغتن اعوبل هي ؽذُ اعت، ٍ

( آٍردُ ؽذُ اعت. ّوبى عَر کِ اس 6( ٍ )5ّبی ) حبفل در ؽكل

تِ هغئلِ تب حذٍد سيبدی ًوَدارّب پيذاعت ثب افشايؼ تعذاد افزاس ّب خَاع

ٍ رٍػ ثزًبهِ ريشی  ايي هغئلِ ثب رٍػ تئَری اًذاسُ ثزآٍردُ ؽذُ اعت.

ًيش حل ؽذُ اعت کِ همذار تبثع ّذف حبفل اس ايي  پَيبی تكزاری 

 [.5،13( آٍردُ ؽذُ اعت]1در خذٍل )  رٍػ

 
 ( ًوَدار تبثع تَسيع حزارتي1ؽكل)

 
 ( ًوَدار تبثع کٌتزل ثْي2ٌِؽكل)



 رّيبفتي ًَ ثزای حل عذدی هغبئل کٌتزل ثْيٌِ عيغتن ّبی پبراهتز تَسيعي 
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 PAVKرٍػ ( ًوَدار تبثع تَسيع حزارتي ثذعت آهذُ اس 3ل)ؽك

 
( ًوَدار اختلاف ثيي تَسيع حزارتي هغلَة ٍ ثذعت آهذُ 4ؽكل)

 PAVKرٍػ اس 

 ًوَدار تَسيع حزارتي هغلَة  -+         

o -   رٍػ ًوَدار تَسيع حزارتي ثذعت آهذُ اسPAVK 

 

 
تمغين ثبسُ ّب ثِ ( ًوَدار تبثع تَسيع حزارتي ثذعت آهذُ ثب 5ؽكل)

  PAVKرٍػ  ثبافزاس  40

 
 

 ( ًوَدار اختلاف ثيي تَسيع حزارتي هغلَة ٍ ثذعت آهذ6ُؽكل)

 ًوَدار تَسيع حزارتي هغلَة  -+     

o-   ُرٍػ اس ًوَدار تَسيع حزارتي ثذعت آهذPAVK  افزاس 20ثب 

 افزاس 40ثب  PAVKرٍػ اس  ًوَدار تَسيع حزارتي ثذعت آهذُ  --

 همبيغِ همبديز تبثع ّذف (1خذٍل)

             رٍػ ثزًبهِ ريشی پَيبی تكزاری

             رٍػ تئَری اًذاسُ

              افزاس 20ثب  PAVKرٍػ 

              افزاس 40ثب  PAVKرٍػ 

  [13]هعبدلِ هَج

(25) 

 

 ؽزايظ اٍليِ ٍ هزسی
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 PAVKرّيبفت 
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 در ايي هغئلِ عَل ثبسُ ثِ ثيغت لغوت افزاس ؽذُ اعت. 

(28)     .
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(، 28) هيٌيون عبسی ِهغئل در ايي هزحلِ ثب اعتفبدُ اس تمزيت اًتگزال

 ثِ فَرت سيز تجذيل هي ؽَد:

(29)               .  
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در اداهِ اس تمزيت ّبی هؾتك کِ ثِ فَرت سيز هي ثبؽٌذ اعتفبدُ 

 ؽذُ اعت.

(30)    .
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    (                   )   
 کٌين: ثزای عبدُ عبسی در ًَؽتي هغبئل اس ًوبد سيز اعتفبدُ هي

 (31)  .
 

 
 
 

 
/        

( ثِ فَرت سيز تجذيل 29) NDOCثب اعتفبدُ اس تمزيجبت ثبلا هغئلِ 

 ؽَد: هي
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(32)             (    )  ̃  

.
 

  
 
 

  
/  ∑  ∑         

        (    )
  
   

  
     

 در اداهِ ًتبيح حبفل اس ايي رٍػ آٍردُ ؽذُ اعت.

 

 
 (: ًوَدار هعبدلِ هَج7) ؽكل

 

 
 (: ًوَدار تبثع کٌتزل ثْيٌِ در اثتذای ثبس8ُ) ؽكل

 
 (: ًوَدار تبثع کٌتزل ثْيٌِ در اًتْبی ثبس9ُ) ؽكل

 

ٌتزل ثذعت آهذُ در در ايي ثخؼ  ّذف تغت کزدى تبثع ک

(  هي ثبؽذ، ثِ ايي فَرت کِ اگز تبثع کٌتزل ثذعت 9( ٍ )8) ّبی ؽكل

آهذُ را ثِ عيغتن اعوبل کٌين آيب هغئلِ ثِ  حبلت ًْبيي هغلَة هي رعذ. 

( ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. ّوبى عَر 11( ٍ )10) ّبی حبفل در ؽكلًتيدِ 

عيغتن، خَاعتِ  کِ اس ًوَدارّب هؾخـ اعت ثب اعوبل تبثع کٌتزل ثِ

هغئلِ ثزآٍردُ ًؾذُ اعت کِ در اداهِ ايي هغئلِ هدذداً ثب تعذاد تمغيوبت 

ؽَد کِ ًتبيح حبفل در  ثيؾتز حل ؽذُ ٍ تبثع کٌتزل ثِ عيغتن اعوبل هي

( آٍردُ ؽذُ اعت. ّوبى عَر کِ اس ًوَدارّب 15) (14ٍّبی ) ؽكل

بی هغئلِ تب حذٍد ّ ّب خَاعتِ پيذاعت ثب افشايؼ تعذاد افزاس ّبی ثبسُ

 سيبدی ثزآٍردُ ؽذُ اعت.

ايي هغئلِ ثب رٍػ ثزًبهِ ريشی پَيبی تكزاری  ًيش حل ؽذُ اعت 

( آٍردُ ؽذُ 2در خذٍل )  کِ همذار تبثع ّذف حبفل اس ايي رٍػ

 [.13اعت]

 

 

 
 (: ًوَدار هعبدلِ هَج ثذعت آهذ10ُ) ؽكل

 
 عت آهذُ(: ًوَدار اختلاف ثيي تَسيع هَج هغلَة ٍ ثذ11) ؽكل

 ًوَدار هعبدلِ هَج هغلَة  -+         

        o-  ِرٍػ اس آهذُ  دعت آهذًُوَدار هعبدلِ هَج ثPAVK  20ثب 

 افزاس

 

 
 در اثتذای ثبسُ افزاس 30( ًوَدار تبثع کٌتزل ثْيٌِ ثب12) ؽكل

 

 
 در اًتْبی ثبسُ افزاس 30ثب ( ًوَدار تبثع کٌتزل ثْي13ٌِ) ؽكل

 

 
 افزاس 30ار تبثع تَسيع هَج ثذعت آهذُ ثب ( ًوَد14) ؽكل



 رّيبفتي ًَ ثزای حل عذدی هغبئل کٌتزل ثْيٌِ عيغتن ّبی پبراهتز تَسيعي 

 عيذ هحوذ هْذی عجبعي، علي ٍحيذيبى کبهيبد
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 ( ًوَدار اختلاف ثيي تَسيع هَج هغلَة ٍ ثذعت آهذ15ُ) ؽكل

 هَج هغلَة هعبدلًِوَدار   -+ 

o-  ِرٍػ اس دعت آهذُ آهذُ ًوَدار هعبدلِ هَج ثPAVK  افزاس 20ثب 

        افزاس 30ثب  PAVKرٍػ اس دعت آهذُ آهذُ ًوَدار هعبدلِ هَج ثِ  --

 

 

 ( همبيغِ همبديز تبثع ّذف2) خذٍل
         رٍػ ثزًبهِ ريشی پَيبی تكزاری

        افزاس 20ثب  PAVKرٍػ 

         افزاس 30ثب  PAVKرٍػ 

 

 

 نتیجه گیری  -4

ّذف افلي در ايي همبلِ تجذيل هغئلِ کٌتزل ثْيٌِ ثِ يک هغئلِ 

ي اس ثزًبهِ ريشی غيز خغي خْت ثذعت آٍردى يک خَاة تمزيج

هغئلِ هي ثبؽذ. در اثتذا هغئلِ کٌتزل ثْيٌِ را ثِ يک هغئلِ در حغبة 

تغييزات تجذيل کزدين ٍ عپظ هغئلِ حبفل ثِ يک هغئلِ ثزًبهِ ريشی 

خغي تجذيل ؽذ ٍ در ًْبيت ثب کوک ًزم افشار ّبی هَخَد هغئلِ را 

ثْيٌِ عبسی در ايي رٍػ ثِ ّيچ ٍخِ ثب خغي عبسی  حل کزدين.

يبفتي کٌتزل ّبی ّوَار در ايي رٍػ اس هشايبی ديگز آى  .درگيز ًيغت

ّوبى عَر کِ ثب ارائِ هثبل ّبيي ًؾبى دادُ ؽذ در ايي رٍػ  هي ثبؽذ.

ّز چِ تعذاد تمغيوبت ثبسُ ّب )ًمبط افزاس( ثيؾتز ؽَد، خَاة ثِ دعت 

هي ؽَد، ٍلي در عيي حبل پيچيذگي هحبعجبتي هغئلِ ًيش  ثْتزآهذُ 

   افشايؼ هي يبثذ.
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 غلاهؼلٖ هٌتظشًَٗؼٌذُ ػْذُ داس هكبتجبت:  داًـگبُ كٌؼتٖ خَاخِ ًل٘شالذٗي عَػٖ -ق اٗشاى٘هدلِ کٌتشل، اًدوي هٌْذػبى کٌتشل ٍ اثضاس دق

 

 تٌذ ای تا رٍیکرد اًتخاب دستِ تٌذی هسائل چٌذدستِ ارائة رٍضی کارا ترای دستِ

 2هٌتظش  غلاهؼلٖ، 1ثبقشٕ  ػلٖ هحوّذ

 a.bagheri@modares.ac.ir ،تشث٘ت هذسع، داًـگبُ اعلاػبتبٍسٕ فٌّ هٌْذػٖهٌْذػٖ ، گشٍُ بٍسٕ اعلاػبتفٌّ هٌْذػٖ داًـدَٕ دکتشٕ 1

 montazer@modares.ac.ir ،تشث٘ت هذسع، داًـگبُ اعلاػبتبٍسٕ فٌّ، گشٍُ فٌٖ ٍ هٌْذػٖ، داًـكذٓ هٌْذػٖ داًـ٘بس 2

 (18/1/1391، تبسٗخ پزٗشؽ هقبلِ 12/9/1390)تبسٗخ دسٗبفت هقبلِ 

 

ؿَد  ثٌذ ػؼٖ هٖ دػتِدس آى ثب تشک٘ت ًتبٗح چٌذ  هؤثش دس ٗبدگ٘شٕ هبؿ٘ي اػت کِ ٕسٍٗكشدثٌذٕ ؿَساٖٗ،  ػ٘ؼتوْبٕ دػتِ: چکيذُ

تَخِ کوتشٕ سا دس « ثٌذاًتخبة دػتِ»ثٌذّب، سٍٗكشد دس حَصٓ تشک٘ت خشٍخٖ ؿَسإ دػتِ ثٌِْ٘ فشاّن ؿَد.ثٌذ  دػتِتقشٗت ثْتشٕ اص ٗك 

چٌ٘ي، اغلت سٍؿْبٕ هَخَد دس اٗي حَصُ، ّضٌٗٔ هحبػجبتٖ ثبلاٖٗ داسًذ. دس ثِ خَد خلت کشدُ اػت. ّو« ثٌذ ادغبم دػتِ»هقبٗؼِ ثب سٍٗكشد 

سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ اثتذا ثب اػتفبدُ إ ثش اػبع سٍٗكشد اًتخبة ٍٗظگٖ پ٘ـٌْبد ؿذُ اػت.  اٗي هقبلِ، سٍؿٖ هؤثش دس دػتِ ثٌذٕ هؼبئل چٌذدػتِ

ثِ کبس گشفتِ ث٘بى  ّبٕ ػِ ًَع ؿ٘شٗي ؿٌبػبٖٗ ساٗحِآصهَى ؿذُ ٍ پغ اص اثجبت تَاًبٖٗ آى، ثشإ  UCIهدوَػِ دادٓ تشاص اص پبٗگبُ   14اص 

هقبٗؼِ ًتبٗح سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ٍ سٍؿْبٕ دٗگش ػ٘ؼتوْبٕ ؿَساٖٗ ثش اػبع دٍ هؼ٘بس كحّت ؿٌبػبٖٗ ٍ صهبى هحبػجبتٖ، کبساٖٗ ؿذُ اػت. 

  دّذ. هٖ إ ًـبى ثْتش سٍؽ سا دس دػتِ ثٌذٕ هؼبئل چٌذدػتِ

 .ثٌذ، ؿٌبػبٖٗ ثَ إ، ػ٘ؼتن ؿَساٖٗ، اًتخبة دػتِ ثٌذٕ، هؼألٔ چٌذدػتِ دػتِکلوات کليذی: 

An Efficient Multiclass Classification Method Based on Classifier 

Selection Technique 

Mohammad Ali Bagheri, Gholamali Montazer 
 

Abstract: Individual classification models have recently been challenged by ensemble of 

classifiers, also known as multiple classifier system, which often shows better classification 

accuracy. In terms of merging the outputs of an ensemble of classifiers, classifier selection has not 

attracted as much attention as classifier fusion in the past, mainly because of its higher 

computational burden. In this paper, we propose a novel technique for improving classifier 

selection. In our method, the simple divide-and-conquer strategy is adapted in that a complex 

classification problem is divided into simpler binary sub-classification problems. We conduct 

extensive experiments on a series of multi-class datasets from the UCI (University of California, 

Irvine) repository and on odor database. The experimental results demonstrate the advanced 

performance of the proposed method. 

 

Keywords: classification, multi-class, ensemble system, classifier selection, odor recognition. 

  

 هقذهِ -1

ثٌذٕ پ٘چ٘ذُ )اص  ٗكٖ اص سٍٗكشدّبٕ هؤثش ثشإ حل هؼبئل دػتِ

ثٌذّبٕ پبِٗ ٍ ػپغ  إ(، عشاحٖ ؿَساٖٗ اص دػتِ خولِ هؼبئل چٌذدػتِ

 ػ٘ؼتن» ًبهْبٕ ثب ث٘ـتش سٍٗكشد اٗي. تشک٘ت خشٍخٖ آًْب اػت. 

ًتبٗح  .ؿَد هٖ خَاًذُ  «چٌذگبًِ ثٌذ دػتِ ػ٘ؼتن» ٗب  «ؿَساٖٗ ثٌذٕ دػتِ

دّذ ػ٘ؼتوْبٕ ؿَساٖٗ  پظٍّـْب ًـبى هٖ [4, 3]ٍ تدشثٖ  [2, 1]ًظشٕ 

ثٌذّبٕ پبِٗ دس ؿَسا  ثٌذٕ ثْتشٕ سا دس هقبٗؼِ ثب دػتِ اغلت ًتبٗح دػتِ

  .دٌّذ. دػت هٖ ثِ
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 ثٌذ إ ثب سٍٗكشد اًتخبة دػتِ ثٌذٕ هؼبئل چٌذدػتِ اسائٔ سٍؿٖ کبسا ثشإ دػتِ

 غلاهؼلٖ هٌتظش، هحوذ ػلٖ ثبقشٕ
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عَس کلٖ ؿبهل دٍ هشحلِ  ثٌذ چٌذگبًِ ثِ فشاٌٗذ عشاحٖ ػ٘ؼتن دػتِ

ثٌذّب، ة( عشاحٖ قبػذٓ تشک٘ت  اص دػتِ: الف( ػبخت ؿَساٖٗ [5]اػت 

دٍ سٍٗكشد  .[7, 6]ؿَد  ػبصٕ تلو٘ن ً٘ض ًبه٘ذُ هٖ ، کِ ث1ٌِْ٘)ادغبم(

ٍ اًتخبة  2ثٌذ ػبصٕ تلو٘ن  ٍخَد داسد: ادغبم دػتِ کلّٖ دس ثٌِْ٘

ّبٕ فضبٕ  ثٌذ اص ّؤ دادُ  ، ّش دػتِثٌذ . دس ادغبم دػتِ[8] 3ثٌذ دػتِ

ادغبم ؿبهل تشک٘ت کٌذ. دس اٗي حبلت، فشاٌٗذ  ٍٗظگٖ اػتفبدُ هٖ

ٕ ثبکبساٖٗ ث٘ـتش ثٌذ ٗبثٖ ثِ دػتِ تش ثشإ دػت ثٌذّبٕ پبِٗ ٍ ضؼ٘ف دػتِ

ثٌذّب دس اغلت سٍؿْبٕ  داسِ خشٍخٖ دػتِ گ٘شٕ ػبدُ ٗب ٍصى اػت. سإٔ

ٍ سٍؽ  Bagging  ،AdaBoostهغشح ػ٘ؼتوْبٖٗ ؿَساٖٗ هبًٌذ 

   ؿَد.  اػتفبدُ هٖ 4صٗشفضبٕ تلبدفٖ

ثٌذ  ثشاػبع اٗي فشضِ٘ اػت کِ ّش دػتِ« ثٌذ ادغبم دػتِ»سٍٗكشد 

سا  ٗكذٗگش خغبّبٕ ثٌذّب دػتِ کِ ؿَد هٖ خغبٕ هؼتقلٖ داسد ٍ ثبػث

ثٌذّب دس ؿَسا ثِ هؼألٔ   ثپَؿبًٌذ. ثب اٗي حبل، اص آًدب کِ توبهٖ دػتِ

ثٌذّب هـكل  دٌّذ، اٗدبد اػتقلال دس خغبٕ دػتِ هـخلٖ پبػخ هٖ

ثٌذٕ  ثٌذّب ًتبٗح دػتِ . دس ًت٘دِ، تشک٘ت خشٍخٖ دػتِ[9]خَاّذ ثَد 

کٌذ. ػلاٍُ ثشاٗي، اػتفبدُ ّوضهبى اص چٌذٗي  ثْتشٕ سا تضو٘ي ًوٖ

 ثٌذٕ ٗك الگَٕ آصهَى لاصم اػت.  ثٌذ ثشإ دػتِ دػتِ

ذ دس ؿَسا ثخـٖ اص فضبٕ ٍٗظگٖ سا ثٌ ذ، ّش دػتِثٌ دس اًتخبة دػتِ

ّبٕ آى ثخؾ اص فضب سا اًدبم  ثٌذٕ دادُ زا دػتِگ٘شد ٍ ل خَثٖ ٗبد هٖ ثِ

ثٌذ ثشإ تؼ٘٘ي   سٍ، دس سٍٗكشد اًتخبة، هؼوَلاً ٗك دػتِ ّذ. اص اٗيد هٖ

. سٍؿْبٕ هجتٌٖ ثش سٍٗكشد [8]ؿَد  دػتٔ الگَٕ آصهَى اػتفبدُ هٖ

ثٌذ ثشاػبع كحّت  اًتخبة پَٗبٖٗ دػتِ»اًتخبة، ثِ ػٌَاى هثبل 

ثٌذ دس ًبح٘ٔ ّوؼبٗگٖ  ، ثِ ػلّت تخو٘ي کبساٖٗ ّش دػت5ِ«ّوؼبٗگٖ

اغلت ّضٌٗٔ هحبػجبتٖ ثبلاٖٗ داسًذ. ّوچٌ٘ي، اٗي سٍؿْب ، لگَٕ آصهَىا

ّوؼبِٗ ٍ تبثغ فبكلِ  kتشٗي  ثِ پبساهتشّبٕ سٍؽ هبًٌذ تؼذاد ًضدٗك

 .  [10]ٍاثؼتگٖ صٗبدٕ داسًذ 

ثٌذٕ  ثٌذ خذٗذٕ ثشإ هؼبئل دػتِ دس اٗي هقبلِ، سٍؽ اًتخبة دػتِ

اػت: ثذٗي هٌظَس ثشإ ّش صٍج دػتِ، ٗك  cإ اسائِ ؿذُ دػتِ چٌذ

ػتِ اٗدبد ّبٕ آهَصؽ آى دٍ د ثب اػتفبدُ اص دادُ 6ثٌذ دٍدٍٖٗ دػتِ

إ کِ  ثٌذٕ ٗك الگَٕ آصهَى، اثتذا دٍ دػتِ ؿَد. ػپغ، ثشإ دػتِ هٖ

ؿَد. ثشاػبع اٗي دٍ دػتِ، ٗكٖ اص   ث٘ـتشٗي احتوبل سا داسًذ تؼ٘٘ي هٖ

ؿَد کِ دػتٔ ًْبٖٗ الگَٕ آصهَى سا  ثٌذّبٕ دٍدٍٖٗ اًتخبة هٖ دػتِ

 تؼ٘٘ي کٌذ. 

ػبختبس ػ٘ؼتوْبٕ اداهٔ اٗي هقبلِ ثِ ؿشح رٗل تٌظ٘ن ؿذُ اػت: 

ؿَساٖٗ دس ثخؾ دٍمّ ثِ اختلبس هؼشفٖ ؿذُ اػت. دساداهِ، سٍؽ 

ثٌذ دس ثخؾ ػَمّ ؿشح دادُ ؿذُ اػت. دس  پ٘ـٌْبدٕ دس اًتخبة دػتِ

 14ثخؾ چْبسم، ًتبٗح تدشثٖ اػتفبدُ اص سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثب اػتفبدُ اص 

 
1 combination rule 
2 classifier fusion  
3 classifier selection 
4 Random Subspace Method (RSM) 
5 dynamic classifier selection with local accuracy (DCS-LA) 
6 binary classifier 

بٖٗ  هدوَػِ دادٓ تشاص آٍسدُ ؿذُ، ػپغ حل هؼئلِ تـخ٘ق الگَّبٕ ثَٗ

گ٘شٕ  دس ثخؾ پٌدن آهذُ ٍ ػشاًدبم ثخؾ ؿـن ٍ ّفتن ثِ ثحث ٍ ًت٘دِ

 هقبلِ اختلبف ٗبفتِ اػت. 

تٌذ چٌذگاًِ ترای ادغام  سيستوْای دستِ -2

 تٌذّا دستِ

)اص  ذُ٘چ٘پ ٕثٌذ حل هؼبئل دػتِ ٕهؤثش ثشا ٕكشدّبٗاص سٍ ٖكٗ

ٍ ػپغ  ِٗپب ٕثٌذّب اص دػتِ ٖٗؿَسا ٖ(، عشاحٕا خولِ هؼبئل چٌذدػتِ

ثب  ٌٖ٘هبؿ ٕش٘بدگٗدس هٌبثغ  كشد،ٗسٍ يٗآًْب اػت. ا ٖخشٍخ ت٘تشک

 ،7ّب شًذُ٘بدگٗ تٔ٘کودػتِ ثٌذ چٌذگبًِ،  ؼتن٘ػهبًٌذ  ٖهختلف ًٕبهْب

 اص ٖكٍٗ  ؿَدٖ خَاًذُ ه ضً٘ ٖٗؿَسا ٕثٌذ دػتِ ؼتن٘ػٍ  8اخوبع ًٔٗظش

. ثب [11] اػت دادُ ؿكل سا ٌٖ٘هبؿ ٕش٘بدگٗ حَصٓ دس ـگبم٘پ ش٘هؼ چْبس

پبِٗ ثْتش  ثٌذ دػتِاص ٗبدگ٘شٕ ثْتشٗي  ؿَساٖٗٗبدگ٘شٕ اٗي حبل، ٌّگبهٖ 

 دس گًَبگَى»پبِٗ داسإ کبساٖٗ قبثل قجَل ثَدُ ٍ  ثٌذّبٕ دػتِ اػت کِ

 کِ داسًذ خغب دس گًَبگًَٖ ثٌذ، صهبًٖ دػتِ دٍ .[12]ثبؿٌذ  9«خغب

. ثبؿٌذ هتفبٍت کٌٌذ هٖ ثٌذٕ دػتِ كَست ًبدسػت ثِ کِ ّبٖٗ ًوًَِ

 ثٌذّب دػتِ کِ ؿَد هٖ ثبػث پبِٗ ثٌذّبٕ خغبٕ دػتِ هَاسد دس تفبٍت

 خغب، اص دس گًَبگًَٖ ػلت ّو٘ي ثِ ٍ سا ثپَؿبًٌذ ٗكذٗگش خغبّبٕ

  .چٌذگبًِ اػت ثٌذٕ دػتِ هَفق٘ت ػ٘ؼتن دس اػبػٖ ًكبت

: [5]بهل دٍ هشحلِ اػت عَس کلٖ ؿ فشاٌٗذ عشاحٖ ػ٘ؼتن ؿَساٖٗ ثِ

(؛ 1ثٌذّب، ة(  عشاحٖ قبػذٓ تشک٘ت )ؿكل  الف( ػبخت ؿَسإ دػتِ

 کِ دس ثخـْبٕ صٗش ؿشح دادُ ؿذُ اػت. 

D1 D2 Di DL

ییاًْ نيو  
           

     

     
                 

ُداد   س .  ا
) ُداد  لتخه یاّ ِ َوجهری (

        

        

        

        

        

 

        

        

        

        

        

 

. . . . . .

یگ یٍ   س .ب
)یگ یٍ  لتخه یاّ ِ َوجهری (

ذٌت ِتسد   س. 
 ةیا  یاّذٌت ِتسد  ا ُدا تسا

 لتخه

:ةيکر    س
ىَه   یاَّ  ا ةتسد ييي  

 (ثٌذ چٌذگبًِ )ؿَساٖٗ . ػبختبس ػ٘ؼتوْبٕ دػت1ِؿكل 

 

 ثٌذّب . عشاحٖ ؿَسإ دػت2-1ِ
ثٌذّب ٍخَد  ثِ عَس کلّٖ ػِ سٍٗكشد هختلف ثشإ اٗدبد ؿَسإ دػتِ

داسد: سٍٗكشد اٍلّ اػتفبدُ اص الگَسٗتوْبٕ ٗبدگ٘شٕ هختلف هبًٌذ ؿجكٔ 

 
7 committees of learners  
8 consensus theory 
9 error diverse 
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ػلجٖ، دسخت تلو٘ن ٍ غ٘شُ ٍ ٗب تغ٘٘ش پبساهتشّبٕ ٗك ًَع دػتِ ثٌذ 

)هبًٌذ ٍصًْبٕ اٍلِ٘ هختلف دس ؿجكٔ ػلجٖ( اػت. سٍٗكشد دٗگش کِ 

دادٓ   ّبٕ ـتشٕ سا ثِ خَد خلت کشدُ اػت، اػتفبدُ اص هدوَػِتَخِ ث٘

اغلت  ّب،هدوَػِ يٗاثٌذّبٕ پبِٗ اػت.   هختلف ثشإ آهَصؽ دػتِ

 حبكلاص هدوَػٔ آهَصؽ  1«هدذد ٕثشداس ًوًَِ» ٕتَػظ سٍؿْب

 اص ٖتلبدف اًتخبة ثب هختلفآهَصؽ  ّٕب هدوَػِ کِٕ عَس ثِ ؿَد؛ٖ ه

 كٗ ٍٕ ّش هدوَػِ ثِ ػٌَاى ٍسٍد ؿًَذٖ ه ذ٘تَل آهَصؽ ّٕب ًوًَِ

 bagging [13]  ٍboosting [14]سٍؿْبٕ  .ؿَدٖ ه اػتفبدُ ثٌذ دػتِ

تشٗي سٍؿْب ثب اٗي سٍٗكشد ّؼتٌذ. سٍٗكشد ػَم کِ اص  هحجَة

ؿَد، اػتفبدُ اص  سٍٗكشدّبٕ ًَٗي عشاحٖ ؿَسا هحؼَة هٖ

ثب اٗي  ثٌذّبٕ پبِٗ ّبٕ ٍٗظگٖ هختلف ٍ آهَصؽ دػتِ صٗشهدوَػِ

 بى٘ث ثِؿَد.  گفتِ هٖ 2«ؿَسإ اًتخبة ٍٗظگٖ»ّب اػت کِ  صٗشهدوَػِ

آهَصؽ  ّٕب ًوًَِ ٖؿبهل ثشخ  دادُ هدوَػِ ّشدٍمّ  كشدٗدس سٍ گش،ٗد

 كشدٗسٍ دس کِٖ دسحبل اػت؛ داسا سا هؼألِ ّٕبٖ ظگٍٗ توبم کِ اػت

 آهَصؽ ّٕب ًوًَِ توبم ؿبهل دادُ هدوَػِ ّش ،ٖظگٍٗ اًتخبة ٕؿَسا

  .اػت ثشخَسداسهؼألِ  ّٕبٖ ظگٍٗ ٖثشخ اص کِ اػت

ّبٕ ٍٗظگٖ اػت  ّذف ؿَسإ اًتخبة ٍٗظگٖ، ٗبفتي صٗشهدوَػِ

 3«َُّ»ثٌذٕ خَثٖ داؿتِ ٍ تب حذهوكي گًَبگَى ثبؿٌذ.  کِ كحّت دػتِ

ثٌذٕ ثب هـكل اثؼبد صٗبد دادُ  کِ اغلت سٍؿْبٕ دػتِ ًـبى داد دسحبلٖ

 هٌذ ؿَد  تَاًذ اص اٗي هَضَع ثْشُ هٖهَاخٌْذ، سٍؽ صٗشفضبٕ تلبدفٖ 

[15] . 

 .  عشاحٖ قبػذٓ تشک٘ت2-2
گبم ثؼذٕ، عشاحٖ قبػذٓ  ثٌذّبٕ پبِٗ، پغ اص اٗدبد ؿَساٖٗ اص دػتِ

ؿَد.  ً٘ض خَاًذُ هٖ« ػبصٕ تلو٘ن ثٌِْ٘»تشک٘ت خشٍخٖ آًْب اػت؛ کِ 

ثٌذ ٍ  ػبصٕ تلو٘ن ٍخَد داسد: ادغبم دػتِ دٍ سٍٗكشد اكلٖ ثشإ ثٌِْ٘

ّبٕ  ثٌذ اص ّؤ دادُ  ، ّش دػتِثٌذ . دس ادغبم دػتِ[6-5]ثٌذ  اًتخبة دػتِ

حبلت، فشاٌٗذِ ادغبم ؿبهل تشک٘ت کٌذ. دس اٗي  فضبٕ ٍٗظگٖ اػتفبدُ هٖ

ثبکبساٖٗ ث٘ـتش  ثٌذ ٗبثٖ ثِ دػتِ تش ثشإ دػت ثٌذّبٕ پبِٗ ٍ ضؼ٘ف دػتِ

داس، قَاػذ خجشٕ )هبًٌذ ضشة، خوغ، ث٘ـٌِ٘  گ٘شٕ ػبدُ ٗب ٍصى اػت. سإٔ

تشٗي تَاثغ  ؿفش هشػَم-ٍ کوٌِ٘(، اًتگشال فبصٕ، ٍ قبػذٓ تشک٘ت دهپؼتش

تٌذ. اغلت سٍؿْبٕ هغشح ػ٘ؼتوْبٖٗ ثٌذّب ّؼ تشک٘ت ادغبم دػتِ

ٍ سٍؽ صٗشفضبٕ تلبدفٖ ثش  Bagging  ،AdaBoostؿَساٖٗ هبًٌذ 

 اًذ. اػبع اٗي سٍٗكشد عشاحٖ ؿذُ

ثٌذّبٕ هختلف ثشإ تؼ٘٘ي دػتٔ الگَّبٕ  اٗذٓ اػتفبدُ اص دػتِ

. ثباٗي حبل توبٗل دس [16]گشدد  ه٘لادٕ ثبصهٖ 1978آصهَى ثِ ػبل 

ثٌذ دس ػ٘ؼتوْبٕ ؿَساٖٗ تَّػظ  گ٘شٕ سٍٗكشد اًتخبة دػتِ ثكبس

. سٍٗكشد [8]ؿكل گشفت ه٘لادٕ  1997ٍ ّوكبساًؾ دس ػبل  4«ٍٍدص»

ثٌذ ٗك ًبح٘ٔ اًتخبة )ًبح٘ٔ  کٌذ کِ ّش دػتِ م هٖثٌذ فش اًتخبة دػتِ

 
1 resampling  
2 ensemble feature selection 
3 Ho 
4 Woods 

ثٌذ  سٍ، ّذف اًتخبة دػتِ ( دس فضبٕ ٍٗظگٖ هؼألِ داسد. اصاٗي5سقبثت

, 8, 6]ثٌذ ثِ ٗك ًبح٘ٔ سقبثت دس فضبٕ هؼألِ اػت  تخل٘ق ّش دػتِ

ثٌذ اسائِ ؿذُ اػت: اًتخبة  ٗي سٍٗكشد، دٍ ؿَ٘ٓ اًتخبة دػتِ. دس ا[17

ثٌذ  .  دس ؿَ٘ٓ اٗؼتب، ٗك دػت7ِثٌذ ٍ اًتخبة پَٗبٕ دػتِ 6ثٌذ اٗؼتبٕ دػتِ

ؿَد. دس  ثٌذ ثشإ تؼ٘٘ي دػتٔ توبم الگَّبٕ آصهَى اػتفبدُ هٖ دػتِ

ثٌذٕ  سٍؿْبٕ هجتٌٖ ثش ؿَ٘ٓ پَٗب، ًبح٘ٔ سقبثت دس ٌّگبم فشاٌٗذ دػتِ

ؿَد.  َى ٍ ثب دس ًظش گشفتي هـخلبت الگَٕ آصهَى تؼ٘٘ي هٖالگَٕ آصه

ثٌذٕ هتفبٍتٖ داسًذ،  ّبٕ دػتِ اص آًدب کِ الگَّبٕ هختلف ٍٗظگٖ

ثٌذّبٕ هختلف ًتبٗح ثْتشٕ سا دس هقبٗؼِ ثب ؿَ٘ٓ اٗؼتب  اػتفبدُ اص دػتِ

 دٌّذ.  هٖ

ٍ ّوكبساًؾ ٗكٖ اص « ٍٍدص»ثش اػبع كحّت هحلّٖ الگَٕ آصهَى، 

 DCS-LA 8ثٌذ سا اسائِ کشدًذ کِ  شٗي سٍؿْبٕ اًتخبة دػتِت هؼشٍف

ثٌذّبٕ پبِٗ  إ اص دػتِ . دس اٗي سٍؽ، اثتذا هدوَػِ[8]ؿَد  خَاًذُ هٖ

ؿَد. اٗي الگَسٗتن، ثشإ ّش الگَٕ آصهَى، ًبح٘ٔ هحلّٖ سا  اٗدبد هٖ

تشٗي ّوؼبِٗ دس ه٘بى الگَّبٕ آهَصؽ، تؼشٗف  ًضدٗك kكَست  ثِ

ثٌذ )ًؼجت الگَّبٖٗ کِ دس ًبح٘ٔ  هحلّٖ ّش دػتِکٌذ. ػپغ، كحّت  هٖ

ؿَد ٍ  اًذ( تخو٘ي صدُ هٖ ثٌذٕ ؿذُ هحلّٖ الگَٕ آصهَى دسػت دػتِ

ثٌذٕ سا دس آى ًبحِ٘ داؿتِ اًتخبة  ثٌذٕ کِ ث٘ـتشٗي كحّت دػتِ دػتِ

 ؿَد.   هٖ

ثب اٗي حبل، ّش دٍ سٍٗكشد ػ٘ؼتوْبٕ ؿَساٖٗ ثشإ تشک٘ت خشٍخٖ 

ثٌذ(، ّضٌٗٔ هحبػجبتٖ ثبلاٖٗ داسًذ. دس  ٗب اًتخبة دػتِثٌذّب )ادغبم  دػتِ

ثش خَاّذ ثَد؛ چشا کِ  ثٌذٕ صهبى ثٌذ، فشاٌٗذ دػتِ سٍٗكشد ادغبم دػتِ

ثٌذ اػت ٍ ثشإ تؼ٘٘ي دػتٔ ّش  ػ٘ؼتن ؿَساٖٗ ؿبهل تؼذاد صٗبدٕ دػتِ

ثٌذّبٕ پبِٗ دس ؿَسا ثبٗذ تشک٘ت  الگَٕ آصهَى، خشٍخٖ توبم دػتِ

ثٌذ، تخو٘ي فضبٕ اًتخبة ٍ  دس سٍٗكشد اًتخبة دػتِ ؿًَذ،. ّوچٌ٘ي

ثٌذٕ خَاّذ  ثٌذ، هَخت عَلاًٖ ؿذى صهبى دػتِ كحّت هحلّٖ ّش دػتِ

 ؿذ.  

ثٌذ ثشإ هؼبئل  دس اٗي هقبلِ، سٍؽ خذٗذٕ دس اًتخبة دػتِ

اٗذٓ اكلٖ اٗي سٍؽ، اًتخبة إ پ٘ـٌْبد ؿذُ اػت.  ثٌذٕ چٌذدػتِ دػتِ

ّبٕ هختلف دس ّوؼبٗگٖ  ٖ الگَّبٕ دػتِثٌذ ثش اػبع فشاٍاً دػتِ

ّبٕ هوكي دس تؼ٘٘ي ثشچؼت  الگَٕ آصهَى اػت. ثشاٗي اػبع، گضٌِٗ

إ کِ ث٘ـتشٗي احتوبل سا داسًذ  الگَٕ آصهَى اص چٌذ دػتِ ثِ دٍ دػتِ

ثٌذ  إ ثب اػتفبدُ اص ٗك دػتِ ؿَد. ػپغ، هؼألٔ دٍدػتِ هحذٍد هٖ

ؿَد. دس اٗي سٍؽ،  د حل هٖتشٕ داس دٍدٍٖٗ کِ هشصّبٕ تلو٘ن دق٘ق

ثٌذ دس ّوؼبٗگٖ ّش  ثش تخو٘ي کبساٖٗ ّش دػتِ ً٘بصٕ ثِ فشاٌٗذ صهبى

ثٌذّبٕ هؼألِ ثِ  الگَٕ آصهَى ً٘ؼت. ّوچٌ٘ي تؼذاد ٍ پ٘چ٘ذگٖ دػتِ

ثٌذٕ پ٘ـٌْبدٕ، دس ثخؾ ثؼذ ثِ  سٍؽ دػتِٗبثذ.  هشاتت کبّؾ هٖ

 تفل٘ل هؼشفٖ ؿذُ اػت.

 
5 region of competence 
6 static classifier selection (SCS) 
7 dynamic classifier selection (DCS) 
8 dynamic classifier selection by local accuracy (DCS-LA) 
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 تٌذ ب دستِ. هراحل رٍش  يطٌْادی اًتخا3

 . هشحلٔ آهَصؽ  3-1
ثٌذ  إ، ٗك دػتِ دس هشحلٔ آهَصؽ، ثشإ ّش دٍ دػتِ دس هؼألِ چٌذدػتِ

ؿَد. دس اٗي گبم،  ّبٕ دٍ دػتٔ هتٌبظش اٗدبد هٖ دٍدٍٖٗ ثب اػتفبدُ اص دادُ

ثٌذِ  دٍ ًؼخِ اص سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ اسائِ ؿذُ اػت. دس ًؼخٔ اٍلّ، ّش دػتِ

ثٌ٘ذ. دس ًؼخٔ  ّبٕ هَخَد، آهَصؽ هٖ ٍٗظگٖ دٍدٍٖٗ ثب اػتفبدُ اص ّؤ

ؿَد ثشإ توبٗض ّش دٍ دػتٔ خبف، ٗك هدوَػِ ٍٗظگٖ  دٍمّ، فشم هٖ

ؿَد ثْتشٗي  تَاًذ اٗدبد کٌذ. لزا، ػؼٖ هٖ قبثل٘ت توبٗض ث٘ـتشٕ هٖ

صٗشهدوَػٔ ٍٗظگٖ ثشإ توبٗض ه٘بى ّش دٍ دػتٔ هؼألِ اًتخبة ؿَد. دس 

ػٌَاى سٍؽ  ثِ  1«ثب الگَسٗتن طًت٘ك اًتخبة ٍٗظگٖ»اٗي پظٍّؾ، سٍؽ 

ثٌذ  کبس گشفتِ ؿذُ اػت؛ ٍ ػپغ آهَصؽ ّش دػتِ اًتخبة ٍٗظگٖ ثِ

دٍدٍٖٗ ثب صٗشهدوَػٔ ٍٗظگٖ هتفبٍت اًدبم ؿذُ اػت. اٗي فشاٌٗذ ثشإ 

ّبٕ  تؼذاد دػتِ cدػتٔ هؼألِ اًدبم ؿذُ اػت کِ  ⁄       ّؤ 

ثٌذّبٖٗ  بى هشحلٔ آهَصؽ، دػتِدّذ. اص اٗي سٍ، دس پبٗ هؼألِ سا ًـبى هٖ

 کٌٌذ.  اًذ کِ ث٘ي ّش دٍ دػتِ، قبثل٘ت توبٗض ث٘ـتشٕ سا اٗدبد هٖ اٗدبد ؿذُ

اًذ، هشصّبٕ  ثٌذّبٖٗ کِ ثب اٗي سٍؽ اٗدبد ؿذُ سٍد دػتِ اًتظبس هٖ

تشٕ( دس هقبٗؼِ  تلو٘وٖ ثب پ٘چ٘ذگٖ خغٖ کوتش )هشصّبٕ تلو٘ن ػبدُ

اؿتِ ثبؿٌذ. اٗي هَضَع ثِ اٗي ػلت إ د ثب هشص تلو٘ن هؼألٔ چٌذدػتِ

إ، ٗك دػتِ ثبٗذ تٌْب اص دػتٔ دٗگش  اػت کِ ثشإ ٗك هؼألِ دٍ دػتِ

عَس ّوضهبى  إ، ّش دػتِ ثبٗذ ثِ کِ دس هؼألِ چٌذدػتِ خذا ؿَد؛ دسحبلٖ

 ّبٕ دٗگش خذا ؿَد.  اص توبم دػتِ

 

 . هشحلٔ آصهَى3-2
، اثتذا ٗك ًبح٘ٔ    ،دس اٗي هشحلِ، ثشإ ّش الگَٕ ًبؿٌبختٔ آصهَى

ثشاػبع  DCS-LAؿَد. اٗي ًبحِ٘، هـبثِ الگَسٗتن  هحلّٖ تؼ٘٘ي هٖ

ؿَد. ػپغ،  ّوؼبِٗ اص ه٘بى الگَّبٕ آهَصؽ تؼشٗف هٖ kتشٗي  ًضدٗك

إ کِ دس  تؼذاد الگَّبٕ ّش دػتِ دس اٗي ًبحِ٘ ؿوبسؽ ؿذُ ٍ دٍ دػتِ

ّب  تشٗي دػتِ ػٌَاى هحتول اٗي ًبحِ٘ ث٘ـتشٗي تؼذاد الگَّب سا داؿتٌذ ثِ

کوك  تش، ثِ ثٌٖ٘ دٍ دػتٔ هحتول ؿًَذ. دس اٗي سٍؽ، ػول پ٘ؾ تؼ٘٘ي هٖ

ؿَد. ثشإ ّش ًؤًَ آصهَى، اگش ٗكٖ  اًدبم هٖ« حذع اٍلِ٘»ًبم  تبثؼٖ ثِ

ثٌٖ٘ ؿذُ، دػتٔ ٍاقؼٖ ًؤًَ آصهَى ثبؿذ حذع اٍلِ٘  اص دٍ دػتٔ پ٘ؾ

ثٌذّبٕ دٍدٍٖٗ  كح٘ح ثَدُ اػت.  ثشاػبع اٗي دٍ دػتِ، ٗكٖ اص دػتِ

ؿَد کِ دػتٔ ًْبٖٗ  کِ دس هشحلٔ آهَصؽ اٗدبد ؿذُ ثَد، اًتخبة هٖ

کذ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ سا ًـبى  ، ؿج2ِا تؼ٘٘ي کٌذ. ؿكل س   الگَٕ 

 دّذ. هٖ

 
1 Genetic Algorithm Feature Selection (GAFS) 

 ٍرٍدی

دٌّذٓ  ًـبى   ،کِ  { {           }    |{     }}  الگَّبٕ آهَصؽ،  ■

 دػتٔ كح٘ح ّش الگَ اػت.

 ثٌذٕ دٍدٍٖٗ  الگَسٗتن دػتِ ■

 هرحلة  هَ ش

 اًدبم ثذُ        ثِ اصإ 

 اًدبم ثذُ          اصإ  ثِ

     ّبٕ آهَصؽ هتٌبظش،  سا ثب اػتفبدُ اص دادُ     ثٌذّبٕ دٍدٍٖٗ  . دػت1ِ

 ، اٗدبد کي: { {     }   |{     }}

 ّبٕ هَخَد ثٌذ ثب توبم ٍٗظگٖ . الف. آهَصؽ ّش دػت1ِ

ثْتشٗي صٗشهدوَػٔ ٍٗظگٖ ثشإ توبٗض دٍ دػتِ سا  GAFS.ة. ثب اػتفبدُ اص 1

 ثب آى صٗشهدوَػِ اًدبم ثذُ     ثٌذ  ث٘بة ٍ آهَصؽ دػتِ

 سا ثِ ؿَسا اضبفِ کي     ثٌذ  . دػت2ِ

   ثِ اصإ ّش الگَٕ آصهَى هرحلة   هَى: 

ّبٕ آهَصؽ  تشٗي ّوؼبِٗ اص دادُ ًضدٗك kكَست  سا ثِ   . ًبح٘ٔ هحلّٖ الگَٕ 1

 تؼشٗف کي.

تشٗي  ػٌَاى هحتول إ کِ دس اٗي ًبحِ٘ ث٘ـتشٗي تؼذاد الگَّب سا داسًذ، ثِ . دٍ دػت2ِ

                         {     }   ّبٕ هوكي تؼ٘٘ي کي:  دػتِ

 سا تؼ٘٘ي کي.   سا فشاثخَاى ٍ دػتٔ الگَٕ      ثٌذ  . دػت3ِ

 . ؿجِ کذ الگَسٗتن پ٘ـٌْبد2ٕؿكل 

 

  را  یّا دادُ  رٍش تا هجوَ ِ  هایص  -4
دس  اٗي ثخؾ، ثشإ آصهَى کبساٖٗ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ، آصهبٗؾ 

تدشثٖ سٍؽ ٍ هقبٗؼٔ آى ثب سٍؿْبٕ دٗگش آٍسدُ ؿذُ اػت. سٍؽ 

-DCS، سٍؽ 2ثٌذ هٌفشد  ( ثب هذل دػت2ٍِ ًؼخٔ  1پ٘ـٌْبدٕ هقبلِ )ًؼخٔ 

DCS-LA( ٖٗدٍ سٍؽ هغشح ػ٘ؼتوْبٕ ؿَسا ٍ ،Bagging  ٍ

RSMُاًذ. دس اداهٔ اٗي ثخؾ، اثتذا تٌظ٘وبت آصهبٗـْب ث٘بى  ( هقبٗؼِ ؿذ

ؿذُ ٍ ػپغ ًتبٗح تدشثٖ آصهبٗـْب اسائِ ؿذُ اػت. سٍؿْبٕ رکش ؿذُ،  

آصهَى ؿذُ اػت.  UCI3 [18]هدوَػِ دادٓ هخضى دادٓ  14ثب اػتفبدُ اص 

ّبٕ دادُ ثِ ٍفَس دس پظٍّـْبٕ ٗبدگ٘شٕ هبؿ٘ي ثشإ  اٗي هدوَػِ

ـخلبت ه 1کبسگشفتِ ؿذُ اػت. خذٍل  اسصٗبثٖ الگَسٗتوْبٕ هختلف ثِ

ّبٕ  ّب، تؼذاد الگَّب ٍ تؼذاد ٍٗظگٖ ّش هدوَػِ دادُ ؿبهل تؼذاد دػتِ

 دّذ. ّش هدوَػِ سا ًـبى هٖ

 . تٌظ٘وبت آصهبٗؾ4-1
ثٌذ پبِٗ  ػٌَاى دػتِ ( ثSVMِدس اٗي هقبلِ، اص هبؿ٘ي ثشداس پـت٘جبى )

اػت. ثشاػبع ًتبٗح آصهبٗـْبٕ اٍلِ٘،   دس ػ٘ؼتن ؿَساٖٗ اػتفبدُ ؿذُ

ثٌذّبٕ پبِٗ دس ؿَسا( ثشإ ػ٘ؼتوْبٕ ؿَساٖٗ   َسا )تؼذاد دػتِاًذاصٓ ؿ

(DCS-LA  ،Bagging  ٍRSM )25  تؼ٘٘ي ؿذُ اػت؛ ّوچٌ٘ي ًتبٗح

ثٌذٕ سا  دّذ اٗي هقذاس ثْتشٗي ًت٘دٔ دػتِ پظٍّـْبٕ هختلف ًـبى هٖ

ٍ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ هقبلِ، هقذاس  DCS-LA. دس سٍؽ [19]ؿَد  هَخت هٖ

k  ثشإ تؼ٘٘ي ًبح٘ٔ هحلّٖ )ًبح٘ٔ ّوؼبٗگٖ( اص ه٘بى چْبس هقذاس اًتخبة

 
2 single classifier  
3 UCI machine learning repository 
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ثٌذٕ حبكل اص  . ثشإ ّش هدوَػِ دادُ، ًتبٗح دػت15ِ ٍ 11، 7، 4اًذ:  ؿذُ

 آٍسدُ ؿذُ اػت. kثْتشٗي هقذاس 

 اػتفبدُ هَسد ّبٕ دادُ هدوَػِ هـخلبت. 1 خذٍل
   ذاد  ّا   ذاد ٍی گی

 ا  َّا 

  ذاد  

 ّا دستِ

  هجوَ ِ دادُ

8 4177 3 Abalone 1 

4 625 3 Balance 2 

6 1728 4 Car 3 

9 1473 3 Cmc 4 

34 366 6 Derm 5 

7 

 

336 8 Ecoli 6 

10 214 7 Glass 7 

4 150 3 Iris 8 

18 148 4 Lymph 9 

16 10992 10 Pendigits 10 

36 6435 6 Sat 11 

13 178 3 Wine 12 

8 1484 10 Yeast 13 

16 101 7 Zoo 14 
 

 

اًدبم ؿذُ  9/7ًؼخٔ  Matlabافضاس  ّؤ آصهبٗـْب ثب اػتفبدُ اص ًشم

(  1/3)ًؼخٔ  LibSVMافضاسٕ  ، اص ثؼتٔ ًشمSVMػبصٕ  اػت. ثشإ پ٘بدُ

ض ػبصٕ سٍؿْبٕ دٗگش ً٘ اػتفبدُ ؿذُ اػت. پ٘بدُ 1ثب ّؼتٔ خغٖ [20]

 کذ آًْب اًدبم ؿذُ اػت.  ثشاػبع ؿجِ

)تقؼ٘ن الگَّب  Holdoutػٌَاى ٗك قبػذٓ کلّٖ، سٍؽ هشػَم  ثِ

ّبٕ ثضسگ  دادُ  ثِ دٍ هدوَػٔ آهَصؽ ٍ آصهَى( ثشإ هدوَػِ

تؼذاد الگَ( اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس اٗي  4000ّبٕ ثب ث٘ؾ اص  )هدوَػِ

%( 30%( ٍ آصهَى )70ّبٕ هؼألِ ثِ دٍ هدوَػٔ آهَصؽ ) هَاسد، ًوًَِ

 2ثخـٖ دادُ-5ّب، سٍؽ تقؼ٘ن  اًذ. ثشإ ػبٗش هدوَػِ دادُ تقؼ٘ن ؿذُ

 کبسگشفتِ ؿذُ اػت.  ثِ

دس ًؼخٔ دٍمّ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ، اسصٗبثٖ هدوَػِ ٍٗظگٖ ثشاػبع 

%( 40%( ٍ اػتجبسٗبثٖ )60تقؼ٘ن دادٓ آهَصؽ ثِ دٍ هدوَػٔ آهَصؽ )

ٕ اسصٗبثٖ اٍل٘ٔ صٗشهدوَػٔ اًدبم ؿذُ اػت. هدوَػٔ اػتجبسٗبثٖ، ثشا

ؿَد. دس سٍؽ اًتخبة ٍٗظگٖ ثب الگَسٗتن  کبس گشفتِ هٖ ٍٗظگٖ ثِ

%، ٍ 50، ضشٗت تقبعغ  ثشاثش ثب 15طًت٘ك، اًذاصٓ خوؼ٘ت اٍلِ٘ ثشاثش 

% تؼ٘٘ي ؿذُ اًذ. فشاٌٗذ تكشاسٕ سٍؽ، ؿبهل 10ضشٗت خْؾ ثشاثش ثب 

ى دادُ اػت کِ ّبٕ اٍلِ٘ ًـب تكشاس )ًؼل( اػت. ثشسػٖ 10حذاکثش 

ثشاٗي، اگش  ٗبثذ. ػلاٍُ تكشاس ثْجَد ًوٖ 10ثٌذٕ پغ اص   كحت دػتِ

ؿَد.  تكشاس هتَالٖ ثْجَد ً٘بثذ، فشاٌٗذ هتَقف هٖ 3ثٌذٕ دس  كحّت دػتِ

اًتخبة  1ٗب  0دس اثتذا، هقبدٗش طًْبٕ ّش کشٍهَصٍم ثِ عَس تلبدفٖ ثشاثش 

َصٍم )هدوَػٔ ؿذُ اػت. ه٘ضاى هَفق٘ت )هقذاس ثشاصؽ( ّش کشٍه

 
1 linear kernel  
2 5-fold cross validation 

ثٌذٕ آى ثش سٍٕ هدوَػٔ اػتجبسٗبثٖ اػت. دس  ٍٗظگٖ( ثشاثش كحّت دػتِ

ػٌَاى صٗشهدوَػٔ  اًتْبٕ فشاٌٗذ، کشٍهَصٍم ثب ث٘ـتشٗي هقذاس ثشاصؽ ثِ

 ٍٗظگٖ ثٌِْ٘ اًتخبة ؿذُ اػت. 

 .  ًتبٗح آصهبٗـْب4-2
، DCS-LA  ،Baggingثٌذِ هٌفشد، سٍؿْبٕ  ، كحّت دػت2ِخذٍل 

 ٍRSM  ٍ ٔدّذ. دس  ( سا ًـبى ه2ٍٖ  1ً٘ض ًتبٗح سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ )ًؼخ

 20ثٌذٕ حبكل اص  اٗي خذٍل، ه٘بًگ٘ي ٍ اًحشاف اػتبًذاسد كحّت دػتِ

ثبس تكشاس ّش سٍؽ ثشإ ّش هدوَػِ دادُ آٍسدُ ؿذُ اػت. ثشإ ّش 

دػت آهذُ پشسًگ ؿذُ اػت. ػتَى آخش  هدوَػِ دادُ، ثْتشٗي ًت٘دِ ثِ

دّذ. كحّت  سا ًـبى هٖ« حذع اٍّلِ٘»كحّت ، ه٘بًگ٘ي 2خذٍل 

ّبٕ آصهَى اػت کِ ٗكٖ اص دٍ  ثٌذٕ اٗي تبثغ ثشاثش ثب ًؼجت ًوًَِ دػتِ

 ؿذُ، دػتٔ ٍاقؼٖ ًؤًَ آصهَى ثبؿذ.  ثٌٖ٘ دػتٔ پ٘ؾ

 tثشإ هقبٗؼٔ آهبسٕ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثب ػبٗش سٍؿْب، اص آصهَى 

 3اػت. خذٍل % اػتفبدُ ؿذُ 95 ٌبى٘اعودس ػغح  3عشفِ صٍخٖ ٗك

دّذ. دس  ًت٘دٔ هقبٗؼٔ آهبسٕ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثب سٍؿْبٕ دٗگش سا ًـبى هٖ

اٗي خذٍل، ثشتشٕ سٍؽ دس ٗك هدوَػِ دادُ دس هقبٗؼِ ثب سٍؽ دٗگش ثب 

( ًـبى دادُ ؿذُ اػت؛ -( ٍ ضؼف آى سٍؽ ثب ػلاهت )+ػلاهت )

ؿتِ ّوچٌ٘ي اگش ًت٘دٔ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ تفبٍت هؼٌبداسٕ ثب سٍؽ دٗگش ًذا

ٍ  1ثبؿذ، ّ٘چ ػلاهتٖ دسج ًـذُ اػت. هقبٗؼِ ًتبٗح ّش سٍؽ ثب ًؼخٔ 

سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثب ػلاهت هو٘ض )/( خذا ؿذُ اػت. دٍ سدٗف  2ًؼخٔ 

ٍ  1سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ )ًؼخٔ  4«تؼبٍٕ-ثبخت -ثشد»، هقبٗؼٔ 3آخش خذٍل 

دّذ. اٍل٘ي هقذاس اٗي  ( سا ثب دٗگش سٍؿْب ثشاػبع آصهَى آهبسٕ ًـبى ه2ٖ

ثٌذٕ  دّذ کِ ًتبٗح دػتِ ّبٖٗ سا ًـبى هٖ بخق، تؼذاد هدوَػِ دادُؿ

سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثشتشٕ هؼٌبداسٕ ثب سٍؽ هقبثل داسد؛ ثِ عَس هـبثِ، 

ّبٖٗ اػت کِ ًتبٗح  دٍه٘ي هقذاس اٗي ؿبخق، تؼذاد هدوَػِ دادُ

ثٌذٕ سٍؽ هقبثل ثشتشٕ هؼٌبداسٕ  ثب سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ داسد ٍ ػَه٘ي  دػتِ

ّبٖٗ اػت کِ تفبٍت هؼٌبداسٕ  ؿبخق، تؼذاد هدوَػِ دادُهقذاس اٗي 

 ث٘ي سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ٍ سٍؽ هقبثل ٍخَد ًذاسد. 

 

 . هقبٗؼٔ دٍ ًؼخٔ سٍؽ پ٘ـٌْبد4-2-1ٕ

ػبصٕ دٍ ًؼخٔ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ دس  ثشسػٖ ًتبٗح حبكل اص پ٘بدُ

دٌّذ؛ ثب اٗي  دّذ کِ ّش دٍ ًؼخِ، ًتبٗح هـبثْٖ سا هٖ ًـبى هٖ 2خذٍل 

دّذ. ًت٘دٔ هْن حبكل اص  دػت هٖ ًؼخٔ اٍل ًتبٗح کلّٖ ثْتشٕ سا ثِحبل، 

ّبٕ ًؼجتبً کَچكتش، ًؼخٔ اٍلّ  اٗي هقبٗؼِ اٗي اػت کِ ثشإ هدوَػِ دادُ

کٌذ. ًتبٗح ضؼ٘ف ًؼخٔ دٍمّ، هٖ تَاًذ ًبؿٖ اص  ًتبٗح ثْتشٕ سا اٗدبد هٖ

الگَسٗتن طًت٘ك دس اًتخبة صٗشهدوَػٔ ٍٗظگٖ ثش سٍٕ  5ٍسآهَصٕ

ثٌذّبٕ  لگَّبٕ آهَصؽ ثبؿذ؛ چشا کِ تؼذاد الگَّب ثشإ اٗدبد دػتِا

 دٍدٍٖٗ کِ خَة آهَصؽ دٗذُ ثبؿٌذ، کن اػت.

 
3 one-tailed paired t-test 
4 win–loss–tie 
5 overfitting 
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س اٍ يِحذ  DCS-DQ .v2 DCS-DQ.v1 RSM Bagging DCS-LA single SVM ُهجوَ ِ داد  
91.08 63.86 ± 0.72 64.24  ± 0.99 62.58 ± 1.55 62.40 ± 1.46 57.71 ± 1.35 63.97 ± 0.21 Abalone 1 

98.72 92.64 ± 1.06 93.46  ± 0.67 78.51 ± 2.03 90.84 ± 0.81 78.91 ± 0.53 91.45 ± 0.72 Balance 2 

99.18 86.31 ± 0.45 87.00  ± 0.30 70.02 ± 0.00 84.91 ± 0.34 70.02 ± 0.00 84.90 ± 0.37 Car 3 

82.13 52.24 ± 0.55 51.67  ± 0.87 47.43 ± 1.28 51.44 ± 0.45 51.62 ± 0.35 51.03 ± 0.63 Cmc 4 

99.78 97.66 ± 0.90 96.39  ± 0.42 97.94 ± 0.44 96.63 ± 0.48 93.69 ± 0.60 95.97 ± 0.69 Derm 5 

94.58 78.07 ± 2.30 80.02  ± 1.51 76.64 ± 1.23 76.43 ± 0.32 67.63 ± 1.15 80.16 ± 0.75 Ecoli 6 

89.43 63.93 ± 1.89 64.37  ± 1.34 56.87 ± 1.80 59.71 ± 2.54 60.56 ± 0.94 64.17 ± 2.26 Glass 7 

99.96 96.60 ± 1.24 98.13  ± 0.70 95.40 ± 0.91 97.50 ± 0.99 95.27 ± 1.05 97.47 ± 1.01 Iris 8 

96.21 80.62 ± 5.11 80.09  ± 4.40 82.97 ± 1.08 82.53 ± 1.43 78.48 ± 0.74 82.96 ± 1.79 Lymph 9 

99.84 98.76 ± 0.12 98.95  ± 0.13 96.47 ± 0.36 98.09 ± 0.25 97.47 ± 0.28 97.66 ± 0.30 Pendigits 10 

98.36 89.67 ± 0.54 88.97  ± 0.47 87.08 ± 0.64 87.00 ± 0.64 87.28 ± 0.64 86.24 ± 0.72 Sat 11 
95.95 92.17 ± 1.09 93.22  ± 1.22 96.41 ± 0.75 94.80 ± 1.28 93.21 ± 0.81 95.00 ± 0.90 Wine 12 

83.21 55.70 ± 0.42 56.31  ± 0.67 43.30 ± 1.73 50.94 ± 0.49 50.73 ± 0.98 54.41 ± 0.46 Yeast 13 

98.3 83.22 ± 2.51 94.05  ± 1.40 93.54 ± 2.22  94.70 ± 1.41 89.24 ± 1.00 95.07 ± 1.41 Zoo 14 

RSM Bagging DCS-LA single SVM ُهجوَ ِ داد  

+ / + + / + + / +  /  Abalone 1 

+ / + + / + + / + + / + Balance 2 

+ / + + / + + / + + / + Car 3 

+ / +   / +   /   + / + Cmc 4 

- /   - / + + / + + / + Derm 5 

+ / + + / + + / +  / - Ecoli 6 

+ / + + / + + / +  /  Glass 7 

+ / + + /   + / + + / - Iris 8 

  /     /   + /    /  Lymph 9 

+ / + + / + + / + + / + Pendigits 10 

+ / + + / + + / + + / + Sat 11 

- / - - / -   / - - / - Wine 12 

+ / + + / + + / + + / + Yeast 13 

+ / - + / - + / -  / - Zoo 14 

1  /2 /11  2  /2 /10  2  /0  /12  4  /1  /8  (1)ًسخة  ساٍی /  تاخت /  ترد  

2  /2  /10  2  /2  /10  2  /2 /10  4  /3 /7  (2 ساٍی /  تاخت /  ترد )ًسخة  

( ًـبى دادُ ؿذُ -ثب ػلاهت )+( ٍ ثبخت سٍؽ ثب ػلاهت ) گشٗثب سٍؽ د ؼِٗهدوَػِ دادُ دس هقب كٗدس  پ٘ـٌْبدٕ سٍؽ ٕثشتش

ّش سٍؽ  حًٗتب ؼِٗدسج ًـذُ اػت. هقب ٖػلاهت چً٘ذاؿتِ ثبؿذ، ّ گشٗثب سٍؽ د ٕتفبٍت هؼٌبداس ٕـٌْبد٘سٍؽ پ دٔ٘اػت. اگش ًت

 )/( خذا ؿذُ اػت. ض٘ثب ػلاهت هو ٕـٌْبد٘سٍؽ پ 2ٍ  1ثب ًؼخٔ 

ّوخَاى اػت کِ ًـبى  [23, 22, 21]اٗي ًت٘دِ ثب ًتبٗح پظٍّـْبٕ  

سٗتن طًت٘ك دس اًتخبة صٗشهدوَػِ ٍٗظگٖ توبٗل ثِ دّذ الگَ هٖ

، ًؼخٔ دٍم سٍؽ Zooٍسآهَصٕ داسد. ثشإ ًوًَِ ثشإ هدوَػِ دادٓ 

کٌذ کِ اٗي  پ٘ـٌْبدٕ ًتبٗح ثذتشٕ سا دس هقبٗؼِ ثب ًؼخٔ اٍلّ اسائِ هٖ

ّبٕ ّش دػتِ اػت. ثِ ػلت ثشتشٕ ًؼخٔ  هَضَع ًبؿٖ اص تؼذاد کن ًوًَِ

  داهِ، ػبٗش سٍؿْب ثب ًؼخِ اٍلّ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ هقبٗؼِاٍلّ الگَسٗتن، دس ا

 ؿذُ اػت. 

 ثٌذ هٌفشد . هقبٗؼِ ثب دػت4-2-2ِ

هدوَػِ دادٓ  8ًـبى دادُ ؿذُ اػت، ثشإ  3ّوبًگًَِ کِ دس خذٍل 

هَسد اػتفبدُ، ًتبٗح ًؼخٔ اٍل سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثشتشٕ هؼٌبداسٕ سا ًؼجت 

تٌْب دس  SVMثٌذ هٌفشد  ، دػتِدّذ. اص عشفٖ ثٌذ هٌفشد ًـبى هٖ ثِ دػتِ

ٗك هدوَػِ دادُ كحّت ث٘ـتشٕ سا ًؼجت ثِ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ًـبى 

ثٌذٕ ثشإ  دّذ. ًت٘دٔ قبثل تَخِ دٗگش اٗي کِ ثْجَد كحّت دػتِ هٖ

تش ث٘ـتش اػت. ثشإ ًوًَِ، ثشإ هدوَػِ  ّبٕ ثضسگ هدوَػِ دادُ

% 2ث٘ؾ اص  ثٌذٕ ثْجَد كحّت دػتِ Car  ،Balance ٍ ،Satّبٕ  دادُ

 اػت. 

 ّبٕ تشاص دادُ ثب اػتفبدُ اص هدوَػِ  ( ٍ ػبٗش سٍؿْب 2ٍ 1ثٌذٕ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ )ًؼخٔ  . ه٘بًگ٘ي ٍ اًحشاف هؼ٘بس كحّت دػت2ِخذٍل 

 

 ( ثب ػبٗش سٍؿْب ثشاػبع آصهَى آهبسٕ  2ٍ 1. ًتبٗح هقبٗؼٔ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ )ًؼخٔ 3خذٍل 
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 ثٌذ ثش اػبع كحّت هحلٖ هقبٗؼِ ثب سٍٗكشد اًتخبة دػتِ. 4-2-3

 DCS-LAثٌذٕ ًؼخٔ اٍل سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ٍ سٍؽ  هقبٗؼٔ كحّت دػتِ 

هدوَػِ دادٓ  9ثٌذٕ دس  دّذ کِ كحّت دػتِ ًـبى هٖ 2دس خذٍل 

% ثْجَد ٗبفتِ اػت. ث٘ـتشٗي ه٘ضاى ثْجَد كحّت 2آصهبٗؾ ث٘ؾ اص 

عَس کلٖ، ًؼخٔ اٍل  اػت. ثِ Car% ثشإ هدوَػِ دادٓ 98/16ثٌذٕ  دػتِ

هدوَػِ دادٓ هَخَد ًتبٗح ثْتشٕ سا ًـبى  14سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثشإ توبم 

 هدوَػِ دادُ تفبٍت هؼٌبداس آهبسٕ ً٘ض ٍخَد داسد.    12شإ دّذ کِ ث هٖ

 ثٌذّب هقبٗؼِ ثب سٍؿْبٕ ؿَساٖٗ ادغبم دػتِ. 4-2-4

هدوَػِ دادٓ آصهبٗؾ، ّ٘چكذام اص  12دّذ ثشإ  ًـبى هٖ 3ًتبٗح خذٍل 

( اص ًظش آهبسٕ ثْجَد Bagging  ٍRSMثٌذّب ) سٍؿْبٕ ادغبم دػتِ

دٌّذ. اص  اٍل سٍؽ پ٘ـْبدٕ ًـبى ًوٖ هؼٌبداسٕ سا دسهقبٗؼِ ثب ًؼخٔ

هدوَػِ دادُ، ًؼخٔ اٍل سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثشتشٕ  10عشفٖ، دس حذاقل 

 دّذ.  دػت هٖ ثٌذّب ثِ هؼٌبداسٕ سا ًؼجت ثِ سٍؿْبٕ ادغبم دػتِ

ثٌذٕ کوتشٕ سا  % كحّت دػت16ِث٘ؾ اص  RSMّب،  دادُ  دسثشخٖ هدوَػِ

ثٌذٕ  كحّت دػتِ RSMؽ ّبٖٗ کِ ثب سٍ دادُ  دّذ. هدوَػِ ًـبى هٖ

ّبٖٗ ّؼتٌذ کِ ٍاثؼتگٖ  دّذ احتوبلا داسإ ٍٗظگٖ خَثٖ سا ًـبى ًوٖ

کوٖ ثب ّن داسًذ ٍ ٍخَد آًْب دس ّش هدوَػِ ٍٗظگٖ الضاهٖ اػت. ًتبٗح 

 ً٘ض هؤٗذ اٗي هغلت اػت.   [24]پظٍّؾ 

 ٖهحبػجبت ٌّٔٗض ٔؼٗهقب. 4-3
هختلف،  ّبٕ سٍؽ ٖهحبػجبت ٌّٔٗض ٔؼٗهقب ٕثشا ؼِٗساُ هقب يثْتشٗ

دس اٗي پظٍّؾ، توبهٖ . اػت هـبثِ ظٗدس ؿشا ٕ ّش سٍؽاخشا صهبى

ثب  إ ساٗبًِ: اًدبم ؿذُ اػت رٗل ٕػخت افضاس بتهـخل ْب ثبـٗآصهب

. RAMحبفظٔ  Intel Core 2 Duo 2.26GHz  ٍ2GBپشداصًذٓ 

سا ًـبى ّش هدوَػِ دادُ  اخشإ ّش سٍؽ ثشإصهبى هتَػظ  4خذٍل 

 .دّذ هٖ

 

 SVMثٌذ هٌفشد  ًـبى دادُ ؿذُ، دػتِ 4ّوبًگًَِ کِ دس خذٍل 

  ثٌذٕ هدوَػِ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثشإ دػتِ 1ًؼخٔ  تش اص  کوٖ ػشٗغ

تش  ّبٕ کَچك اػت. ثب اٗي حبل، صهبًٖ کِ هدوَػِ دادُ ثضسگ دادُ

ٗبثذ، ؿشاٗظ تغ٘٘ش  ّبٕ هؼألِ افضاٗؾ هٖ  ٍٗظُ تؼذاد دػتِ ؿَد ٍ ثِ هٖ

 ,Abalone ،Car, Satّب )هبًٌذ  دادُ   هدوَػِ کٌذ. دس اٗي هٖ

Pendigits  ٍCmcِثٌذ هٌفشد ػول  (، سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ػشٗؼتش اص دػت

ثٌذ،  ثٌذ ٍ اًتخبة دػتِ کٌذ. دس هقبٗؼِ ثب سٍؿْبٕ ؿَساٖٗ ادغبم دػتِ هٖ

إ دس صهبى اخشإ سٍؿْب ٍخَد داسد: ًؼخٔ اٍل  تفبٍت قبثل هلاحظِ

ٍ حذٍد  Bagging  ٍRSMتش اص  بس ػشٗغث 5سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ، حذٍد 

 اػت.  DCS-LAتش اص  ثبس ػشٗغ 10

ا وال رٍش  يطٌْادی در ضٌاسایی ا  َّای  -5

 تَیایی

ّبٕ ثَ  دس اٗي ثخؾ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ هقبلِ ثشإ تـخ٘ق ساٗحِ

ّبٕ تدشثٖ  کبس گشفتِ ؿذُ اػت.هدوَػِ دادٓ الگَّبٕ ثَٗبٖٗ، دادُ ثِ

کِ اهكبى دػتشػٖ ثِ آى اص  [25]اػت  1بىث٘ هشثَط ثِ ػِ ًَع ؿ٘شٗي

حؼگش  12ّبٕ هختلف دس هؼشم  ًوًَِ. [26]عشٗق ٍة ٍخَد داسد 

قشاس گشفتِ ٍ هقبدٗش ػ٘گٌبل خشٍخٖ ّش حؼگش )پبػخ  2اکؼ٘ذ فلض

اًذ. اٗي  ّبٕ هدوَػِ گشدآٍسٕ ؿذُ ػٌَاى دادُ گزسإ حؼگش( ثِ

ػ٘گٌبل  12ًوًَِ اػت کِ ّش ًوًَِ خَد ؿبهل  18هدوَػِ دادُ ؿبهل 

 ×حؼگش »ٕ ػِ ثؼذ )ثِ تؼذاد حؼگشّب( اػت. لزا اٗي هدوَػِ دادُ داسا

ػٌلش )ثِ تؼذاد حؼگشّب(، ثُؼذ  12اػت. ثُؼذ حؼگش ؿبهل « ًوًَِ ×صهبى 

ثبًِ٘ ػ٘گٌبل خشٍخٖ حؼگش ّوشاُ ثب  240ػٌلش )هقبدٗش  241صهبى ؿبهل 

تؼذاد  ػٌلش )ثِ 18ؿبهل  ّب (، ٍ ثُؼذ ًوًَِ     هقذاس هجٌبٕ حؼگش 

 
1 licorice 
2 metal oxide sensor (MOS)   

 ثشإ ّش هدوَػِ دادُ (ِ٘ثبً ثِ)اخشإ ّش سٍؽ صهبى هتَػظ . 4خذٍل 

DCS-DQ .v2 DCS-DQ.v1 RSM Bagging DCS-LA single SVM ُهجوَ ِ داد 

221.24 1.02 8.12 3.29 12.70 1.86 Abalone 

35.59 0.06 0.92 0.26 1.34 0.05 Balance 

231.25 0.45 4.89 2.34 7.09 0.54 Car 

100.15 0.14 0.47 0.26 0.96 0.05 Ecoli 

8.87 0.07 0.69 0.34 0.99 0.05 Glass 

0.56 0.01 0.07 0.04 0.17 0.01 Iris 

215.88 1.46 36.59 12.11 1.92 1.24 Wine 

40.05 0.50 7.76 3.22 13.23 0.63 Yeast 

6.77 0.05 0.25 0.14 0.47 0.03 Zoo 

2911.30 60.82 499.97 402.05 488.82 70.03 Sat 

3432.66 34.99 147.51 124.96 894.23 44.23 Pendigits 

1.87 0.03 0.17 0.11 0.29 0.03 Lymph 

157.15 3.42 26.92 18.10 50.12 3.10 Cmc 

12.84 0.17 1.91 1.28 1.17 0.11 Derm 

 هجوَع 121.96 1473.50 568.50 736.24 103.19 7376.18
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ِ ًَع خَة، ثذ ٍ فبػذؿذُ ؿبهل ػ ث٘بى ّبٕ  ؿ٘شٗي ّب( اػت. ًوًَِ ًوًَِ

 .[25]ًوًَِ اص ّش ًَع ٍخَد داسد  6ّؼتٌذ کِ 

 پشداصؽ ػ٘گٌبلْبٕ ثَ . پ٘ؾ5-1

 . تٌظ٘ن هجٌب 5-1-1

دس اٗي پظٍّؾ اص سٍؽ کؼشٕ ثشإ تٌظ٘ن هجٌبٕ پبػخ حؼگش، عجق 

ؿذُ  ساثغٔ صٗش، اػتفبدُ ؿذُ اػت کِ دسًت٘دِ پبػخٖ ثذٍى ثُؼذ ٍ ٌّدبس

 .[27]خَاّ٘ن داؿت 

      
            

     
 

 

پبػخ تجذٗل       پبػخ حؼگش ٍ       پبػخ هجٌب،       کِ 

( ًتبٗح تٌظ٘ن هجٌبٕ پبػخ حؼگشّب ثشإ ًؤًَ 3ٗبفتٔ حؼگش اػت. ؿكل )

 . ّوشاُ ثب پبػخ اٍل٘ٔ حؼگشّب ثشإ اٗي ًوًَِ ًـبى هٖ دّذ اٍلّ

 
 الف( 

  
 ة( 

حؼگش ثِ ًؤًَ اٍّل ٍ ة( پبػخ حؼگشّب  12. الف( پبػخ اٍل٘ٔ 3ؿكل 

 پغ اص تٌظ٘ن هجٌب ثِ سٍؽ کؼشٕ ثِ ًؤًَ اٍّل

دّذ.  حؼگش سا ثِ ًؤًَ اٍلّ ًـبى هٖ 12ػ٘گٌبل پبػخ  4ؿكل 

ّبٕ دٗگش ً٘ض کبهلاً هـبثِ ًؤًَ اٍلّ  ػ٘گٌبلْبٕ پبػخ حؼگشّب ثشإ ًوًَِ

ثشإ ًؤًَ اٍل تكشاسپزٗشٕ  1اػت. هغبثق ؿكل، ػ٘گٌبل پبػخ حؼگش 

سٍ،  دّذ ٍ ّوچٌ٘ي ّوشاُ ثب ًَٗض صٗبدٕ اػت. اص اٗي پبػخ سا ًـبى ًوٖ

ًؤًَ هدوَػِ دادٓ ؿ٘شٗي ث٘بى دس  18ٕ پبػخ حؼگش اٍلّ ثِ ػ٘گٌبلْب

 پشداصؿْبٕ ثؼذٕ هؼألِ حزف ؿذُ اػت. 

 . اػتخشاج ٍٗظگ5-2ٖ
پشداصؽ ٍ اػتخشاج ٍٗظگٖ اص ػ٘گٌبل اٍل٘ٔ حؼگشّبٕ گبص  دس پ٘ؾ

دس ثٌٖ٘ الكتشًٍ٘كٖ، دٍ سٍٗكشد ٍخَد داسد: اػتفبدُ اص ػ٘گٌبل پبػخ دس 

. سٍؽ هبًب، رخ٘شٓ [28]ػ٘گٌبل  2ص پبػخ گزسإٍ اػتفبدُ ا 1حبلت هبًب

پشداصؽ آى ثب سٍؿْبٕ  هقذاس ػ٘گٌبل پبػخ دس حبلت ًْبٖٗ ٍ ػپغ 

هشػَم اػت. اٗي سٍؽ ثخـْبٕ گزسإ ػ٘گٌبل کِ هوكي اػت 

ثٌذٕ  گ٘شد ٍ فشاٌٗذ دػتِ اعلاػبت صٗبدٕ سا دسثشداؿتِ ثبؿٌذ، دسًظش ًوٖ

ّبٕ ثْتش  . سٍؽ ًَٗي دس اػتخشاج ٍٗظگٖ[29]تش خَاّذ ثَد  پ٘چ٘ذُ

ثش کبّؾ فشاٌٗذ  اػتفبدُ اص پبػخ گزسإ حؼگش اػت. دس اٗي سٍؽ ػلاٍُ

. دس [30]ؿَد  دسٗبفت دادُ،  هَخت افضاٗؾ عَل ػوش حؼگش ً٘ض هٖ

ػبلْبٕ اخ٘ش ثشخٖ پظٍّـْب سٍؿْبٕ هختلفٖ سا ثشإ اػتخشاج ٍٗظگٖ اص 

ّبٖٗ کِ دس پظٍّـْبٕ  ًذ. هْوتشٗي ٍٗظگٖا کبس ثشدُ ػ٘گٌبل حؼگش ثِ

تفبدُ اص پبػخ گزسإ ػ٘گٌبل اػتخشاج ؿذُ اػت ؿبهل: هختلف ثب اػ

 3إ ثٌذٕ صهبًٖ پٌدشُ ؛ تقؼ٘ن [32, 31]ّبٕ صهبًٖ  ه٘بًگ٘ي هقبدٗش ثبصُ

؛ هؼبحت صٗشهٌحٌٖ )اًتگشال( پبػخ حؼگش  [34, 33]ػ٘گٌبل حؼگش 

ثغ خغبٕ پبػخ گزسإ ثَٕ ؛ هش [35]؛ ث٘ـتشٗي هقذاس پبػخ حؼگش  [31]

ػ٘گٌبل  Padé-Z، تجذٗل [36]ًؤًَ آصهَى ثب پبػخ گزسإ ًؤًَ هشخغ 

 اػت.  [38, 30]ٍ ً٘ض اػتفبدُ اص تحل٘ل هَخك ػ٘گٌبل حؼگش  [37]

دس اٗي هقبلِ دٍ ٍٗظگٖ اص ػ٘گٌبل گزسإ حؼگشّب اػتخشاج ؿذًذ 

( ه٘بًگ٘ي 2( هقذاس اکؼتشهن )ث٘ـٌِ٘ ٗب کوٌ٘ٔ( ػ٘گٌبل؛ 1کِ ػجبستٌذ اص: 

)دٍ ثشاثش  22ّب ثشاثش  هقبدٗش پبػخ حؼگش. اص اٗي سٍ اثؼبد فضبٕ ٍٗظگٖ

تؼذاد حؼگشّب( خَاّذ ثَد. اػتخشاج ٍٗظگٖ اص پبػخ گزسإ حؼگشّب، 

 پغ اص تٌظ٘ن هجٌب اًدبم ؿذُ اػت.

 ثٌذٕ ثشإ هدوَػِ دادٓ ثَٗبٖٗ . ًتبٗح دػت5-3ِ
 4ثخـٖ k قبثلهت اػتجبسٗبثٖسٍؽ اػتجبسٗبثٖ آصهبٗـْب ثب اػتفبدُ اص 

ّبٕ هدوَػِ دادٓ ؿ٘شٗي ث٘بى  اًدبم ؿذُ اػت. اص آًدب کِ تؼذاد ًوًَِ

ّب  اًتخبة ؿذُ اػت کِ ثشاثش ثب تؼذاد ًوًَِ = 18kکن اػت، هقذاس 

ؿَد، دس ّش   ً٘ض خَاًذُ هٖ LOO 5اػت. اٗي حبلت کِ اػتجبسٗبثٖ هتقبثل 

ثٌذ  صهَى دػتًِوًَِ ثشإ آ 1( ًوًَِ ثشإ آهَصؽ ٍ -1kثبس تؼذاد )

ثٌذّبٕ پبٗٔ ؿَسا دس دٍ  ؿَد. هـبثِ آصهبٗـْبٕ پ٘ؾ، دػتِ اػتفبدُ هٖ

)ثب پبساهتشّبٕ ثكؼبى( تؼ٘٘ي ؿذًذ.  MLP  ٍSVMآصهبٗؾ هختلف 

ثٌذٕ سٍؿْبٕ هَسد هغبلؼِ سا ثشإ هدوَػِ  ه٘بًگ٘ي كحّت دػتِ 5 ؿكل

 دّذ، سٍؽ دّذ. ّوبًگًَِ کِ ؿكل ًـبى هٖ دادٓ ثَٗبٖٗ ًـبى هٖ

دػت آٍسدُ  % سا ثشإ الگَّبٕ ثَٗبٖٗ ث100ِپ٘ـٌْبدٕ قبثل٘ت تـخ٘ق 

  اػت.

 
1 steady state 
2 transient  
3 windowed time slicing 
4 K-fold cross-validation 
5 leave-one-out 
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 ثٌذٕ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثشإ الگَّبٕ ثَٗبٖٗ . ًتبٗح كحّت دػت5ِ ؿكل

 . تحث 6
ثٌذٕ كح٘ح ًؤًَ آصهَى تَّػظ  دس سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ، ثشإ دػتِ

ثٌذ دٍدٍٖٗ، اثتذا لاصم اػت دٍ دػتٔ هحتول دس ًبح٘ٔ هحلٖ ثِ  دػتِ

ثٌٖ٘ ؿًَذ. ثِ ث٘بى دٗگش، کبساٖٗ ًْبٖٗ سٍؽ ثِ کبساٖٗ  دسػتٖ پ٘ؾ

ّبٖٗ کِ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ  دادُ  حذع اٍّلِ٘ ٍاثؼتِ اػت. ٍاکبٍٕ هدوَػِ

دّذ، ثِ سٍؿٌٖ  دػت هٖ دس هقبٗؼِ ثب سٍؿْبٕ دٗگش ثًِت٘دٔ ثْتشٕ 

ثٌذٕ  ّبٕ دادُ، كحّت دػتِ هؤٗذ اٗي هَضَع اػت. دس اٗي هدوَػِ

% ث٘ـتش اص كحّت 20% اػت ٗب ث٘ؾ اص 100حذع اٍلِ٘ ٗب ًضدٗك ثِ 

ثٌٖ٘  دّذ کبساٖٗ پ٘ؾ ثٌذٕ ًْبٖٗ سٍؽ اػت. اٗي هَضَع ًـبى هٖ دػتِ

َع پ٘چ٘ذگٖ دادُ هٌبػت ثَدُ اػت. اص دٍ دػتٔ هحتول ثب تَخِ ثِ ً

عشفٖ، اگش حذع اٍلِ٘ کبساٖٗ خَثٖ ًذاؿتِ ثبؿذ، كحّت ًْبٖٗ 

ثٌذٕ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ً٘ض هغلَة ًخَاّذ ثَد. ثشإ ًوًَِ، ثشإ  دػتِ

ثٌذٕ تبثغ حذع اٍلِ٘ کوتش اص  كحّت دػتِ Wineهدوَػِ دادٓ 

ٖ، دٍ دػتٔ عَس کلّ تَاى گفت ثِ ػجبستٖ هٖ سٍؿْبٕ دٗگش اػت؛ ثِ

ّبٕ اٗي هدوَػِ دادُ ثِ دسػتٖ تـخ٘ق دادُ  هحتول ثشإ ًوًَِ

اًذ؛ لزا سٍؿْبٕ دٗگش، کبساٖٗ ثْتشٕ سا ًؼجت ثِ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ  ًـذُ

 دٌّذ.  ًـبى هٖ

ثٌذٕ ٍ کبّؾ صهبى هحبػجبتٖ، سٍؽ  ػلاٍُ ثش كحّت دػتِ

ثْتش  پ٘ـٌْبدٕ هضٗتْبٕ دٗگشٕ ً٘ض داسد. ٗكٖ اص هضٗتْبٕ آى، کبساٖٗ

ٗبدگ٘شٕ دس صهبى اضبفِ ؿذى ٗك دػتٔ خذٗذ ثِ هؼألِ اػت. دس سٍؽ 

پ٘ـٌْبدٕ، صهبًٖ کِ لاصم اػت ٗك دػتٔ خذٗذ فشا گشفتِ ؿَد، تٌْب ً٘بص 

ثٌذّبٕ  عَسٕ کِ دػتِ ثٌذ دٍدٍٖٗ خذٗذ اػت؛ ثِ دػتِ Cثِ آهَصؽ 

 کٌٌذ. هَخَد تغ٘٘ش ًوٖ

 گيری  ًتيجِ -7
إ ثش  ثٌذٕ هؼبئل چٌذدػتِ ٕ دػتِدس اٗي هقبلِ، سٍؿٖ خذٗذ ثشا

ثٌذ اسائِ ؿذُ اػت. دس اٗي سٍؽ، ّوبًٌذ  اػبع سٍٗكشد اًتخبة دػتِ

ثٌذ، ّوؼبٗگٖ )ًبح٘ٔ هحلّٖ( ّش الگَ تؼشٗف  ػبٗش سٍؿْبٕ اًتخبة دػتِ

ثٌذّبٕ هختلف ثشاػبع كحّت  ؿَد. اهّب ثِ خبٕ اسصٗبثٖ دػتِ هٖ

ّبٕ هختلف ؿوبسؽ  دػتِثٌذٕ دس آى ًبحِ٘، فشاٍاًٖ الگَّبٕ  دػتِ

إ کِ ث٘ـتشٗي الگَ سا دس ًبح٘ٔ ّوؼبٗگٖ داؿتِ ثبؿٌذ،  ؿَد. دٍ دػتِ هٖ

ؿًَذ. ػپغ  تشٗي الگَّبٕ ًؤًَ آصهَى اًتخبة هٖ ػٌَاى هحتول ثِ

ثٌذّبٕ دٍدٍٖٗ ثشإ تؼ٘٘ي ثشچؼت ًْبٖٗ ًؤًَ آصهَى  ٗكٖ اص دػتِ

اص اسصٗبثٖ كحّت ّش  تش ؿَد. هـخلبً اٗي فشاٌٗذ ثؼ٘بس ػشٗغ اًتخبة هٖ

ثٌذ ؿَسا دس آى ًبحِ٘ اػت. ًتبٗح اسصٗبثٖ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثش سٍٕ  دػتِ

هدوَػِ دادٓ تشاص ٍ هدوَػِ دادٓ تدشثٖ الگَّبٕ ثَٗبٖٗ، هضٗت  14

، DCS-LA ،Baggingثٌذ هٌفشد، سٍؿْبٕ  سٍؽ سا دس هقبٗؼِ ثب دػتِ

 ٍRSM ٖـتش ٍ ثٌذٕ ث٘ دّذ: سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ، كحّت دػتِ ًـبى ه

 ػشػت هحبػجبتٖ کوتشٕ دس هقبٗؼِ ثب سٍؿْبٕ رکش ؿذُ داسد. 

ؿبٗبى رکش اػت کِ ّذف اٗي پظٍّؾ، ٗبفتي پبساهتشّبٕ ثٌِْ٘ 

ّبٕ دادُ،  ثٌذٕ ً٘ؼت. ثشإ ثشخٖ هدوَػِ ثشإ الگَسٗتوْبٕ دػتِ

ثٌذٕ سا ثِ ه٘ضاى قبثل  ثٌذ هوكي اػت ًتبٗح دػتِ تغ٘٘ش پبساهتشّبٕ دػتِ

دّذ حتٖ اگش  حبل هقبٗؼٔ ًتبٗح ًـبى هٖ  دّذ؛ ثباٗيتَخْٖ ثْجَد 

ثٌذ پبِٗ قَٕ ًجبؿذ، سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثب اٗدبد هشصّبٕ دق٘ق ث٘ي ّش  دػتِ

 کٌذ.  ثٌذ پبِٗ سا خجشاى هٖ دٍ دػتِ، کبساٖٗ پبٗ٘ي دػتِ
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 غلاهؼلٖ هٌتظش، هحوذ ػلٖ ثبقشٕ

19 
 

 

Journal of Control,  Vol. 6,  No. 1, Spring 2012  1391، ثْبس 1، ؿوبسُ 6هدلِ کٌتشل، خلذ 

 

 

[11] T. G. Dietterich, "Machine learning research: Four 

current directions," Artificial Intell. Mag., vol. 18, 

pp. 97-136, 1997. 

[12] R. Polikar, "Ensemble based systems in decision 

making," IEEE Circuits and Systems Magazine, vol. 

6, pp. 21-45, 2006. 

[13] L. Breiman, "Bagging Predictors," Machine 

Learning, vol. 24, pp. 123-140, 1996. 

[14] Y. Freund and R. Schapire, "Experiments with a 

new boosting algorithm," in Proceeding of the 

Thirteenth International Conference on Machine 

Learning, 1996, pp. 148-156. 

[15] T. K. Ho, "The random subspace method for 

constructing decision forests," IEEE Transactions on 

Pattem Analysis and Machine Intelligence, vol. 20, 

pp. 832-844, 1998. 

[16] B. V. Dasarathy and B. V. Sheela, "A composite 

classifier system design: Concepts and 

methodology," Proceedings of the IEEE, vol. 67, pp. 

708-713, 1979. 

[17] G. Giacinto and F. Roli., "An approach to the 

automatic design of multiple classifier systems," 

Pattern Recognition Letters, vol. 22, pp. 25–33, 

2001. 

[18] C. L. Blake and C. J. Merz, "UCI repository of 

machine learning databases, Department of 

Information and Computer Sciences, University of 

California, Irvine," 1998. Available: 

http://www.ics.uci.edu/~mlearn/MLRepository.html  

[19] E. Bauer and R. Kohavi, "An Empirical Comparison 

of Voting Classification Algorithms: Bagging, 

Boosting, and Variants," Machine Learning, vol. 36, 

pp. 105-139, 1999. 

[20] C.-C. Chang and C.-J. Lin. (2001). LIBSVM: A 

library for support vector machines. [Online]. 

Available: 

<http://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvm>. 

[21] J. Loughrey and P. Cunningham, "Overfitting in 

Wrapper-Based Feature Subset Selection: The 

Harder You Try the Worse it Gets," in Research and 

Development in Intelligent Systems XXI, M. 

Bramer, F. Coenen, and T. Allen, Eds.: Springer 

London, 2005, pp. 33-43. 

[22] H. Zhang and G. Sun, "Feature selection using tabu 

search method," Pattern Recognition, vol. 35, pp. 

701-711, 2002. 

[23] H. Fröhlich, O. Chapelle, and B. Schölkopf, 

"Feature Selection for Support Vector Machines by 

Means of Genetic Algorithms," in Proceedings of 

the 15th IEEE International Conference on Tools 

with Artificial Intelligence, 2003, vol. 142, pp. 148-

154. 

[24] R. E. Banfield, L. O. Hall, K. W. Bowyer, and W. P. 

Kegelmeyer, "A Comparison of Decision Tree 

Ensemble Creation Techniques," IEEE Transactions 

on Pattern Analysis and Machine Intelligence, vol. 

29, pp. 173-180, 2007. 

[25] T. Skov and R. Bro, "A new approach for modelling 

sensor based data," Sensors and Actuators B, vol. 

106 pp. 719–729, 2005. 

[26] T. Skov and R. Bro. (2004). Three-way electronic 

nose data. [Online]. Available: 

http://www.models.kvl.dk /3Dnosedata. 

[27] K. Arshak, E. Moore, G. M. Lyons, F. Harris, and S. 

Clifford, "A review of gas sensors employed in 

electronic nose application," Sens. Rev, vol. 24, pp. 

181–198, 2004. 

[28] F. Hossein-Babaei and V. Ghafarinia, 

"Compensation for the drift-like terms caused by 

environmental fluctuations in the responses of 

chemoresistive gas sensors," Sensors and Actuators 

B: Chemical, vol. 143, pp. 641-648, 2010. 

[29] R. Gutierrez-Osuna and H. T. Nagle, "A method for 

evaluating data preprocessing techniques for odor 

classification with an array of gas sensors," IEEE 

Trans. Syst. Man, Cybern. B, Cybern, vol. 29, pp. 

626-632, 1999. 

[30] E. Phaisangittisagul and H. T. Nagle, "Sensor 

Selection for Machine Olfaction Based on Transient 

Feature Extraction," IEEE TRANSACTIONS ON 

INSTRUMENTATION AND MEASUREMENT, 

vol. 57, pp. 369-378, 2008. 

[31] S. Balasubramanian, S. Panigrahi, C. M. Logue, H. 

Gu, and M. Marchello, "Neural networks-integrated 

metal oxide-based artificial olfactory system for 

meat spoilage identification," Journal of Food 

Engineering, vol. 91, pp. 91-98, 2009. 

[32] W. Li, H. Leung, C. Kwan, and B. R. Linnell, "E-

Nose Vapor Identification Based on Dempster–

Shafer Fusion of Multiple Classifiers," IEEE 

Transactions on Instrumentation and Measurement, 

vol. 57, pp. 2273-2282, 2008. 

[33] B. G. Kermani, On Using Artificial Neural 

Networks And Genetic Algorithm for Electronic 

Nose. PhD Dissertation, North Carolina State 

University, 1996. 

[34] B. G. Kermani, S. S. Schiffman, and H. T. Nagle, 

"Performance of the Levenberg–Marquardt neural 

network training method in electronic nose 

applications," Sensors and Actuators B, vol. 110 pp. 

13–22, 2005. 

[35] J. Fu, G. Li, Y. Qin, and W. J. Freeman, "A pattern 

recognition method for electronic noses based on an 

olfactory neural network," Sensors and Actuators B, 

vol. 125 pp. 489–497, 2007. 

[36] F. Hossein-Babaei, M. Hemmati, and M. 

Dehmobed, "Gas diagnosis by a quantitative 

assessment of the transient response of a capillary-

attached gas sensor," Sensors and Actuators B, vol. 

107 pp. 461–467, 2005. 

[37] F. Hossein-Babaei, S. M. Hosseini-Golgoo, and A. 

Amini, "Extracting discriminative information from 

the Padé-Z-transformed responses of a temperature-

modulated chemoresistive sensor for gas 

recognition," Sensors and Actuators B: Chemical, 

vol. 142, pp. 19-27, 2009. 

[38] Y. Yin, H. Yu, and H. Zhang, "A feature extraction 

method based on wavelet packet analysis for 

discrimination of Chinese vinegars using a gas 

sensors array," Sensors and Actuators B: Chemical, 

vol. 134, pp. 1005-1009, 2008. 



 

 

 



I   

S   

I  

C 

E
 

 مجله کنترل

                                              21-29، نفحِ 1391بض ْث، 1، قوبضُ 6خلس 

 
 

 وبؾتحبهس هلااحوسيبى ًَيؿٌسُ ػْسُ زاض هىبتجبت:  زاًكگبُ نٌؼتي ذَاخِ ًهيطالسيي عَؾي -ك ايطاىيهدلِ وٌتطل، اًدوي هٌْسؾبى وٌتطل ٍ اثعاض زل

 

های هایبرید با تبار مستقیم: کلاس جدیدی از سیستمای خطیهای تکهسیستم

 تبار و مرزهای کلیدزنی قابل تنظیمخطی های ینامیکد

 3ًبنط پطيع ٍ 2، ػلي وطين پَض1حبهس هلااحوسيبى وبؾت
 hamed.mollaahmadian@gmail.com ،فطزٍؾي هكْس، زاًكگبُ هٌْسؾي ثطق، گطٍُ وٌتطل -زاًكدَی زوتطی هٌْسؾي ثطق 1

 karimpor@um.ac.ir هٌْسؾي، گطٍُ هٌْسؾي ثطق، زاًكگبُ فطزٍؾي هكْس، زاًكىسُ، اؾتبزيبض 2

 n-pariz@um.ac.ir ،فطزٍؾي هكْس، زاًكگبُ هٌْسؾي ثطقهٌْسؾي، گطٍُ  زاًكىسُ، زاًكيبض 3

 (21/3/1391تبضيد پصيطـ همبلِ  28/12/1390)تبضيد زضيبفت همبلِ 

( اظ تمطيت يه ؾيؿتن غيطذغي ثب تؼسازی ظيطؾيؿتن Piece-Wise Affineای ذغي تجبض )ّبی تىِزض ثؿيبضی اظ هَاضز، ؾيؿتن: چکیده

تحليل پبيساضی زليك اظ هؼبيت ؾيؿتن حبنل ثَزُ ٍ زض ايي همبلِ ولاؼ خسيسی آيٌس. تمطيجي ثَزى ٍ ػسم اهىبى ( ثِ زؾت هيAffineتجبض )ذغي

گيطی اظ ؾيؿتن ؾَئيچ حل هؼطفي گطزيسُ اؾت. ولاؼ پيكٌْبزی ثِ عَض هؿتمين ٍ ثسٍى اؾتفبزُ اظ هتَؾظّبی ّبيجطيس ثِ ػٌَاى ضاُاظ ؾيؿتن

ی قسُ اؾت. ولاؼ ّبيجطيس پيكٌْبزی گصاض ًبم( Direct Piece-Wise Affine) تجبض هؿتمينای ذغيآيس، اظ ايي ضٍ ؾيؿتن تىِقًَسُ ثِ زؾت هي

ّبی تجبض  ٍ هطظّبی وليسظًي لبثل تٌظين ٍ ثبثت زض نفحِ حبلت اؾت. هَاضز وبضثطزی ثؿيبضی اظ خولِ هجسلّبی ذغيزاضای ظيطؾيؿتن

ثل هسلؿبظی ّؿتٌس. خْت تحليل پبيساضی ولاؼ پيكٌْبزی، لضبيبيي الىتطًٍيه لسضت ٍ فطآيٌسّبی قيويبيي ٍخَز زاضًس وِ زض فطم پيكٌْبزی لب

ؾبظی هحسة اظ ًَع  ثْيٌِ هؿئلِ هّب ثِ حل ي تحليل پبيساضی ٍ عطاحي زض هَضز ايي ؾيؿتن هؿئلِهجتٌي ثط تبثغ ليبپبًف هطثؼي اضائِ قسُ اؾت. 

ّبی ّبيجطيس هتساٍل همبيؿِ قسُ اؾت. وبضثطز ولاؼ ِ قسُ ثب ولاؼگطزز. ّوچٌيي زض ايي همبلِ، هسل اضائّبی هبتطيؿي ذغي هٌدط هي ًبهؿبٍی

 ضظًٍبًؿي اضائِ قسُ اؾت. dc-dcپيكٌْبزی زض هسلؿبظی ٍ تحليل پبيساضی يه هجسل الىتطًٍيه لسضت 

 تجبض، هطظ وليسظًي لبثل تٌظين، تبثغ ليبپبًف هطثؼي، ًبهؿبٍی هبتطيؿي ذغي.ای ذغيؾيؿتن تىِکلمات کلیدی: 

Direct Piecewise Affine Systems: A New Class of Hybrid Systems with 

Affine Dynamics and Regulable Switching Boundaries 

Hamed Molla Ahmadian Kaseb, Ali Karimpour and Naser Pariz 
Abstract: For many applications, Piece-Wise Affine (PWA) systems are made from 

approximation of nonlinear dynamics by affine subsystems. Approximation and non-exact 

stability analysis are the main disadvantages of derived PWA system and as a solution, a 

new class of hybrid systems are introduced in this article. The proposed class is derived 

directly from switched model and without averaging then it is named as Direct PWA 

(DPWA). The new hybrid class has affine subsystems and regulable and/or constant 

switching boundaries. Many applications such as power electronics and process engineering 

can be modeled as proposed class. Some theorems are presented for stability analysis that are 

based on quadratic Lyapunov function. The problem of stability analysis and controller 

design is redounded to convex optimization in form of linear matrix inequality. The 

proposed model is compared with conventional hybrid models. Proposed model is used for 

modeling and stability analysis of a dc-dc resonant power converter. 

 

Keywords: Piece-Wise Affine System, Regulable Switching Boundary, Quadratic Lyapunov 

Function, Linear Matrix Inequality. 
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 مقدمه -1

ّؿتٌس وِ زاضای ّب ای ذبل اظ ؾيؿتنّبيجطيس، زؾتِ  ّبیؾيؿتن

-discreteپيَؾتِ يب گؿؿتِ ٍ پيكبهسّبی گؿؿتِ )-ّبی ظهبىزيٌبهيه

eventّب لبثل هسلؿبظی زض فطم ثبقٌس. زؾتِ ٍؾيؼي اظ ؾيؿتن ( هي

يه ؾيؿتن ؾَئيچ قًَسُ  شاتبًّبی ّبيجطيس ثَزُ ٍ ثؿيبضی اظ آًْب ؾيؿتن

[ ٍ 1ثبقٌس. حَظُ الىتطًٍيه لسضت ]( هيAffineتجبض )ذغي يب ذغي

ثبقٌس. اظ هؿبئل هْن زض ّب هيّبيي اظ ايي ؾيؿتن[ ًو2ًَِوٌتطل فطآيٌس ]

تِ ّبی پيَؾپيَؾتِ يب گؿؿتِ(، ٍضٍزی-ّب، ًَع زيٌبهيه )ظهبىايي ؾيؿتن

ثبقٌس ٍ ثط ٍ هٌغمي، ليَز ثط ضٍی هتغيطّبی حبلت ٍ ؾيگٌبل وليسظًي هي

 اًس.ّبی هرتلف ّبيجطيس تؼطيف قسُّب، ولاؼاؾبؼ ايي ٍيػگي

هسلؿبظی،  ثِ هؿئلِزيسگبُ زيگط زؾتِ ثٌسی ثط اؾبؼ ًحَُ ًگطـ 

ثبقس ٍ ثط ايي اؾبؼ زٍ زيسگبُ تحليل پبيساضی ٍ عطاحي وٌتطل وٌٌسُ هي

ؾظ هحمميي هغطح قسُ اؾت. زيسگبُ اٍل تجسيل ؾيؿتن ؾَئيچ ولي تَ

گيطی ثِ ووه تئَضی هتَؾظ سيجطيّب طيغقًَسُ ذغي ثِ يه ؾيؿتن 

ّبی ؾطيغ ؾيؿتن نطف ًظط قسُ ٍ زض اؾت. زض ايي قطايظ اظ زيٌبهيه

قَز. ّوچٌيي فضبی خؿتدَی ًتيدِ اظ زلت تحليل پبيساضی وبؾتِ هي

 تط وَچهگيطی قسُ هتَؾظ ض هَضز ؾيؿتنی پبيساض زّب وٌتطل وٌٌسُ

[. ثِ عَض هؼوَل ؾيؿتن حبنل اظ ايي فطآيٌس حتي ثب ٍخَز ذغي 3اؾت ]

ّبی اٍليِ، غيطذغي اؾت. تحليل ٍ عطاحي ثط اؾبؼ هسل ثَزى ظيطؾيؿتن

ثَزُ ٍ يه ضٍـ  هيؿتوبتيؾ طيغگيطی قسُ، پيچيسُ ٍ غيطذغي هتَؾظ

طيت ذغي اؾت. اؾتفبزُ اظ تمطيت اؾتفبزُ اظ تم هؿئلِ يياهَاخِْ ثب 

ّب ضا ذغي اهىبى اؾتفبزُ اظ اثعاضّبی لسضتوٌس ٍ هتٌَع تحليل ايي ؾيؿتن

ّب ثِ اظای تغييطات وَچه پبضاهتطّب آٍضز اهب هؼتجط ثَزى پبؾدفطاّن هي

-يب اغتكبقبت ٍ ػسم اهىبى تحليل پبيساضی ؾيگٌبل ثعضي، هحسٍزيت

، اؾتفبزُ اظ هؿئلِ يياهَاخِْ ثب ثبقٌس. ضٍـ زيگط ّبی ايي ضٍـ هي

PWAای ذغي تجبض )تمطيت تىِ
گيطی قسُ ثط ضٍی هسل هتَؾظ( 1

ثبقس. اثعاضّبی تحليل ٍ عطاحي ذغي ثطای ايي زؾتِ اظ غيطذغي هي

[. ّوچٌيي ايي زيسگبُ ثطای هسلؿبظی ٍ 7-4ّب تؼوين يبفتِ اؾت ]ؾيؿتن

تفبزُ لطاض گطفتِ [ هَضز اؾ10-8ّبی الىتطًٍيه لسضت ]وٌتطل هجسل

گيطی قسُ، تحليل اظ ؾيؿتن هتَؾظ PWAاؾت. ثِ زليل اؾترطاج هسل 

ّبی ؾطيغ نطف پبيساضی هطثَعِ ؾيگٌبل ثعضي ثَزُ ٍلي اظ زيٌبهيه

 گطزز.ًوبيس ٍ ايي اهط هٌدط ثِ افعايف تمطيت زض تحليل هيًظط هي

َئيچ ّبی ّبيجطيس ٍ ؾزيسگبُ زٍم، اؾتفبزُ هؿتمين اظ تئَضی ؾيؿتن

ّبی هتساٍل ٍ پطوبضثطز ثبقس. ولاؼگيطی هيقًَسُ ثسٍى تمطيت هتَؾظ

SLSؾَئيچ قًَسُ ذغي )
2 )[11-13 ،]PWA [4-7زيٌبهيه ٍ ]- هٌغك

[ تَؾظ هحمميي اضائِ قسُ اؾت. هسل 14-15]( 3MLDتطويت قسُ )

گيطًس ٍ تحليل ّبی ؾطيغ ضا ًيع زض ًظط هيّب زيٌبهيهحبنل اظ ايي ضٍـ

هجتٌي ثط آًْب ؾيگٌبل ثعضي ٍ زليك اؾت. هكىل اؾتفبزُ اظ ايي  پبيساضی

 
1 Piece-Wise Affine 
2 Switched Linear System 
3 Mixed Logical Dynamical 

ثبقس، ثِ عَضی وِ ّبی تحليل ٍ عطاحي هيّب پيچيسگي ضٍـضٍـ

ّبی اضائِ قسُ خٌجِ تئَضی زاقتِ ٍ اهىبى تحمك ػولي ثؿيبضی اظ ضٍـ

ّب ًيع تحميمبتي ؾبظی ػولي ايي ضٍـًساضًس. زض ظهيٌِ ضفغ هكىلات پيبزُ

 [. 15ِ اؾت ]نَضت گطفت

SLS، ِّبی ّبيجطيس ثَزُ وِ زاضای ظيطای پطوبضثطز اظ ؾيؿتنزؾت-

ثِ وبض ثطزُ قسُ  SLSثبقس. زض ازاهِ ّط خب ٍاغُ ذغي هي یّب ؾيؿتن

اؾت، هٌظَض ؾيؿتن ؾَئيچ قًَسُ ذغي ثسٍى ليس زض ؾيگٌبل وليسظًي 

ُ ّب ًكبى زازُ قسالف تَنيف ثلَوي ايي ؾيؿتن-1ثبقس. زض قىل هي

 ّبی آًْب ثِ زٍ ثِ زيٌبهيه ّب ثط اؾبؼ اػوبل ٍضٍزیاؾت. ايي ؾيؿتن
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، ة( SLSّبی ّبيجطيس، الف( ّبی هتساٍل ؾيؿتن: تَنيف ثلَوي ولاؼ1قىل 

 MLD، ح( ؾيؿتن PWAؾيؿتن 

قًَس. ايي ولاؼ، اهىبى ثٌسی هيتمؿين 5ذَزگطزاى ٍ ًب 4ًَع ذَزگطزاى

ّب ٍ ؾيگٌبل وليسظًي ضا ًساضز ٍ زض هسلؿبظی ليَز هطتجظ ثب زيٌبهيه

ثبقس. پبيساضؾبظی هطثؼي ًتيدِ ثطای ثؿيبضی اظ وبضثطزّب لبثل اؾتفبزُ ًوي

-[ ثط ضٍی هجسل16[ اضائِ قسُ ٍ زض ]13ثِ ووه ضٍـ تهَيط وويٌِ زض ]

 ؾبظی گطزيسُ اؾت.يه لسضت پيبزُّبی الىتطًٍ

ّبيي ثب هطظّبی ثبثت تجبض ٍ ؾلَلّبی ذغيزاضای زيٌبهيه PWAفطم 

[ هَضز ثطضؾي لطاض گطفتِ اؾت.  تَنيف ثلَوي ايي 7-4ثبقس ٍ زض ]هي

زض ّط زٍ  PWAة ًكبى زازُ قسُ اؾت. ولاؼ -1ؾيؿتن زض قىل 

[ ثطای وبضثطزّبی 17[ ٍ ثسٍى تمطيت )هؿتمين( ]10-8زيسگبُ تمطيجي ]

ّب ثِ عَض شاتي زض هرتلف هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت. ثطذي ؾيؿتن

 
4 Autonomous 
5 Non-autonomous 
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ّبی الىتطًٍيه گيطًس  ٍلي وبضثطزّبی ثؿيبضی هثل هجسلايي فطم لطاض هي

لسضت ٍخَز زاضًس وِ ثسٍى تمطيت هتَؾظ گيطی زض ايي فطم لبثل 

يطّبی حبلت اؾت. ّب هميس ثِ هتغ هسلؿبظی ًيؿتٌس. وليسظًي زض ايي ؾيؿتن

ثِ عَض هؼوَل ثِ ٍؾيلِ تَاثغ ليبپبًف  PWAّبی تحليل پبيساضی ؾيؿتن

ّب ای هطثؼي ايي ؾيؿتن گيطز. پبيساضی تىِ( نَضت هي1MLFچٌسگبًِ )

  .[ ثطضؾي قسُ اؾت4ًيع زض ]

ثب تطويت هتغيطّبی هٌغمي ٍ زيٌبهيه ثِ عَض هتوطوع  MLDفطم 

ی اظ تط ثعضيَاًبيي هسلؿبظی زؾتِ ّبی ؾيؿتن ضا هسل ٍ تّوِ ٍيػگي

ح تَنيف ثلَوي ايي ؾيؿتن ًكبى -1ضا زاضاؾت. زض قىل  ّب ؿتنيؾ

هتغيطّبی هٌغمي ٍ  حضَض تَأمزازُ قسُ اؾت. اظ عطف زيگط، ثِ زليل 

گؿؿتِ زاضای پيچيسگي ظيبزی زض ظهيٌِ عطاحي وٌتطل وٌٌسُ ٍ تحليل 

يل ثطای آى لبثل ی هؼوَل عطاحي ٍ تحلّب ضٍـٍ  ثبقس يهپبيساضی 

 .ثبقس يًواؾتفبزُ 

ّبی ؾَئيچ قًَسُ ذغي ّبی ّبيجطيس، ؾيؿتنزؾتِ زيگطی اظ ؾيؿتن

ّبی ثبقٌس. يه ولاؼ پطوبضثطز اظ ؾيؿتنثب لبًَى وليسظًي هميس هي

ّبی ؾَئيچ قًَسُ ذغي ثب لبًَى وليسظًي ّبيجطيس هميس، ولاؼ ؾيؿتن

ّبی الىتطًٍيه لسضت پبيِ  ثبقس. هجسلٍضٍزی هٌغمي هي-هميس ثِ حبلت

چَى ثبن ٍ ثَؾت زض ٍضؼيت وبضی ًبپيَؾتِ ٍ هجسل ضظًٍبًؿي ؾطی 

تحليل پبيساضی ٍ عطاحي وٌتطل  هؿئلِثبقٌس.  ّب هي ًوًَِ ای اظ ايي ؾيؿتن

 [ اضائِ قسُ اؾت. 18زض ] LMIوٌٌسُ ثطای ولاؼ هَضز ًظط ثِ فطم 

ّب ثب زؾتِ ٍؾيؼي اظ هجسل ّبی الىتطًٍيه لسضتزض هسلؿبظی هجسل

ثبقٌس ٍلي ّبی ذغي تجبض هيزاضای ظيط زيٌبهيه شاتبًقَين وِ هَاخِ هي

گيطز. وليسظًي ثط اؾبؼ هطظّبی ثبثت زض نفحِ حبلت نَضت ًوي

ّب ضا ّب ثِ عَض تمطيجي ايي هجسلّبی فؼلي اضائِ قسُ ثطای ايي ؾيؿتنهسل

هجتٌي ثط آًْب زاضای  تمطيت وٌٌس ٍ زض ًتيدِ تحليل پبيساضی هسل هي

قَز وِ تغييط ّب هكبّسُ هي. ثب تحليل نفحِ حبلت ايي ؾيؿتنثبقس يه

قَز. ٍضٍزی وٌتطل قًَسُ هٌدط ثِ تغييط هكرهبت هطظ وليسظًي هي

ّب تغييط ٍضٍزی وٌتطل قًَسُ تٌْب هٌدط ای زيگط اظ هجسلّوچٌيي زض زؾتِ

. زض ًتيدِ اضائِ هسلي ّبيجطيس قَزثِ تغييط ثطذي اظ هطظّبی وليسظًي هي

تجبض ٍ هطظ وليسظًي تطويجي )اظ ثبثت ٍ ّبی ذغيوِ زاضای ظيطؾيؿتن

ای اظ ضؾس. ايسُ اٍليِ تؼطيف زؾتِلبثل تٌظين( ثبقس، هٌبؾت ثِ ًظط هي

ّبی ّبيجطيس وِ تَاًبيي هسلؿبظی ايي پسيسُ ضا زاقتِ ثبقس، تَؾظ ؾيؿتن

 ؾت.[ اضائِ قسُ ا19ًَيؿٌسگبى زض ]

 شاتبًّبيي وِ اقبضُ گطزيس، ثِ عَض هؼوَل ؾيؿتن لجلاًعَض وِ ّوبى

گيطی ثب يه ؾيؿتن ثبقٌس، ثِ ووه تئَضی هتَؾظؾَئيچ قًَسُ هي

ّبی هغبلؼِ قًَس. يىي اظ ضٍـقًَسُ هسل هي چيؾَئ طيغغيطذغي 

 Piece-Wiseای ذغي تجبض )ّبی غيطذغي اؾتفبزُ اظ تمطيت تىِؾيؿتن

Affineثبقس. ولاؼ پيكٌْبزی ثِ عَض هؿتمين ٍ ثسٍى اؾتفبزُ اظ ( هي

آيس، اظ ايي ضٍ آى ضا گيطی اظ ؾيؿتن ؾَئيچ قًَسُ ثِ زؾت هيهتَؾظ

 
1 Multiple Lyapunov Function 

 Direct Piece-Wise Affineتجبض هؿتمين يب ای ذغيؾيؿتن تىِ

(DPWA) ًبهين. هي 

ی اظ تط ثعضيهعيت ػوسُ ايي ضٍـ، تَاًبيي هسلؿبظی زؾتِ 

ثبقس. زض همبيؿِ هي PWA  ٍSLSّبی ي ًؿجت ثِ ولاؼی ػولّب ؿتنيؾ

، ولاؼ پيكٌْبزی اهىبى هسلؿبظی هؿتمين ٍضٍزی MLDثب ولاؼ 

هٌغمي ضا ًساضز ٍلي پيچيسگي آى )اظ زيسگبُ هسلؿبظی ٍ تحليل( ووتط 

( Affineتجبض )ّبی ذغياؾت. ولاؼ ّبيجطيس پيكٌْبزی زاضای ظيطؾيؿتن

ٍ ثبثت زض نفحِ حبلت اؾت. هَاضز   ٍ هطظّبی وليسظًي لبثل تٌظين

ّبی الىتطًٍيه لسضت ٍ فطآيٌسّبی وبضثطزی ثؿيبضی اظ خولِ هجسل

تَاى زض فطم پيكٌْبزی هسلؿبظی قيويبيي ٍخَز زاضًس وِ آًْب  ضا هي

تحليل پبيساضی ٍ عطاحي وٌتطل وٌٌسُ ثطای ولاؼ هَضز ًظط   هؿئلًِوَز. 

 DPWAطای تحليل پبيساضی ولاؼ ثب اّويت ثَزُ ٍ اظ ايي ضٍ لضبيبيي ث

 اضائِ قسُ اؾت. 

 SLSتؼييي ظيطؾيؿتن فؼبل ثط اؾبؼ ٍضؼيت هتغيطّبی حبلت ثطای 

[ اضائِ قسُ اؾت. ؾيؿتن حبنل زض ايي قطايظ، ضفتبضی هكبثِ 21-20زض ]

زّس. زض ايي قطايظ ػبهل عطاحي قًَسُ ضا ثطٍظ هي DPWAيه ؾيؿتن 

تؼييي ثْيٌِ  هؿئلِثبقس.  ليسظًي هيػجبضت اظ عطاحي پبضاهتطّبی هطظ و

 gradient-descent هؿئلِ هپبضاهتطّبی ؾغَح وليسظًي ثِ حل ي

[. ؾيؿتن ّبيجطيس وٌتطل قسُ ثب ضٍـ پيكٌْبزی 21تجسيل گطزيسُ اؾت ]

هجتٌي ثط عطاحي هطظ وليسظًي ثَزُ ٍ زاضای ضاُ حل هحبؾجبتي ثب 

لىتطًٍيه لسضت ثِ ضٍـ [ ًيع يه هجسل ا22ثبقس. زض ]پيچيسگي ثبلا هي

وٌتطل هطظّبی وليسظًي وٌتطل گطزيسُ اؾت. ضٍـ وٌتطلي اضائِ قسُ زض 

 ثبقس.پيكٌْبزی هي DPWA[ حبلت ذبني اظ ؾيؿتن 21-22]

اضائِ ولاؼ خسيسی اظ  -1ّبی انلي ايي همبلِ ػجبضتٌس اظ: ًَآٍضی

ئِ اضا -2ّبی ّبيجطيس ثب هطظّبی وليسظًي لبثل تٌظين ٍ ثبثت، ؾيؿتن

 ؾبظ پبيساضّبيي خْت تحليل پبيساضی ٍ عطاحي لبًَى وليسظًي لضيِ

ثيبى ضٍاثظ تحليل پبيساضی ٍ عطاحي  -3ثطای ولاؼ خسيس هؼطفي قسُ، 

ظيط ؾبظهبًسّي  قىلهمبلِ ثِ  .LMIزض فطم  ؾبظ پبيساضلبًَى وليسظًي 

ًيبظّبی هَضز ًيبظ خْت هغبلؼِ تؼبضيف ٍ پيف 2قسُ اؾت. زض ثرف 

ولاؼ پيكٌْبزی ايي همبلِ  3ّبی ثؼسی اضائِ قسُ اؾت. زض ثرف ثرف

ي خْت تحليل يلضبيب 4  اضائِ قسُ اؾت. زض ثرف DPWAيؼٌي 

ای ثيي ، همبيؿ5ِپبيساضی ولاؼ پيكٌْبزی ثيبى قسُ اؾت. زض ثرف 

يه هجسل  6اضائِ قسُ اؾت. زض ثرف  DPWAّبی هرتلف ٍ ولاؼ

ولاؼ پيكٌْبزی هسلؿبظی قسُ  ضظًٍبًؿي زض dc-dcالىتطًٍيه لسضت 

  7زض ثرف  تبًيًْبٍ ثِ ووه لضبيبی اضائِ قسُ هَضز ثطضؾي لطاض گطفتِ ٍ 

 گيطی همبلِ اضائِ گطزيسُ اؾت. ًتيدِ

 هاتعاریف و پیش زمینه -2

ّبی هَضز ًيبظ خْت هغبلؼِ ظهيٌِزض ايي ثرف تؼبضيف ٍ پيف

 ّبی ثؼسی اضائِ قسُ اؾت. لؿوت
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(: زٍ ثطزاض ؾتًَي  1زضايِ ثِ زضايِ )ًبهؿبٍی-1تعریف 

 1 2 ...
T

nX x x xٍ 1 2 ...
T

nY y y y  ضا ثب

ػٌبنط حميمي 
ix  ٍ

iy  ِزض ًظط ثگيطيس. زض ايي نَضت ًبهؿبٍی زضاي

 قَز: ثِ زضايِ ثِ نَضت ظيط تؼطيف هي

X Y  اگط ٍ تٌْب اگط
i ix y  1ثطای ّط i n  ِثِ عَض هكبث .

Xی ثطزاضی ّب یًبهؿبٍ Y  ٍX Y قًَس.ًيع تؼطيف هي 

(: هااااااااابتطيؽ 2)هااااااااابتطيؽ هثجااااااااات-2تعریفففففففففف 

, , 1,...,ijA a i j n      ُضا هثجت ًبهٌس ّط گاب, 0iji j a 

 قَز..ثِ عَض هكبثِ هبتطيؽ هٌفي ًيع تؼطيف هي

(: هااااابتطيؽ 3هؼااااايي )هااااابتطيؽ هثجااااات -3تعریفففففف

, , 1,...,ijA a i j n         ُضا هثجاااات هؼاااايي ًبهٌااااس ّااااط گااااب

, 0n Tx R x Ax   0ٍ اظ ًواااابزA   ثااااطای ًكاااابى زازى آى

 قَز.ثِ عَض هكبثِ هبتطيؽ هٌفي هؼيي ًيع تؼطيف هي ًوبيٌس.اؾتفبزُ هي

ّبيجطيس زض حبلت ولي ثِ   ّبی )ؾيؿتن ّبيجطيس(: ؾيؿتن-4تعریف

 نَضت 

( ) ( ( ), ( ), ( ))

( ) ( ( ), ( ), ( ))

( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ))

x t f x t i t u t

y t g x t i t u t

i t x t i t u t s t







 (1) 

)[. زض ايي ضاثغِ 23] لبثل ثيبى ّؿتٌس )y t R ،

 ( ) 0,1 sM
s t  ،( )u t R ،( )i t R  ٍ( ) nx t R  ثِ تطتيت

هتغيط ذطٍخي، ثطزاض ٍضٍزی هٌغمي، ٍضٍزی پيَؾتِ، قوبضُ ظيط ؾيؿتن 

ثبقٌس. زض ايي ضاثغِ  فؼبل ٍ حبلات ؾيؿتن هي

1 2 ...
s

T

MS s s s    ٍ ،{1,2,..., }i M  اؾت، ّوچٌيي

sM  ٍM ّب  ًيع ثِ تطتيت تؼساز ٍضٍزی هٌغمي ٍ تؼساز ظيط ؾيؿتن

ّبيجطيس ًيع هَخَز اؾت وِ  ّبی ؾيؿتناظ  تطی وليالجتِ تؼطيف  ثبقٌس. هي

ّبی هَضز ثطضؾي زض ػلن وٌتطل، تؼطيف فَق وفبيت ثطای اوثط ؾيؿتن

-ًوبيس. ثِ عَض هؼوَل زٍ ًَع وليسظًي زلرَاُ ٍ هميس زض هَضز ؾيؿتنهي

 تَاًس ضخ زّس. ّبی ّبيجطيس هي

زض  PWA(: تَنيف ضيبضي ولاؼ PWA)ؾيؿتن -5 تعریف

 حبلت ولي ثِ نَضت:

, :i i i ix Ax Bu b if x

y Cx

   



 (2) 

ثبقس وِ هي
i  ًَاحي هَضز ًظط ضا تكىيل زازُ ٍ هدوَػِ آًْب يه

 افطاظ اظ فضبی حبلت اؾت.

ثط اؾبؼ ًَع ًَاحي 
i ی ّب ؿتنيؾPWA ثِ زٍ ظيط ولاؼ چٌس 

ثٌسی ٍ ثِ تطتيت ثِ نَضت ظيط [ زؾت7ِ-6] 5[ ٍ ثيضَی7-4] 4ٍخْي

 گطزًس:تَنيف هي

 
1 Element-wise inequality 
2 Positive Matrix 
3 Positive Definite Matrix 
4 Polyhedral 

 
1

| 0
ip

n T

i ij ij
j

x R h x g


      (3) 

 
1

| 0
ip

n T T

i ij ij
j

x R x H x g


      (4) 

وِ زض ايي ضٍاثظ 
ip  تؼساز هطظّبی تَنيف وٌٌسُ هفi- ،ام

ijg  ،اؾىبلط
ijh  ٍ ثطزاض

ijH ثبقٌس ٍ هجيي هطظّب ّؿتٌس. هبتطيؽ هي

قَز، ٍضٍزی وٌتطل قًَسُ زض ولاؼ ( زيسُ هي2عَض وِ زض ضاثغِ )ّوبى

PWA قَز، اهب زض هتساٍل ثِ عَض هؿتمين زض زيٌبهيه ؾيؿتن ٍاضز هي

هَضز ولاؼ پيكٌْبزی، ٍضٍزی ثِ عَض هؿتمين زض زيٌبهيه ٍاضز 

قَز. زض ازاهِ ولاؼ ٍ زض  ػَو زض هطظ وليسظًي ظبّط هي قَز ًوي

 پيكٌْبزی هَضز ًظط ايي همبلِ هؼطفي گطزيسُ اؾت.

 

 معرفی کلاس جدید پیشنهادی -3

ّبی ّبيجطيس ثب ليس زض ؾيگٌبل يكٌْبزی اظ تؼوين ؾيؿتنولاؼ پ

 ثِ نَضت: ّب ؿتنيؾ. تَنيف ضيبضي ايي قَز يهوليسظًي فطاّن 

( ) ( ) , :

( ) ( )

i i ix t Ax t b if x

y t Cx t

  



 (5) 

ثبقس وِ قوبضُ ظيط ؾيؿتن فؼبل ثط اؾبؼ ًبحيِ لطاضگيطی هتغيطّبی هي

 گطزز. تَنيف ًَاحي ثِ نَضت حبلت هكرم هي

 
1

ˆ| ( ) 0
ip

n T T

i ij ij ij
j

x R h h x g


       (6) 

 ثطای ًَاحي چٌس ٍخْي ٍ 

 
1

ˆ| ( ) 0
ip

n T T T

i ij ij ij
j

x R x H H x g


       (7) 

ثرف غيطلبثل تٌظين  ijgثبقس. زض ايي ضٍاثظ ثطای ًَاحي ثيضَی هي

ثرف غيطلبثل  ijHثرف غيطلبثل تٌظين ثطزاض هطظ،  ijhاؾىبلط هطظ،

ˆتٌظين هبتطيؽ هطظ، 
ijh  ٍ ثرف لبثل تٌظين ثطزاض هطظˆ

ijH  ثرف لبثل

ˆثبقٌس. بز هٌبؾت هيتٌظين هبتطيؽ هطظ ثب اثؼ
ijh يبˆ

ijH   ًمكي هؼبزل ثب

س. ثب ازغبم ثرف لبثل تٌظين ٍ ًهتساٍل زاض PWAزض ؾيؿتن  uٍضٍزی 

، ّط ًبحيِ زاضای تَنيف هتوطوع هؼبزل ثِ (7( ٍ )6)غيطلبثل تٌظين 

 ثبقٌس.( هي9( ٍ )8نَضت )

 , ,| 0n polyhedral c T polyhedral c

i i ix R H x g      (8) 

 , ,| 0n T ellipsoidal c T ellipsoidal c

i i ix R x H x g    

 

(9) 

ًبهؿبٍی زضايِ ثِ زضايِ،  وِ زض ايي ضاثغِ 
, * * *

1 1 2 2 ...
i i

polyhedral c

i i i i i ip ipH h h h h h h     
 ،

, * * *

1 1 2 2 ...
i i

ellipsoidal c

i i i i i ip ipH H H H H H H     
  ٍ

                                                                                                         
 

5 Ellipsoidal 
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1 2 ...
i

T

i i ipg g g   
 , ,polyhedral c ellipsoidal c

i ig g .هؼبزلِ  اؾت

 DPWA((، يه ؾيؿتن 8( )يب تَنيف هؼبزل آى )6( ّوطاُ ثب هؼبزلِ )5)

( )يب 7( ّوطاُ ثب هؼبزلِ )5ثبقس. ثِ عَض هكبثِ، هؼبزلِ )چٌسٍخْي هي

ثبقس. اظ زيس ثيضَی هي DPWA((، يه ؾيؿتن 9تَنيف هؼبزل آى )

 DPWAلبثل هسلؿبظی زض فطم  شاتبًّب زی ثؿيبضی اظ ؾيؿتنوبضثط

ثيضَی فطم  DPWAثبقٌس. اظ زيس تحليل پبيساضی فطم چٌسٍخْي هي

ولاؼ  ثبقس.ی ثِ زليل تَنيف هطثؼي، ثب تبثغ ليبپبًف هطثؼي هيتط هٌبؾت

تط هؼوَل ولي PWAّبی ًؿجت ثِ ؾيؿتن DPWAّبی ّبيجطيس ؾيؿتن

ثبثت وليسظًي زاضای هطظّبی تطويجي يؼٌي اؾت ٍ ثِ خبی هطظّبی 

ؾبذتبض ولاؼ ّبيجطيس  2ثبقس. زض قىل تطويجي اظ ثبثت ٍ هتغيط هي

پيكٌْبزی ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثطای حبلت ذبني وِ ؾيؿتن زاضای زٍ 

اؾت، ًحَُ ترهيم فضبی  4ّب هتغيط حبلت ثَزُ ٍ تؼساز ظيطؾيؿتن

ًكبى زازُ قسُ  3تن، زض قىل حبلت ثِ اظای هطظ عطاحي قسُ ٍ شاتي ؾيؿ

اؾت. زض ايي قىل زٍ هطظ وليسظًي ثبثت )شاتي( ٍ هتغيط )عطاحي( ًكبى 

چيي ًكبى زازُ قسُ اًس. ثب تغييط هطظ  عطاحي وِ ثِ نَضت ذظزازُ قسُ

 گطزز. اؾت، اهىبى وٌتطل هتغيطّبی حبلت فطاّن هي

,1ثب فطو  :1نکته  0i ijp h   ( ِؾيؿتن ذغي ثب 6زض ضاثغ ،)

 ثبقس.هي DPWAحبلت ذبني اظ ؾيؿتن   1وٌتطل وٌٌسُ هس لغعقي

 پایداری کلاس پیشنهادی -4

ثب  DPWAّبی زض ايي ثرف لضبيبيي خْت ثطضؾي پبيساضی ؾيؿتن

هطظّبی چٌس ٍخْي ٍ ثيضَی اضائِ قسُ اؾت. ًىتِ لبثل تَخِ زض هَضز 

ثظ اضائِ قسُ ثطای ثطضؾي پبيساضی لضبيبی پيكٌْبزی هحسة ثَزى ضٍا

 ثبقس.هي

Mixed 

Switching

Law

i ix A x b

y Cx

 




Switchign 

Table

,i iA bi y

x

*H

 DPWAتَنيف ؾبذتبض ولاؼ ّبيجطيس : 2قىل  

2 2x A x b 

4 4x A x b 

  
  

 
 

  
  

 
 

   
 

 
  

 
 

(
  

  
  

   
 

 
   

   
 

 
  

  
 

 
   

 
) 

1 1x A x b 

3 3x A x b 

                               

(                            ) 
 

ّب ثط حؿت چٌسٍخْي ٍ ٍضؼيت فؼبل قسى ظيط ؾيؿتن DPWAؾيؿتن : 3قىل 

 هتغيطّبی حبلت زض نفحِ حبلت

 
1 Sliding Mode Control 

 ثب هطظّبی چٌسٍخْي DPWAپبيساضی ؾيؿتن  4-2

ثب هطظّبی چٌس ٍخْي(: ؾيؿتن  DPWA)پبيساضی ؾيؿتن  -1قضیه 

-( زاضای پبيساضی هدبًجي ؾطتبؾطی هي6( ٍ )5تَنيف قسُ ثب هؼبزلات )

ّبی ظيط زاضای خَاة ثبقٌس. زض ضوي زض نَضت  LMIثبقس، اگط 

ثطلطاضی ضٍاثظ ظيط ػلاٍُ ثط تضويي پبيساضی، ًطخ ّوگطايي زض ّط هف 

i  ثطاثط
i .اؾت 

0, 0
T

P q
P

q r

 
  

 
 (10) 

2
0,

0

0

0

i

T T T T

i i i i i i i i

T T T T T T

i i i i i i

i i i

i i i

i

A P PA P Pb A q q H H

b P q A q b q r g g

H g W

H g W

W

 

 

      
 
        
 
 

  



 
(11) 

0i(، 11( ٍ )10زض ضٍاثظ )   ،ُاؾىبلط ثبثت زلرَا
ip  تؼساز

,ام،  -iهطظّبی تَنيف وٌٌسُ هف  ,n n nP R q R r R   

iؾبظی، هتغيطّبی ثْيٌِ ip p

iW R   ،1هبتطيؽ هتمبضى هثجت هؼيي

iW  

1هبتطيؽ هثجت،  21 ... i

i

T
p

i i i ipg g g g    ٍ

ip n

iH R  ٌِثِ نَضت  زاض فطمؾبظی  هتغيط ثْي

* * *

1 1 2 20 ...
i i

T

i i i i i ip ipH h h h h h h       ثبقس. هي 

ثطای اثجبت پبيساضی هدبًجي، تبثغ ليبپبًف ظيط ثطای  -1اثبات قضیه 

 گطزز:  ّوِ ًَاحي تؼطيف هي

( ) 2T TV x x Px q x r    (12) 

يه هبتطيؽ هتمبضى هثجت هؼيي اؾت. ًظط ثِ پيَؾتگي تبثغ  Pوِ 

ليبپبًف فَق، ثبيس ثطلطاضی قطايظ هثجت ثَزى تبثغ ليبپبًف ٍ هٌفي ثَزى 

( زاضای ًطخ ّوگطايي 12هكتك آى ثطضؾي گطزًس. تبثغ ليبپبًف )
i  زض

i ثبقس اگط  هي 

( ) ( )i i

d
x V x V x

dt
     (13) 

 اؾت وِ ضاثغِ ix[ زض نَضتي5ثط عجك ]

0
1 1( )

T T T

i i i i i i

T T T

i i i i i i

x xH H H g

H g g g

      
    

      
 (14) 

هبتطيؽ هثجت،  iثطلطاض ثبقس وِ زض ايي ضاثغِ 

* * *

1 1 2 20 ...
i i

T

i i i i i ip ipH h h h h h h       ٍ

1 21 ...
i

T

i i i ipg g g g    ثبقس. قطط هثجت ثَزى تبثغ هي

( ٍ قطط هٌفي ثَزى هكتك آى، ثِ ووه 10ليبپبًف ثطلطاضی ضاثغِ )

[، ثطلطاضی ضاثغِ ظيط 24-25] S-procedure( ٍ 14تَنيف هف )

 [:26اؾت ]

0
2

i

T T T T

i i i i i i i i i i i i

T T T T T T

i i i i i i i i i i

A P PA P H H Pb A q q H g

b P q A q g H b q r g g

 

 

        
 

        

 (15) 



26 

 

 تجبض ٍ هطظّبی وليسظًي لبثل تٌظينّبی ذغيّبی ّبيجطيس ثب زيٌبهيهتجبض هؿتمين: ولاؼ خسيسی اظ ؾيؿتنای ذغيّبی تىِؾيؿتن

 هلااحوسيبى وبؾت، ػلي وطين پَض ٍ ًبنط پطيع حبهس

 

Journal of Control,  Vol. 6,  No. 1, Spring 2012  1391، ثْبض 1، قوبضُ 6هدلِ وٌتطل، خلس 

 

 

 ( ثِ نَضت ظيط لبثل ثبظًَيؿي اؾت:14ًبهؿبٍی )

0
0

1 10

TT

i i i i i

i i i i i

x xH g H g

H g H g

          
        

          
 (16) 

 قَز:  ( ثِ نَضت ظيط ثبظًَيؿي هي15(، ضاثغِ )16ثِ ووه ضاثغِ )

2

0
0

0

i

T T

i i i i i i

T T T T

i i i i

T

ii i i i

ii i i i

A P PA P Pb A q q

b P q A q b q r

H g H g

H g H g

 

 

    
 

    

     
          

 (17) 

1ضا هؼىَؼ پصيط ٍ  iزض ازاهِ اگط 

i

  ،ضا هثجت هؼيي زض ًظط ثگيطين

 قَز: [ ، اظ ضاثغِ فَق ًتيدِ هي27] schur complementثٌب ثِ 

1

1

2
0

0

0

i

T T T T

i i i i i i i i

T T T T T T

i i i i i i

i i i

i i i

A P PA P Pb A q q H H

b P q A q b q r g g

H g

H g

 

 




      
 
        
  
 

   

 (15) 

1حبل ثب تؼطيف 

i iW  ٍثطای پبيساض ثَزى ؾيؿتن ثبيس ز ،LMI  ظيط

 ثطلطاض ثبقٌس.

2
0;, 0

0

0

 

 

      
 
         
 
 

  

i

T T T T

i i i i i i i i

T T T T T T

i i i i i i

i

i i i

i i i

A P PA P Pb A q q H H

b P q A q b q r g g
W

H g W

H g W

 
(19) 

گطزز. ثب تَخِ ثِ ايٌىِ  زض ًتيدِ پبيساضی ثبثت هي
i  پبضاهتط عطاحي

لصا ؾيؿتن ػلاٍُ ثط  قَز هيثَزُ ٍ زض هؼبزلات هثجت زض ًظط گطفتِ 

ثبقس. ثب تَخِ ثِ ايٌىِ تبثغ پبيساضی ليبپبًفي زاضای پبيساضی هدبًجي ًيع هي

ًوبيس لصا قطايظ فَق ضا ثطآٍضزُ هيnRليبپبًف زازُ قسُ ثطای توبم 

 پبيساضی ؾطتبؾطی اؾت. 

ثب تَخِ ثِ آظاز ثَزى پبضاهتط  :2نکته 
i   اگط ثتَاى ثطًبهِ ضا ثِ اظای

 تطيي وَچهٍ همبزيط هرتلف آى اخطا ًوَز 
i  زض ثيي همبزيط هرتلف

ثب ثْتطيي ًطخ  آى، زض ّط زفؼِ اخطا ثِ زؾت آٍضز آًگبُ ؾيؿتوي 

 گطزز.ّوگطايي هوىي حبنل هي

1  هثجت ثَزى هبتطيؽ :3نکته 

iW   هؼبزل ثب هثجت ثَزى ػٌبنط لغط

اؾت )ثب قطط  iW طػي هبتطيؽانلي ٍ هٌفي ثَزى ػٌبنط لغط ف

0iW  زض لبلت ضٍاثظ (. وِ قطط اذيطLMI .لبثل ثيبى اؾت 

زاضای هطظّبی لبثل تٌظين  DPWA: زض نَضتي وِ ؾيؿتن 4نکته 

گطزز. زض ًتيدِ، [ تجسيل هي4هَضز اقبضُ زض ] PWAًجبقس ثِ ؾيؿتن 

 ًيع لبثل وبضثطز اؾت. PWAّبی  ثِ هٌظَض تحليل پبيساضی ؾيؿتن 1لضيِ 

-ضا ثطضؾي هي DPWA، پبيساضی ؾطتبؾطی ؾيؿتن 1لضيِ  :5نکته 

هس ًظط ثبقس،  refxًوبيس. زض قطايغي وِ پبيساضی هحلي حَل ًمغِ وبض 

)اظ تبثغ ليبپبًف  ثبيؿت هي ) ( ) ( )T

ref refV x x x P x x   [26 ]

ّبی تَنيف وٌٌسُ هبتطيؽ 1اؾتفبزُ گطزز يب ثِ ػجبضت زيگط زض لضيِ 

تبثغ ليبپبًف زض ايي قطايظ خسيس ثِ نَضت 

, ,T T

new new ref new ref refP P q P x r x Px   .زض ًظط گطفتِ قًَس 

 ثب هطظّبی ثيضَی DPWAپبيساضی ؾيؿتن  4-2

ثب هطظّبی ثيضَی(: ؾيؿتن  DPWA) پبيساضی ؾيؿتن –2قضیه 

( زاضای 7( ٍ ًَاحي هكرم قسُ زض )5تَنيف قسُ ثب هؼبزلات )

( 20( ٍ )10ّبی ضٍاثظ ) LMIثبقس، اگط پبيساضی هدبًجي ؾطتبؾطی هي

زاضای خَاة ثبقٌس. زض ضوي زض نَضت ثطلطاضی ضٍاثظ ظيط ػلاٍُ ثط 

تضويي پبيساضی، ًطخ ّوگطايي زض ّط هف 
i  ثطاثط

i .اؾت 

*

1

2

0
0

0

i

i

T T

i i i i i i

T T T T

i i i i

p
ij ij

j
j ij

A P PA P Pb A q q

b P q A q b q r

H H

g

 

 




    
 

    

 
  

  


 (20) 

0iزض ضٍاثظ فَق    ،ُاؾىبلط ثبثت زلرَا
ip  تؼساز هطظّبی

,ام ٍ -iتَنيف وٌٌسُ هف  ,n n nP R q R r R    ٍ0 j 

 ثبقٌس. ؾبظی هيهتغيط ثْيٌِ

( 12ثطای اثجبت پبيساضی هدبًجي، تبثغ ليبپبًف ) -2قضیه  اثبات

يه هبتطيؽ هتمبضى ٍ هثجت  Pگطزز وِ  ثطای ّوِ ًَاحي تؼطيف هي

(، ثبيس ثطلطاضی قطط هثجت 12هؼيي اؾت. ًظط ثِ پيَؾتگي تبثغ ليبپبًف )

( ٍ هٌفي ثَزى هكتك آى ثطلطاضی 10ثَزى تبثغ ليبپبًف ثطلطاضی ضاثغِ )

 ضاثغِ ظيط اؾت.

0, :
2

 

 

    
  

    i

T T

i i i i i i

iT T T T

i i i i

A P PA P Pb A q q
if x

b P q A q b q r
 (21) 

ّوچٌيي زض نَضتي وِ 
ix .ثبقس آًگبُ ضاثغِ ظيط ثطلطاض اؾت 

*

1

0
0

01 1

i
Tp

ij ij

j
j ij

H Hx x

g




    
         

  (22) 

0jوِ زض ايي ضاثغِ   ( ٍ 22ثبقس. ثِ ووه تَنيف هف )هيS-

procedure [24-25( قطط ،]قَز:( ثِ نَضت ظيط ثيبى هي21 

*

1

2

0
0

0

i

i

T T

i i i i i i

T T T T

i i i i

p
ij ij

j
j ij

A P PA P Pb A q q

b P q A q b q r

H H

g

 

 




    
 

    

 
  

  


 (23) 

زض ضوي زض نَضت ثطلطاضی ضٍاثظ فَق ػلاٍُ ثط تضويي پبيساضی 

تَاى ًكبى زاز وِ ًطخ ّوگطايي زض ّط هف  هي
i  ثطاثط

i  اؾت. زض

0iگطزز. ثب تَخِ ثِ ايٌىِ  ًتيدِ پبيساضی ثبثت هي   پبضاهتط عطاحي

لصا ؾيؿتن ػلاٍُ ثط  قَز هيثَزُ ٍ زض هؼبزلات هثجت زض ًظط گطفتِ 

ثبقس. ثب تَخِ ثِ ايٌىِ تبثغ پبيساضی ليبپبًفي زاضای پبيساضی هدبًجي هي

ًوبيس لصا قطايظ فَق ضا ثطآٍضزُ هيnRليبپبًف زازُ قسُ ثطای توبم 

 پبيساضی ؾطتبؾطی اؾت. 

ای چٌسٍخْي زاضای ٍضٍزی وٌتطل قًَسُ DPWAؾيؿتن  :6کته ن

. زض نَضتي وِ ايي ؾيؿتن ثِ قَز هيثبقس وِ زض هطظ وليسظًي ظبّط هي

ثيضَی وٌتطل گطزز، ؾيؿتن حبنل يه  DPWAٍؾيلِ يه ؾيؿتن 
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 حبهس هلااحوسيبى وبؾت، ػلي وطين پَض ٍ ًبنط پطيع
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ثيضَی ذَاّس ثَز. ثِ ثيبى زيگط، ثب خبيگصاضی  DPWAؾيؿتن 

ˆ
ij ch C z ِو(

cC  ٍz  ثِ تطتيت هبتطيؽ ذطٍخي ٍ هتغيط حبلت

قَز وِ ايي فطم ( فطم هطثؼي ايدبز هي6وٌتطل وٌٌسُ ّؿتٌس،( زض ضاثغِ )

 ثبقس.ثيضَی هي DPWAًكبًگط يه ؾيؿتن 

 های هایبرید متداولبا کلاس DPWA مقایسه -5

ّبی ّبی هتساٍل ؾيؿتنقسُ ثب ولاؼزض ايي ثرف ولاؼ هؼطفي 

قَز. ّوبى عَض وِ زيسُ هي 1ّبيجطيس همبيؿِ قسُ ٍ ًتبيح آى زض خسٍل 

ّبی پطوبضثطزی چَى ؾَئيچ قَز، اقىبل انلي فطمزيسُ هي 1زض خسٍل 

ايي اؾت وِ ايي   MLDٍضٍزی هٌغمي ٍ -قًَسُ ذغي هميس ثِ حبلت

-زی وٌتطل قًَسُ هٌغمي هيّب زاضای هتغيطّبی حبلت پيَؾتِ ٍ ٍضٍهسل

ؾجت پيچيسگي تحليل پبيساضی ٍ عطاحي وٌتطل  هؿئلِ يياثبقٌس، وِ 

-ّب هيگطزز. ثِ هٌظَض عطاحي وٌتطل وٌٌسُ ثطای ايي ولاؼوٌٌسُ هي

هطثؼي -ضيعی تطويجيای چَى ثطًبهِؾبظی پيچيسٌُِياثعاض ثْثبيؿت اظ 

MIQPاػساز نحيح )
ل ًمغِ لَت ولاؼ [ اؾتفبزُ گطزز. زض همبث28( ]1

( ثبقٌساظ يه ًَع ٍ پيَؾتِ هيپيكٌْبزی زض ّوگي ثَزى )ّوِ هتغيطّب 

ؾجت  هؿئلِ يياهتغيطّبی حبلت ٍ ٍضٍزی وٌتطل قًَسُ ؾيؿتن اؾت، وِ 

ؾبزگي تحليل پبيساضی ٍ عطاحي وٌتطل وٌٌسُ ثطای ولاؼ پيكٌْبزی 

پيَؾتِ زاضای ٍضٍزی  1ّبی هَضز ثطضؾي زض خسٍل گطزز. ّوِ هسلهي

ّبی هتساٍل ٍضٍزی پيَؾتِ زض زيٌبهيه ثبقٌس. زض هَضز ّوِ ولاؼهي

، DPWAزض حبلي وِ زض هسل  گطزز يههسل ثِ عَض هؿتمين ٍاضز 

ٍضٍزی پيَؾتِ زض زيٌبهيه هسل ثِ عَض هؿتمين ٍاضز ًكسُ ٍ زض هطظ 

زاضای وليسظًي هميس  تبًيهبّگطزز. ولاؼ پيكٌْبزی هي ٍاضزوليسظًي 

ٍضٍزی -ٍ اظ ايي ضٍ ثب ؾيؿتن ؾَئيچ قًَسُ ذغي هميس ثِ حبلتثبقس هي

 ًبزاضای وليسظًي  PWAهٌغمي زض خسٍل همبيؿِ قسُ اؾت. ؾيؿتن 

ثبقس ظيطا زض ايي ؾيؿتن وليسظًي ثط حؿت ًبحيِ ًوي ذَزگطزاى

ذَزگطزاى  وبهلاًگيطز ٍ ايي وليسظًي لطاضگيطی هتغيط حبلت نَضت هي

، وليسظًي ثِ ّط زٍ ضٍـ ذَزگطزاى DPWAاؾت. اهب زض هَضز ؾيؿتن 

ثط  PWAزّس. ًَع ذَزگطزاى آى هكبثِ ؾيؿتن ضٍی هي ذَزگطزاى ًبٍ 

آى  ذَزگطزاى ًبزّس ٍ ًَع حؿت ًبحيِ لطاضگيطی هتغيط حبلت ضٍی هي

اظ زيس وبضثطزی اًتربة   گيطز.ثِ ٍؾيلِ تغييط هطظ وليسظًي نَضت هي

ثِ هبّيت ؾيؿتن هَضز ثطضؾي  ّبی خسٍل فَق ٍاثؿتِّط يه اظ ولاؼ

-زاضز. زض ايي ظهيٌِ ثيي پيچيسگي ٍ زلت هسلؿبظی ههبلحِ نَضت هي

زض حبلت ولي زاضای زلت هسلؿبظی ثبلاتطی ًؿجت  DPWAگيطز. هسل 

ثبقس ٍلي پيچيسگي آى ًيع ثيكتط اؾت. هسل هي PWA  ٍSLSثِ 

ي زاضای پيچيسگ MLDپيكٌْبزی ًؿجت ثِ ؾَئيچ قًَسُ ذغي هميس ٍ 

ثبقس ٍلي زض هَضز ثؼضي وبضثطزّب هٌدط ثِ هحسٍزيت ووتطی هي

 گطزز.تمطيت زض هسلؿبظی هي احيبًبًهسلؿبظی يب 

مطالعه موردی یک مبدل الکترونیک قدرت  -6

dc-dc رزونانسی 

 
1 Mixed Integer Quadratic Programming  

 ّبی هرتلف ّبيجطيس: همبيؿِ ولاؼ1 خسٍل

 SLS PWA ٍيػگي

ؾَئيچ قًَسُ 

ذغي هميس ثِ 

ٍضٍزی -حبلت

 هٌغمي

MLD DPWA 

 تجبضذغي ذغي ذغي تجبضذغي ذغي زيٌبهيه

ليس ثط ضٍی 

ؾيگٌبل 

 وليسظًي

 زاضز زاضز زاضز زاضز ًساضز

ليس ثط ضٍی 

 هتغيطّبی حبلت
 زاضز زاضز زاضز زاضز ًساضز

 ًساضز زاضز زاضز ًساضز زاضز ٍضٍزی هٌغمي

وليسظًي 

 ذَزگطزاى
 زاضز زاضز زاضز زاضز ًساضز

 ًبوليسظًي 

 ذَزگطزاى
 زاضز زاضز زاضز ًساضز زاضز

 ؾبزُ پيچيسُ پيچيسُ ؾبزُ ؾبزُ تحليل پبيساضی
 

ًكبى زازُ قسُ اؾت  4قوبتيه يه هجسل ضظًٍبًؿي ؾطی زض قىل 

 ٍ هؼبزلات غيطذغي تَنيف وٌٌسُ آى ثِ نَضت

 

 

1
2 1 1 3

3 32
1 1

0

1
( )( 2 )

, 1,0,1

1 1
( ); ( )

    

 

  

g Loss f

dx
sV x r x sign x x V

dt L

s

dx xdx
x x

dt C dt C R

 (24) 

3[، وِ زض ايي ضاثغِ 19ثبقس ]هي 2 1, , , , , , , ,f Loss gV r V L R s x x x 

ثِ تطتيت ػجبضتٌس اظ خطيبى ؾلف، ٍلتبغ ذبظى قجىِ ضظًٍبًؽ، ٍلتبغ 

ذطٍخي، ٍضٍزی هٌغمي، همبٍهت ذطٍخي، ؾلف، هٌجغ ٍضٍزی، 

. ثب فطو ثبقٌس يههمبٍهت هؼبزل تلفبت ٍ افت ٍلتبغ هؿتمين زيَز 
3x R :تؼطيف ٍضٍزی هٌغمي ثِ نَضت ظيط ٍ 

1

0

1

Kx m

s Kx m

Kx m



 



  


    
   

 (25) 

 ( ثِ نَضت ظيط لبثل ثبظًَيؿي اؾت:24ضاثغِ )

   

 
, ,
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, : { | 0 }

, 1,2,...,6
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i i i
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i

 




  



A b

C

 

(26) 

ٍ اًس قسُتؼطيف  2ّبی ضاثغِ فَق زض خسٍل هبتطيؽ

 0 0 1C ( ِيه ؾيؿتن 26اؾت. ضاثغ )DPWA  ثب هطظّبی

ؾبظی پبضاهتطّبی هَضز اؾتفبزُ زض قجيِ زّس.چٌسٍخْي ضا ًوبيف هي

، 1ثيبى قسُ اؾت. ثب اؾتفبزُ اظ لضيِ  3ّوطاُ ثب تؼطيف آًْب زض خسٍل 

polyhedral,)وِ زض ؾبذتبض هتغيطّبی  K  ٍmپبضاهتطّبی عطاحي  c

iH 



28 
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 ٍ,polyhedral c

ig ل گطزًس.. ثب ح( عطاحي هيلطاض زاضًسLMI  ِهطثَعِ ث

ًتيدِ ظيط  MATLABًطم افعاض  Robust Controlووه خؼجِ اثعاض 

 حبنل گطزيسُ اؾت:

 1 0.899 0 , 0.7674, 0K m      (27) 

ثِ نَضت  LMIّوچٌيي هتغيطّبی ثْيٌِ ؾبظی ٍ پبضاهتطّبی هيبًي ضٍاثظ 

 اًس:ظيط ثِ زؾت آهسُ

10 10

8

0.935 0.030 0.135 0.0074

10 0.030 1.487 0.160 ; 10 0.3698

0.135 0.160 5.153 0.0339

2.8181 0.7654 0.7459

, 10 0.7654 2.8521 0.7656  

0.7459 0.7656 2.8182

 

    
         
       

  
    
   

P q

W

 
(28) 

ؾبظی نَضت گطفتِ، تهَيط هؿيط حبلت زض نفحِ ثط اؾبؼ قجيِ

1 2x x  ًكبى زازُ قسُ  5ثِ ّوطاُ هطظ شاتي ٍ عطاحي قسُ زض قىل

اؾت. زض ايي قىل فضبی حبلت ثِ چْبض ًبحيِ تمؿين قسُ ٍ زض ّط هف 

 ثبقس.يىي اظ چْبض ظيطؾيؿتن فؼبل هي

 نتیجه گیری -7

ّبی ّبيجطيس وِ تَاًبيي اظ ؾيؿتنزض ايي همبلِ ولاؼ خسيسی 

ّبی ػولي ضا زاضز، هؼطفي گطزيس. هسلؿبظی زؾتِ ٍؾيؼي اظ ؾيؿتن

تَنيف ضيبضي ولاؼ پيكٌْبزی زض زٍ فطم چٌسٍخْي ٍ ثيضَی اضائِ ٍ 

 LMIای خْت تحليل پبيساضی ثط اؾبؼ حل تؼسازی ثطای ّط حبلت لضيِ

ّبی هتساٍل ولاؼ اضائِ گطزيسُ اؾت. ثب همبيؿِ ولاؼ پيكٌْبزی ثب

ّبی ّبيجطيس، هعايب ٍ ًمبط ضؼف ولاؼ پيكٌْبزی هكرم ؾيؿتن

گطزيس. يه هجسل الىتطًٍيه لسضت زض فطم پيكٌْبزی هسل، تحليل ٍ 

تط ثَزُ ولي PWAؾبظی گطزيس. ولاؼ پيكٌْبزی ًؿجت ثِ ولاؼ قجيِ

. ثبقسّبی ػولي ضا زاضا هيی اظ ؾيؿتنتط ثعضيٍ تَاًبيي هسلؿبظی زؾتِ 

ولاؾيه ثط ضٍی ولاؼ پيكٌْبزی تَؾظ  ّبی وٌٌسُ وٌتطلتؼوين 

 .ثبقسًَيؿٌسگبى زض حبل تحميك ٍ ثطضؾي هي

 
 ضظًٍبًؿي ؾطی dc-dc: هجسل الىتطًٍيه لسضت 4قىل 

( ثب تؼطيف26ّبی تَنيف وٌٌسُ ضاثغِ )هبتطيؽ: 2خسٍل  1 2 3K k k k  
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 ًْبآپبضاهتطّبی هَضز اؾتفبزُ زض قجيِ ؾبظی ٍ تؼبضيف : 3خسٍل 
 همساض پبضاهتط ًكبًِ

C 560 ذبظى تبًهnF 

L 14.7 ؾلف تبًهH 

fC 47 ذبظى فيلتط ذطٍخيF 

gV ِ48 ٍلتبغ تغصيV 

oV 20 ٍلتبغ ذطٍخيV 
s 2 فطوبًؽ ظاٍيِ ای وليسظًي 100 KHz

 

r 2 فطوبًؽ ظاٍيِ ای ضظًٍبًؽ 54 KHz 

R 6 همبٍهت ذطٍخي 

fV 1.25 ٍلتبغ هؿتمين زيَزّبV 

LOSSr 0.76 همبٍهت هؼسل تلفبت 

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

x
1

x
2

state plane (x
1
 - x

2
)

 

 

i = 3

i = 6

i = 4

i = 1

  
  

 
 

  
  

 
 

   
 

 
  

 
 

(
  

  
  

  
 

 
 

  
  

  
 

 
  

  
 

 
  

 
 

) 

                               

(                            )  
: ًوَزاض تهَيط هؿيط حبلت زض نفحِ 5قىل 

1 2x x  ِثطای هجسل هَضز ًظط ث

 (iّوطاُ هطظ شاتي، هطظ عطاحي قسُ ٍ قوبضُ ظيطؾيؿتن فؼبل زض ّط ًبحيِ )
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ثب تٛجٝ ثٝ ثضسي  تٛصيـ ؿذٜ يب غيشٔتٕشوض ثبؿٙذ. ،ٞبی وٙتشِي ٌبٞبً ضشٚسی اػت وٝ ٘ؾشيٝ دس وبسثشدٞبی ٔميبع ثضسي: چکیده

، دس ايٗ ٔمبِٝ اص يه ٘ٛؿ ٞب يؼتٓدس ثىبسٌيشی ثب ايٗ ػ 1(MPCثيٗ ) وٙتشَ پيؾٚ ٕٞچٙيٗ ٔضايبی  ٞبی لذست ثٛدٖ ٔميبع ػيؼتٓ

ای دس دٚ  ٘بحيٝثشای وٙتشَ فشوب٘غ ثبس دس يه ػيؼتٓ لذست دٚ  ، 2(RHCثيٗ ٔميذ تحت فٙٛاٖ وٙتشَ افك جّٛسٚ٘ذٜ ) وٙٙذٜ پيؾ وٙتشَ

اص ػٛی ديٍش ت. وبٞؾ ثبس ٔحبػجبتي ٚ پيچيذٌي ٔحبػجبتي اػ غيشٔتٕشوض، اكّي وٙتشَٔضيت ؿذ. اػتفبدٜ  ػبختبس ٔتٕشوض ٚ غيشٔتٕشوض

دسٟ٘بيت ثٝ وٕه سػذ.  ثؼيبس پيچيذٜ ٚ غيشفّٕي ثٝ ٘ؾش ٔي ، ٚسٚدی اثقبد ثبلا 3ثيٗ، ٔحبػجٝ ثشخظ دس ثىبسٌيشی ٔتٕشوض وٙتشَ پيؾ

ػيؼتٓ، اص ِحبػ  ی ٞب، ػبختبسٞبی ٔتٕشوض ٚ غيشٔتٕشوض وٙتشِي  ٚ ٕٞچٙيٗ دٚ سٚؽ ثىبسٌشفتٝ ؿذٜ ثشای ٕٞبٍٞٙي دٚ ٘بحيٝ ػبصی ؿجيٝ

 .تحت تٙٛفي اص اغتـبؿبت ثب يىذيٍش ٔمبيؼٝ ؿذ٘ذ  بػجبتي ٚ فّٕيبتئح

  ثيٗ ٔذَ، وٙتشَ افك جّٛسٚ٘ذٜ، وٙتشَ غيشٔتٕشوض، اغتـبؽ. ٞبی لذست، وٙتشَ پيؾ ػيؼتٓ کلمات کلیدي:

Cooperative Decentralized Receding Horizon Control of Load-

Frequency in a Two- Area Power System 

Mohammad  Miranbeigi, Behzad Moshiri , Ali  Miranbeigi 

Abstract: In the large scale applications, sometimes it is essential that the control theories be 

distributed or decentralized. In this paper, regarding large scale of power systems and advantages of 

model predictive control (MPC), a constraint predictive control method that is called “Receding 

Horizon Control (RHC)”, used for load frequency control in a two-area power system with two 

cooperating methods of agents. The main advantage of decentralized control is complexity 

reduction in computations. Moreover, in the application of centralized control, online computation 

of inputs (high dimensions) is complex, and non-flexible, and impractical. Finally using of 

simulations, centralized and decentralized control methods, cooperative methods are compared 

under a variety of disturbances.  

Keywords Power systems, Model predictive control, Receding horizon control, Decentralized control, 

Disturbances. 
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 مقدمه -1

ػبصی ثب افٕبَ وبسآٔذ ليذٞب ٚ  ثيٗ يه سٚؽ ثٟيٙٝ وٙتشَ پيؾ

ٞبی ديٙبٔيىي چٙذ ٔتغيشٜ اػت. ايٗ سٚؽ  ٞبی غيشخغي دس ػيؼتٓ ؿذت

اص جٟت تـىيُ ٔذِي كشيح اص ػيؼتٓ ثٝ ٔٙؾٛس ٔحبػجبت وٙتشِي، 

ثشسػي سفتبس ػيؼتٓ دس يه افك صٔب٘ي آيٙذٜ ٚ دس٘ؾشٌشفتٗ 

ٞبی ػيؼتٓ دس ٔحبػجبت  ٞب ٚ خشٚجي حبِت ٞب، ٞبی ٚسٚدی ٔحذٚديت

ٚ ٞب  ٞبی اغتـبؽ ثشای دس٘ؾشٌشفتٗ ٘بٔقيٙي وٙتشِي، ثىبسٌيشی ٔذَ

پبػخ ٔٙبػت ثٝ تغييشات ٘بٌٟب٘ي، يه سٚؽ ٔٙبػت ثشای وٙتشَ 

 سػذ.  ٞبی ٔميبع ثضسي ثٝ ٘ؾش ٔي ػيؼتٓ

تٛاٖ اص  ٞبی ٔميبع ثضسي ٔي ثيٗ ػيؼتٓ ثشای وٙتشَ پيؾ

وض ٚ غيشٔتٕشوض ثٟشٜ ثشد. ٔضيت اكّي وٙتشَ ػبختبسٞبی ٔتٕش

ٚ پيچيذٌي ٔحبػجبتي اػت. اص  1غيشٔتٕشوض، وبٞؾ ثبس ٔحبػجبتي ثشخظ

ٞبی ٔتٕشوض اص ٔـىلات تقٕيش ٚ ٍٟ٘ذاسی ثٝ فّت  ػٛی ديٍش وٙتشَ

ثضسي ثٛدٖ اثقبد ٚ يه سيؼه ثبلا اص خغب ثٝ فّت عجيقت ٔتٕشوض س٘ج 

ؿٛ٘ذ. دس ػبختبس  َ، وٕتش ديذٜ ٔيثش٘ذ وٝ دس ٘ٛؿ غيشٔتٕشوض وٙتش ٔي

ٞبی ٔحّي  ٌيشی ٞبی وٙتشَ ٔحّي ثب اػتفبدٜ اص ا٘ذاصٜ غيشٔتٕشوض، ٚسٚدی

 . ]1[ؿٛ٘ذ ٞبی ٔحّي ٔحبػجٝ ٔي ٞبی ٔشتجٝ وبٞؾ يبفتٝ اص ديٙبٔيه ٚ ٔذَ

ٞبی ٔحّي، ثبيذ ٔذَ ػيؼتٓ تفىيه  ثشای ثذػت آٚسدٖ صيشػيؼتٓ

ٔب٘ي ٕٔىٗ اػت وٝ دٚ صيش ؿٛد. جذاػبصی خبِق غيشٔتٕشوض تٟٙب ص

ٞب ٔؼتمُ اص ٕٞذيٍش  ػيؼتٓ وبٔلاً ٔؼتمُ اص يىذيٍش ثبؿٙذ يب ٚلتي وٝ آٖ

، ]3[دس  3، ٔغيـ ٚ ػيبسسٚدػشی]2[دس  2فشم ؿٛ٘ذ. وبتجي ٚ جب٘ؼٖٛ

ای ٔقبدَ اص  ثلٛست تحّيّي يه ػيؼتٓ ديٙبٔيىي خغي سا ثٝ ٔجٕٛفٝ

يه  4٘ذ. ػبٚاداٌٛؿذٜ تفىيه وشد ٞبی جفت ٞب ثب ٚسٚدی صيش ػيؼتٓ

ٞب ثب دس٘ؾشٌشفتٗ  ای اص صيشػيؼتٓ ػيؼتٓ ٔتٕشوض سا ثٝ كٛست ؿجىٝ

. ]4[ٞب ٚ ٔتغيشٞبی وٙتشِي يه صيشػيؼتٓ ٕٞؼبيٝ،وٙتشَ وشد حبِت

 ]5[ٞب دس ٕٞچٙيٗ يه چبسچٛة پيٛػتٝ پبيذاسػبص دس آسايؾ صيشػيؼتٓ

ٞب  ب حبِتؿٛ٘ذ أ ٞبی ػيؼتٓ تجضيٝ ٔي اسائٝ ؿذ. دس ايٗ ٔؼئّٝ، ديٙبٔيه

 6ٚ جٛسجض ]6[دس  5فبٚاَ دس تبثـ ٞضيٙٝ، ٚاثؼتٝ ٞؼتٙذ. دس ٕٞيٗ ساػتب، اَ

، صيشػيؼتٓ سا ثذٖٚ دس ٘ؾشٌشفتٗ يه ٔذَ ثشای وُ ػيؼتٓ ]7[دس 

ٞب يه ٔذَ صيشػيؼتٓ ثشای ٞش ثخؾ دس يه ؿجىٝ  تقشيف وشد٘ذ. آٖ

 ٞب تٛصيـ آة ٔذَ وشد٘ذ ٚ ػپغ ٔقبدلات ٕٞبٍٞٙي سا ٔيبٖ صيشػيؼتٓ

،  يه سٚؽ تفىيه ٔجتٙي ثش دٌٚبٖ ثشای ]8[اسائٝ وشد٘ذ. ٕٞچٙيٗ دس  

ٞبيي وٝ ثغٛس ديٙبٔيىي جفت ٞؼتٙذ  تفىيه ػيؼتٓ وّي ثٝ صيشػيؼتٓ

 ٞب اص يىذيٍش ٔؼتمُ ٞؼتٙذ(، اسائٝ ؿذ. )أب اص ِحبػ ٞضيٙٝ  ٚ ٔحذٚديت

ٞبی ٔحّي ثب اػتفبدٜ اص  وٙٙذٜ دس ايٗ سٚؽ، ٕٞبٍٞٙي ٔيبٖ وٙتشَ

ٞبی جفت ؿذٜ، حبكُ  ٔتٙبؽش ثب ديٙبٔيه 7ٙٙذٜ ٞبی لاٌشا٘ظيٗو ضشة
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 ]6[ثش اػبع سٚؽ اسائٝ ؿذٜ دس   دس ايٗ ٔمبِٝ، ٔذَ وّي ػيؼتٓ  ؿٛد. ٔي

 ؿٛد. ٞبی لبثُ وٙتشَ تمشيجبً ٔؼتمُ تفىيه ٔي ثٝ صيشػيؼتٓ ]7[ٚ 

ثيٗ غيشٔتٕشوض  دس ػبِٟبی اخيش ٔمبلات ٔتقذدی ثٝ ٔمِٛٝ وٙتشَ پيؾ

ٞبی غيشٔتٕشوض دػتيبثي ثٝ يه دسجٝ ٕٞبٍٞٙي  ذ. ٞذف ٘ؾشيٝا٘ پشداختٝ

ٞبی ٕٞؼبيٝ ثب تٛجٝ ثٝ ٔتغيشٞبی جفت ؿذٜ ٚ  ٔٙبػت دس ٔيبٖ صيشػيؼتٓ

ٞبی  ٞب ٚ ٔحذٚديت ثيٗ ٕٞشاٜ ثب ٔتغيشٞب، ٞضيٙٝ حُ ٔؼئّٝ وٙتشَ پيؾ

ثيٗ ٔتٕشوض اػت.  ٔشثٛعٝ ٔحّي، ثذٖٚ حُ وشدٖ يه ٔؼئّٝ وٙتشَ پيؾ

ثيٗ، ػقي  ٞبی چٙذٌب٘ٝ دس ػبختبس غيشٔتٕشوض وٙتشَ پيؾٜ وٙٙذ دس وٙتشَ

ٞبی ٔؼئّٝ ثلٛست  وٙٙذٜ ثش حُ ٔؼئّٝ وٙتشَ ديٙبٔيىي اػت. ٚلتي حُ

ای ٚجٛد  ؿٛ٘ذ، ٔؼبئُ ٌٛ٘بٌٖٛ چٙذٌب٘ٝ چٙذٌب٘ٝ دس ٘ؾشٌشفتٝ ٔي

وٙٙذٜ ثب  داس٘ذ. دس٘تيجٝ ثبس ٔحبػجبتي وبٞؾ يبفتٝ ٚ ٞش وٙتشَ

شای حبكُ ؿذٖ يه حُ خٛة، ٔشتجظ ؿذٜ ٚ ٞبی ديٍش  ث وٙٙذٜ وٙتشَ

دس ٔمبلات ٔشٚسؿذٜ، ٞش صيش ٔؼئّٝ وٙتشِي، يه  ].1[وٙذ ٕٞىبسی ٔي

اوثش  ٌيشد. اؽ ثىبس ٔي خبف سا ثشای حُ ٔؼئّٝ ٔحّي  وٙٙذٜ وٙتشَ

 ]7[. جٛسجض دس]9[ثٛدٜ ٚ تغييشات ثشخظ ٘ذاسيٓ 8خغي ثشٖٚٞب  عشاحي

فبت وبفي ٞؼتٙذ. ٘ؾشيٝ ٔـبثٟي ٞب اعلا فشم وشد وٝ ثشای حُ صيشٔؼئّٝ

وٙٙذٜ، ثشخي اعلافبت سا اص عشيك استجبعبت  اسائٝ ؿذ وٝ وٙتشَ ]6[دس 

، يه ]10[ثيٙي اعلافبت داسد. دس آٚسد ٚ يب اثضاسی ثشای پيؾ ثذػت ٔي

وٙٙذٜ پيؾ ثيٗ غيشٔتٕشوض ثب اػتفبدٜ اص فٛأُ ٞٛؿٕٙذ چٙذٌب٘ٝ  وٙتشَ

جتٙي ثش يه ٔذَ ؿجٝ ٘بٔتٕشوض، يه وٙتشَ ٔ ]11[اػت. دس  ا٘جبْ ؿذٜ

دٞذ. ٘ٛيؼٙذٜ ديٍشی ٘يض  ٞبی استجبعي سا ثٝ وٕه ؿجىٝ وبٞؾ ٔي ٞضيٙٝ

ثيٗ غيشٔتٕشوض پبيذاس سا ثش ٔجٙبی تبثقي ٔقيبس  وٙٙذٜ پيؾ يه وٙتشَ

ٞبی ٘بٔميذ تقشيف  تقشيف ؿذٜ دس ٕٞؼبيٍي صيشػيؼتٓ، ثشای ػيؼتٓ

وٙتشِي غيشٔتٕشوض، ٞش صيش سٚ ٘يض، دس ػبختبس  . دس ٔمبِٝ پيؾ]12[وشد

ٞبی خٛد سا  ؿٛد ٚ ٚسٚدی ػيؼتٓ ثٝ كٛست ٔؼتمُ  ٚ ٔحّي وٙتشَ ٔي

ٞبی ٕٞؼبيٝ ثٝ اؿتشان  ثشداسی ثقذی ثب صيشػيؼتٓ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ دس صٔبٖ

ٞبی  ٌزاسد تب دس ٟ٘بيت ٔتغيشٞبی حبِت ػيؼتٓ ٍٕٞشا ؿذٜ ٚ ٞذف ٔي

 وٙتشَ ثشآٚسدٜ ؿٛ٘ذ.

ثيٗ غيش ٔتٕشوض، ٕٞبًٞٙ  وٙتشَ پيؾٔؼئّٝ ٟٔٓ ديٍش دس ساثغٝ ثب 

ی ٕٞبٍٞٙي اػت. دس ايٗ  ٞب  ٚ تضٕيٗ پبيذاسی دس سٚيٝ وشدٖ صيشػيؼتٓ

يه سٚؽ ٕٞبٍٞٙي سا ثشاػبع تجبدَ اعلافبت  9ساػتب وبٔپٌٛ٘ٛبسا

  ػبصی ثيٗ ٔحّي، دس حيٗ حُ ٔؼئّٝ ثٟيٙٝ ٞبی تحت وٙتشَ پيؾ صيشػيؼتٓ

ٞب ثب تىشاس حُ ٔؼبئُ  تٓ. دس ايٗ سٚؽ صيشػيؼ]13[ٔحّي ثيبٖ وشد

ؿٛ٘ذ. اٌش ؽشفيت  ػبصی ثشٚص ؿذٜ اص عشيك استجبعبت، ٕٞبًٞٙ ٔي ثٟيٙٝ

تٛا٘ٙذ دائٕبً تجبدَ  ٞب ٕ٘ي ؿجىٝ ثشای ايٗ استجبعبت وبفي ٘جبؿذ، صيشػيؼتٓ

اعلافبت وٙٙذ ٚ پبيذاسی سٚؽ لجُ ٘يض دس ايٙجب ثشلشاس ٘خٛاٞذ ثٛد. يىي 

يه سٚؽ ٕٞبٍٞٙي افك جّٛسٚ٘ذٜ  اص ٘مبط لٛت ايٗ ٔمبِٝ ثىبسٌيشی

اػت وٝ ٘يبصی ثٝ ثشلشاسی استجبعبت وبُٔ ٘ذاسد: ؽشفيت ؿجىٝ اتلبَ 

ؿبٖ تجبدَ  ػبصی ٔحّي دٞذ تب فٛأُ دس حبَ حُ ٔؼئّٝ ثٟيٙٝ اجبصٜ ٕ٘ي

 
8 Offline 
9 Camponagara 
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اعلافبت وٙٙذ ٚ تٟٙب ايٗ أىبٖ ٚجٛد داسد وٝ دس پبيبٖ حُ ٞش ٔؼئّٝ 

دس ايٗ  .أُ ٕٞؼبيٝ اسػبَ ؿٛدثبس اعلافبت ثٝ فٛ ػبصی تٟٙب يه ثٟيٙٝ

ٔمبِٝ، وٙتشَ غيشٔتٕشوض ثب دٚ سٚؽ ٕٞبٍٞٙي ٚ وٙتشَ ٔتٕشوض،  دس 

 ؿٛ٘ذ. ٞب ٔمبيؼٝ ٔي ػبصی ؿجيٝ

ٞبی ٔميبع ثضسي ٞؼتٙذ وٝ  ی ػيؼتٓ ٞبی لذست دس صٔشٜ ػيؼتٓ

تٛاٖ اص ػبختبسٞبی ٔتٕشوض ٚ غيشٔتٕشوض وٙتشِي  ٞب ٔي ثشای وٙتشَ آٖ

ثيٗ تحت  مبِٝ اص يه سٚؽ اص خب٘ٛادٜ وٙتشَ پيؾثٟشٜ ثشد. دس ايٗ ٔ

( ثشای وٙتشَ ٔتٕشوض ٚ غيشٔتٕشوض  RHCفٙٛاٖ وٙتشَ افك جّٛسٚ٘ذٜ )

ؿٛد. دس ثخؾ ثقذی ايٗ ٔمبِٝ  ای اػتفبدٜ ٔي يه ػيؼتٓ لذست دٚ٘بحيٝ

ٕٞبٍٞٙي ثيٗ  ٞبی  تـشيح ؿذٜ ٚ سٚؽ RHCوٙٙذٜ  وٙتشَ

ثخؾ ػْٛ ٔمبِٝ، ٔذَ ؿٛ٘ذ. دس  ٞبی ٔحّي ثيبٖ ٔي وٙٙذٜ وٙتشَ

وٙتشَ ؿذٜ تمشيجبً ٔؼتمُ   غيشٔتٕشوض ػيؼتٓ لذست ٔٛسد ٘ؾش ثب دٚ ٘بحيٝ

ٔتٕشوض  ٚ  RHCػبصی  تٛكيف ؿذٜ ٚ دس ثخؾ چٟبسْ ٘تبيج ؿجيٝ

ؿذٜ ٚ   ٕبيؾ دادٜٞب ٘ ٞبی ٕٞبٍٞٙي صيشػيؼتٓ غيشٔتٕشوض ٕٞشاٜ ثب سٚؽ

 .ؿٛ٘ذ ٔمبيؼٝ ٔي

 

 مرکسکننده افق جلورونده غیرمت کنترل -2

ػبصی دس ٞش  دس ايٗ سٚؽ وٙتشَ، دٚ فبص ؿٙبػبيي ػيؼتٓ ٚ ثٟيٙٝ

يه   RHCثشداسی ٚجٛد داسد. دسٞش ٌبْ وٙتشِي، وٙتشَ  صٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

ػبصی  سا ثب ثٟيٙٝ (MV) 1ؿٛ٘ذٜ د٘جبِٝ حّمٝ ثبص اص ٔتغيشٞبی دػتىبسی

ػبصی   ثٟيٙٝ تبثقي ٔقيبس ٔميذ سٚی ٔذَ ؿٙبػبيي ؿذٜ ػيؼتٓ، ثب ٞذف

2آيٙذٜ ػيؼتٓ  سفتبس
 (CV) وٙذ. ٞذف  ٔحبػجٝ ٔيRHC  ٖد٘جبَ وشد

ثيٙي  ٞب دس افك پيؾ ٔؼيش ٔشجـ تقشيف ؿذٜ ثشای ػيؼتٓ، تٛػظ خشٚجي

ٞب ٚ  ثبؿذ. ثٝ ٕٞيٗ ٔٙؾٛس ثٝ وٕه اعلافبت ٔشثٛط ثٝ ٚسٚدی ٔي

ثيٙي ؿذٜ ٚ ثٝ وٕه  ٞبی آيٙذٜ پيؾ ٞبی لجّي ػيؼتٓ، خشٚجي خشٚجي

ثب تٛجٝ ثٝ ٔؼيش ٔشجـ، اغتـبؿبت ٚ اػتشاتظی  ايٗ اعلافبت جذيذ ٚ ٘يض

وٙتشَ  ی ٞبی ٔٙبػت دس يه افك تقشيف ؿذٜ ای اص ٚسٚدی وٙتشِي، د٘جبِٝ

ؿٛد. اِٚيٗ دسايٝ ايٗ د٘جبِٝ ثٝ  ثشای فّٕىشد كحيح ػيؼتٓ ٔحبػجٝ ٔي

ػبصی دس ٞش ٌبْ وٙتشِي وٝ  ثيٙي ٚ ثٟيٙٝ ػيؼتٓ افٕبَ ؿذٜ ٚ فّٕيبت پيؾ

 پزيشد.  ثشداسی ػيؼتٓ ثبؿذ، ٔجذداً ا٘جبْ ٔي ٘ٝتٛا٘ذ دٚسٜ ٕ٘ٛ ٔي

، ثٝ كٛست ٔتٕشوض RHCثيٗ ٕٞب٘ٙذ  ٞبی پيؾ وٙٙذٜ ٘ٛفبً وٙتشَ

ؿٛ٘ذ. دس ايٗ حبِت ػيؼتٓ وّي، ٔذَ ؿذٜ ٚ ٕٞٝ  ػبصی ٔي پيبدٜ

ؿٛ٘ذ. دس اغّت  ػبصی ٔحبػجٝ ٔي ٞبی وٙتشِي دس يه ٔؼئّٝ ثٟيٙٝ ٚسٚدی

ٞبی وٙتشِي غيشٔتٕشوض ٞؼتٙذ  ؾشيٝٔٛاسد دس وبسثشدٞبی ٔميبع ثضسي، ٘

ٞبی  ٚ ٞذف، دػتيبثي ثٝ تقذادی دسجٝ ٕٞبٍٞٙي دس ٔيبٖ صيشػيؼتٓ

سا ثب  RHCٕٞؼبيٝ اص ٘مغٝ ٘ؾش ٔتغيشٞبی جفت ؿذٜ اػت وٝ ٔؼئّٝ 

وٙٙذ.اص آ٘جب وٝ  ٞبی ٔشثٛعٝ ٔحّي حُ ٔي ٞب ٚ ٔحذٚديت ٔتغيشٞب، ٞضيٙٝ

يبع ثضسي ؿٙبختٝ ٞبی ٔم ٞبی لذست ٘يض ثٝ فٙٛاٖ ػيؼتٓ ػيؼتٓ

ؿٛ٘ذ، دس ايٗ پشٚطٜ ػقي ثش ايٗ اػت وٝ يه ٔذَ ٔٙبػت اص يه  ٔي

 
1 Manipulator variable 
2 Control variable 

ای ثٝ كٛست غيشٔتٕشوض ثذػت آٔذٜ ٚ تبثقي  ػيؼتٓ لذست دٚ ٘بحيٝ

 ٔقيبس ٔتٙبػت ثب اٞذاف ػيؼتٓ تـىيُ ؿٛد.

 

 مدل ریاضی کنترل افق جلورونده غیرمتمرکس -2-1

ػبصی ايؼتب  بئُ ثٟيٙٝاػتب٘ذاسد ثٝ فٙٛاٖ يىؼشی ٔؼ RHCػبختبس 

 :]10[ؿٛد ثلٛست صيش خلاكٝ ٔي
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( ثش yٞذف وّي ايٗ اػت وٝ ٕٞشاٜ ثب افٕبَ ليذٞب خشٚجي آيٙذٜ )

( سا د٘جبَ وٙذ ٚ دس wسٚی يه افك ٔـخق، يه ػيٍٙبَ ٔشجـ ٔقيٗ )

ا٘جبْ ايٗ فُٕ ٞضيٙٝ ؿٛد.  ( لاصْ ثشایuفيٗ حبَ، تلاؽ وٙتشِي )

],[ (،1دس ساثغٝ ) 21 NN ثيٙي،  ثبصٜ صٔب٘ي افك پيؾ  
uN   ٚ ،َافك وٙتش

   ٚٖٞبی خشٚجي ٚ تغييشات ٚسٚدی ٞؼتٙذ.  ٘يض ثٝ تشتيت ٚصRHC 

ػبصی داخُ يه ٔجٕٛفٝ اص  ؼئّٝ ثٟيٙٝغيشٔتٕشوض، يه تجضيٝ اص ايٗ ٔ

ٔتفبٚت ٔشتجظ  3چٙذ صيش ٔؼئّٝ اػت ٚ دس آٖ، ٞش صيش ٔؼئّٝ ثب يه فبُٔ

ثبص٘ٛيؼي  2ؿٛد. ثشای فٟٓ ثيـتش، ٔؼئّٝ ثبلا ثلٛست صيش دس ساثغٝ  ٔي

ٔجيٗ ؿشايظ اِٚيٝ ٔؼئّٝ ٞؼتٙذ  ٚ  Hٔجيٗ ليذٞب ٚ  Gايٗ ساثغٝ . دس ؿٛد ٔي

s اػت:ٔجٕٛفٝ ٔتغيشٞبی ػيؼت ٓ 
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ٔجيٗ ؿشايظ  j  ٚjHٔجيٗ ليذٞب دس فبُٔ ٔحّي  jGايٗ ساثغٝ دس وٝ 

ٞؼتٙذ. دس ايٗ سٚؽ تٛاثقي ٔقيبس ثٝ كٛست  jاِٚيٝ ٔؼئّٝ دس فبُٔ ٔحّي 

 jJJ كٛست ثشداسی  ؿٛ٘ذ يب تبثقي ٔقيبس ثٝ ثب ٞٓ جٕـ ٔي

].......[ 1 Mj JJJJ  (M ّٝذٜ ٞبی تجضيٝ ؿ تقذاد صيش ٔؼئ

 .ؿٛد اػت( تقشيف ٔي

 هاي هماهنگی  روش  -2-2

كٛست ٔحّي ٚ  ٞب ثٝ اص آ٘جب وٝ دس وٙتشَ  غيشٔتٕشوض صيش ٔؼئّٝ

ؿٛ٘ذ، لاصْ اػت تب يه سٚؽ ٕٞبٍٞٙي ثيٗ  ٔؼتمُ اص يىذيٍش حُ ٔي

 ٞبی ٕٞؼبيٝ ثيبٖ ؿٛد.  صيشٔؼئّٝ

 
3 Agent 
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دٞذ تب فٛأُ دس حبَ  حبِتي وٝ ؿجىٝ اتلبَ اجبصٜ ٔي -سٚؽ اَٚ

ؿبٖ تجبدَ اعلافبت وٙٙذ: ٞش فبُٔ ثب فشم  ػبصی ٔحّي ؼئّٝ ثٟيٙٝحُ ٔ

سا ٔحبػجٝ   ػبصی ٔحّي ، ٔؼئّٝ ثٟيٙٝ ٔمبديشی ٔقيٗ ثشای ٔتغيشٞبی ٕٞؼبيٝ

ٞبی ٕٞؼبيٝ  وٙذ. ػپغ ايٗ فبُٔ ٔمبديش ٔتغيشٞبی خٛد سا ثشای فبُٔ ٔي

يشٞبی ی ٔتغ ػبصی سا ثب ٔمبديش ثشٚص ؿذٜ فشػتذ ٚ دٚثبسٜ ٔؼئّٝ ثٟيٙٝ ٔي

ؿٛد تب دس ٟ٘بيت يه  وٙذ. ايٗ فّٕيبت تىشاس ٔي ٔـتشن حُ ٔي

ٍٕٞشايي دس ٔمذاس ٔتغيشٞبی ٔـتشن حبكُ ؿٛد. ٌبٞي اٚلبت ثشای 

ثشای ػبدٌي وبس اص يه ٔقيبس ٍٕٞشايي ٘يض دس حُ ٔؼئّٝ اػتفبدٜ 

 . ]13[ؿٛد ٔي

دٞذ تب فٛأُ  حبِتي وٝ ؽشفيت ؿجىٝ اتلبَ اجبصٜ ٕ٘ي -سٚؽ دْٚ

، تجبدَ اعلافبت وٙٙذ ٚ تٟٙب ايٗ  ػبصی ٔحّي حُ ٔؼئّٝ ثٟيٙٝ دس حبَ

ثبس  ػبصی تٟٙب يه أىبٖ ٚجٛد داسد وٝ دس پبيبٖ حُ ٞش ٔؼئّٝ ثٟيٙٝ

 .اعلافبت ثٝ فٛأُ ٕٞؼبيٝ اسػبَ ؿٛد

پبيذاس  RHC)وٙتشَ SC-RHC ثذيٗ ٔٙؾٛس دس ايٗ ٔمبِٝ اص سٚؽ 

ٖ ثبثت خغي ؿٛد. يه ػيؼتٓ صٔب ؿذٜ( ثٝ ؿشح ريُ اػتفبدٜ ٔي

پزيش ٚ ٚاثؼتٍي ٔتغيشٞبی حبِت ثٝ  غيشٔتٕشوض ثب ٞش صيشػيؼتٓ وٙتشَ

 :]1[ؿٛد كٛست صيش ٔذَ ٔي
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jnاْ،   jوٝ ثشای صيشٔؼئّٝ 

jx   ٚjm

ju   َٛٞؼتٙذ. دس ع

ؼئّٝ ٔحّي خٛد سا تٟٙب ثقذ اص آ٘ىٝ وٙتشَ سا ثٝ ٞش ٔشحّٝ، ٞش فبُٔ حُ ٔ

ثيٙي فٛأُ  وٙذ. ٞشفبُٔ اص پيؾ صيشػيؼتٓ ٔحّي افٕبَ وشد، پخؾ ٔي

ٞبی ٕٞؼبيٝ  ٕٞؼبيٝ دس ٔشحّٝ ٌزؿتٝ ثشای تخٕيٗ صدٖ اثش صيشػيؼتٓ

أيٗ فبُٔ، اعلافبت اص سٚی ديٍش فٛأُ ثٛػيّٝ  jوٙذ. ثشای  اػتفبدٜ ٔي

 ؿٛد: ٔـخق ٔي jثشداس 
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)|1(وٝ   kikxs ثيٗ حبِت ثٛػيّٝ فبُٔ  پيؾs  ّٝدس ٔشح

ٞبی آيٙذٜ  ثيٙي حبِت اص ٔذَ صيش ثشای پيؾ jاػت. فبُٔ  k-1وٙتشِي 

 وٙذ.  ثخؾ ٔحّي اػتفبدٜ ٔي
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سا  تٛاٖ ثب يه ٔبتشيغ ا٘تمبَ، آٖ پزيش ثبؿذ ٔي ( وٙتش4َاٌش ػيؼتٓ )

پزيش ثٝ پبيذاسی ٔٙجش  پزيش صيش دسآٚسد وٝ ايٗ فشْ وٙتشَ ثٝ ؿىُ وٙتشَ

 :]1[ؿٛد ٔي
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ijmجب  وٝ دس ايٗ

jx 1  ٚjij mn

jx


2  ٚ
)()( jijjij mnmn

jjI


  ٚJJ
mm

jB


2 ثبؿذ. ٔي 

)1(  ٞبی ٌزؿتٝ ثيٙي پيؾ jفبُٔ اثتذا  SC-RHC دس سٚؽ  kx j 

ؿذٜ خٛد سا يقٙي  فشػتذ ٚ اعلافبت ثٟيٙٝ ٞب ٔي وٙٙذٜ سا ثٝ ديٍش وٙتشَ

 )|1(,,)|()( kNkkkkV jjj     سا اص

kx)(ػپغ ٌيشد. ٞب ٔي وٙٙذٜ ديٍش وٙتشَ j  ٚ)(kl j  اص سٚی تىشاس

10يه فذد اختيبسی( ٚ jl)0(ٌزؿتٝ )  jٜا٘ذ.  دادٜ ؿذ

 212 ||)(||||)(||,)(ˆmax)(ˆ kxkxklkl jjjjj  

 ٚ)()|(ˆ kxkkx jj  .ٔؼئّٝ وٙتشَ ثٟيٙٝ ٔحّي ثب تٛجٝ ثٝ  اػت

||)1|(||ˆ)(ٔحذٚديت  2 klkkx jj  ؿٛد ُ ٔيح. 
2||)|1(||)1(),|()( kkxklkkuku jjjj   ٜلشاس داد

1ثٝ ػيؼتٓ افٕبَ ٚ ثب  ku)(وٙتشَ دس ٟ٘بيت  .ؿٛد ٔي kk  ّٝٔشح

 ؿٛد. صٔب٘ي  ثقذی آغبص ٔي

 

 مدل سیستم قدرت  -3
 ی تمشيجبً ؿذٜ دس ايٗ ٔمبِٝ يه ػيؼتٓ لذست ثب دٚ ٘بحيٝ وٙتشَ

ٔذ٘ؾش اػت وٝ ثبيذ دس جٟت حفؼ فشوب٘غ ػيؼتٓ ٚ  1ٔؼتمُ عجك ؿىُ

( ثش LFCتجبدَ تٛاٖ، وٙتشَ ؿٛد. ايٗ فُٕ ٔقٕٛلاً ثٝ وٙتشَ فشوب٘غ ثبس )



 ای ٘بحيٝ  دٚ لذست ػيؼتٓ يه دس ثبس -فشوب٘غ ٕٞبًٞٙ غيشٔتٕشوض یٜ  جّٛسٚ٘ذ افك وٙتشَ

 ثٟضاد ٔـيشی، فّي ٔيشاٖ ثيٍي ،ٔحٕذ ٔيشاٖ ثيٍي
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ٌشدد وٝ دس ػبختبس  ٔتٕشوض، دچبس ٔقبيجي اػت وٝ دس ٔمذٔٝ ٔمبِٝ  ٔي

ٞبی لذست چٙذ  دس ػيؼتٓ LFCٔجب٘ي ]  14[ثٝ آٟ٘ب اؿبسٜ ؿذ. دس ٔشجـ 

 ای ٚ ػيؼتٓ ٔٛسد ٔغبِقٝ ثٝ خٛثي تٛضيح دادٜ ؿذٜ اػت. ٘بحيٝ

 

 
 ثبس -تٛكيف ػيؼتٓ لذست جٟت وٙتشَ فشوب٘غ :1ؿىُ

 

  RHCػبصی غيشٔتٕشوض  دس ايٗ ٔمبِٝ، دٚ سٚؽ ٕٞبٍٞٙي ثشای پيبدٜ

ثشای وٙتشَ خشٚجي لذست ط٘شاتٛس ثٝ  RHCؿٛد ٚ اص  ثٝ وبس ٌشفتٝ ٔي

ثٛػيّٝ يه   ثش ايٗ اػبع ٞش ٘بحيٝؿٛد.  كٛست ٔؼتميٓ اػتفبدٜ ٔي

ؿٛد. ٔذَ ديٙبٔيىي  كٛست ػشی ثب أپذا٘غ تٛكيف ٔي ط٘شاتٛس ٔقبدَ ثٝ

 :     ]14[ؿٛد ثلٛست صيش ٘ٛؿتٝ ٔي  ٞش ٘بحيٝ

(8           )

 

i

ij

i

iii

P

Nj
jis

P

digP

i

ii

T

ttK

T

tPtftPK
tf

tft







2

)]()([

)()()((
)(

)(2)(

















 

 ثش حؼت  ، ا٘حشاف صاٚيٝ فبص افضايـي اص ٔؼيش ٘بحيtiٝ)(وٝ دس آٖ 

، ا٘حشاف فشوب٘غ افضايـي ثش حؼت ٞشتض، )ٔتغيشٞبی tfi)(ساديبٖ ٚ 

tP)(ػيؼتٓ( ٞؼتٙذ.  ٞبی حبِت ٚ ٕٞچٙيٗ خشٚجي
ig تغييش ،

tP)(افضايـي دس خشٚجي ط٘شاتٛس )ٚسٚدی وٙتشِي ػيؼتٓ( ٚ 
id ،

ٞؼتٙذ.  P.Uثش حؼت   حيٌٝيشی  ؿٛ٘ذٜ ثبس ثشای ٘ب اغتـبؽ ا٘ذاصٜ

ٕٞچٙيٗ 
iPK ٚ ٓثٟشٜ ػيؼت ،

iPT  ٚ َثبثت صٔب٘ي ٔذ
ijsK ضشيت

تٛاٖ ٔقبدلات  اػت. دس٘تيجٝ ٔي  ػبصی خظ اتلبَ ٔيبٖ دٚ ٘بحيٝ ٕٞضٔبٖ

غيش حبِت پيٛػتٝ ػيؼتٓ سا ثب چٟبس ٔتغيش حبِت، دٚ ٚسٚدی ٚ دٚ ٔت

 اغتـبؿي تـىيُ داد.

غيشٔتٕشوض ثب فشاٞٓ آٚسدٖ ٘مبط  RHCٞبی  وٙٙذٜ دس ايٙجب وٙتشَ

ٞبی ط٘شاتٛس سا تٙؾيٓ  ٞبی تٛسثيٗ، خشٚجي وٙٙذٜ تٙؾيٓ ثشای وٙتشَ

ٞذف وٙتشَ، ٍٟ٘ذاؿتٗ ا٘حشاف فشوب٘غ ػيؼتٓ ٘ضديه ثٝ  .وٙٙذ ٔي

ذ. ثبؿ كفش ٚ ٍٟ٘ذاؿتٗ ا٘حشاف تٛاٖ سٚی خظ ا٘تمبَ دس كفش ٔي

ٞب ثب اختلاف ا٘حشاف صاٚيٝ فبص  ا٘حشاف تٛاٖ سٚی خظ ا٘تمبَ ٔيبٖ ٘بحيٝ

( 3,2,1i)وٝ  ixٞب ٔتٙبػت اػت. اٌش ٔتغيشٞبی حبِت ثب  ٔيبٖ ٘بحيٝ

 ( ثٝ كٛست4,3,2,1j)وٝ  juٚ ٔتغيشٞبی ٚسٚدی ثب 
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ای  تقشيف ؿٛ٘ذ، ٔقبدلات فضبی حبِت ػيؼتٓ لذست ٔزوٛس دٚ ٘بحيٝ

 آيٙذ.  ثشای وٙتشَ ٔتٕشوض ثٝ كٛست صيش دس ٔي
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 ؿٛد: ٕٞچٙيٗ تبثقي ٔقيبس ثٝ كٛست صيش ثيبٖ ٔي

 

(10                )

















1
2

2,1

2

2,1

2
2112

))(())((

))()(((

)(

Ct

t
gi

i
ii

i

Pt

t

tPrtfq

ttp

tJ

i

                                                                                              

ٞبی جشيٕٝ  ٚصٖ irجشيٕٝ خشٚجي ٚ  ٞبی ٚص12p  ٚiqٖوٝ دس آٖ 

 ثيٙي ٚ وٙتشَ ٞؼتٙذ.  ٞبی پيؾ ثٝ تشتيت افك P  ٚCٚسٚدی ٚ 

ثبيذ   دس ثىبسٌيشی وٙتشَ افك جّٛسٚ٘ذٜ غيشٔتٕشوض ٔحّي، ٞش ٘بحيٝ

كٛست ٔؼتمُ ٔذَ ؿٛد ٚ يه تبثقي ٔقيبس ٔحّي ثشای آٖ تقشيف ثٝ 

ؿٛد.  ثىبس ٌشفتٝ ٔي  ؿٛد. ػپغ يه سٚؽ ٕٞبٍٞٙي ٔيبٖ ايٗ دٚ ٘بحيٝ

ؿٛ٘ذ. اٌش ٔتغيشٞبی  ٞبی غيشٔتٕشوض ٔحّي ثٝ كٛست صيش ثيبٖ ٔي ٔذَ

)وٝ  juب ( ٚ ٔتغيشٞبی ٚسٚدی ث4,3,2,1i)وٝ  ixحبِت ثب 

4,3,2,1jثٝ كٛست ) 
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 ٚ ثٝ كٛست 1 ثشای ٘بحيٝ
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ثٝ  1 تقشيف ؿٛ٘ذ، ثٙبثشايٗ ٔقبدلات فضبی حبِت ٘بحيٝ 2 ثشای ٘بحيٝ

 كٛست
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 ای ٘بحيٝ  دٚ لذست ػيؼتٓ يه دس ثبس -فشوب٘غ ٕٞبًٞٙ غيشٔتٕشوض یٜ  جّٛسٚ٘ذ افك وٙتشَ

 ٔحٕذ ٔيشاٖ ثيٍي، ثٟضاد ٔـيشی، فّي ٔيشاٖ ثيٍي
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 ثٝ كٛست  2 ٚ ثشای ٘بحيٝ

(12)      

2

21

2

2

2

][)(

2

31443
4

43

P

s

P

P

T

xxK

T

uxuK
x

xx

















                                                                                                       

 ،1 ٕٞچٙيٗ تبثقي ٔقيبس ٔتٙبؽش ٘بحيٝ ؿٛ٘ذ. ي٘ٛؿتٝ ٔ

(13                                                                                                          )
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2)(ثبؿذ وٝ دس آٖ  ٔي tٌٜيشی ؿٛ٘ذٜ اػت  ، اغتـبؽ ٚسٚدی ا٘ذاص

سٚؽ ٕٞبٍٞٙي اَٚ دس ٞش صٔبٖ ثشٚصسػب٘ي، اص خشٚجي وٙتشَ  ٚ عجك

ؿٛد. ثٝ ٕٞيٗ تشتيت تبثقي ٔقيبس ٔتٙبؽش  دسيبفت ٔي 2  افك جّٛسٚ٘ذٜ ٘بحيٝ

 ،2  ٘بحيٝ
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1)(اػت وٝ دس آٖ  tٌٜيشی ؿٛ٘ذٜ ثٛدٜ ٚ دس ٞش  ، اغتـبؽ ٚسٚدی ا٘ذاص

ؿٛد. ثش  دسيبفت ٔي 1  صٔبٖ ثشٚصسػب٘ي، اص خشٚجي وٙتشَ افك جّٛسٚ٘ذٜ ٘بحيٝ

اػبع ايٗ سٚؽ ٕٞبٍٞٙي پغ اص چٙذ ِحؾٝ صٔب٘ي، ٍٕٞشايي ٔتغيشٞبی ٔـتشن 

٘يض ثب  SC-RHCٛاٞذ ثٛد. سٚؽ دْٚ يقٙي ؿٛد ٚ پبيذاسی ثشلشاس خ حبكُ ٔي

ثشٚص ؿذٜ ٚ حُ  2-2، عجك سٚ٘ذ ٔـشٚحٝ ثخؾ 14ٚ  13تٛاثقي ٔقيبس ٔحّي 

 ؿٛد. ٔي

 

 سازي  نتایج شبیه  -4

ؿیٛد. ٔمیبديش دادٜ    ی ثشسػي ٔیي  ادٚ ٘بحيٝ LFCٞب يه  ػبصی دس ؿجيٝ

 1  ؿذٜ ثشای ٘بحيٝ

22.0,95,18
1211
 sPP KKsT 

 ،   2  ٚ  ثشای ٘بحيٝ

 

22.0,100,14
2122
 sPP KKsT 

 

22112ػیییییبصی  ثیییییٝ كیییییٛست  ٚ پبسأتشٞیییییبی ثٟيٙیییییٝ  pp ٚ

121 qq ٚ121  rr      ٚ ٞؼتٙذ. اغتـبؽ ثیبس ثیٝ كیٛست ٔتغيیش

ؿیٛد. اص آ٘جیب ویٝ     ثب٘يٝ دس٘ؾش ٌشفتیٝ ٔیي   0.2ثشداسی  پبِؼي ثب تٙبٚة ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ   ٔقبدلات ٔذَ صٔبٖ پيٛػتٝ ٞ  1ثیشداسی   ؼتٙذ، اثتذا ٔقبدلات ثیب صٔیبٖ ٕ٘ٛ٘ی

ثب٘يٝ ثٝ كٛست صٔبٖ ٌؼؼتٝ ٚ ػبصٌبس ثیب سٚؽ وٙتیشَ افیك جّٛسٚ٘یذٜ دس     

ػبصی ؿذٜ  ٚ ثب ٞٓ  آيٙذ. دٚ سٚؽ ٕٞبٍٞٙي ٔزوٛس دس ايٗ ٔمبِٝ، پيبدٜ ٔي

ؿٛد وٝ ٔتغيشٞیبی ٔـیتشن پیغ     ؿٛ٘ذ. دس سٚؽ اَٚ فشم ٔي ٔمبيؼٝ ٔي

ؿیٛ٘ذ ٚ  پبيیذاسی    ت ثب يه دلت ٔقیيٗ ٍٕٞیشا ٔیي   اص دٚ ثبس ٔجبدِٝ اعلافب

RHC  ٞبی پبيذاسی ثشلیشاس   ثب ا٘تخبة عَٛ افك ٔٙبػت ٚ افٕبَ ٔحذٚديت

 دٞٙذ. ػبصی سا ٘ـبٖ ٔي ٘تبيج ايٗ ؿجيٝ  3ٚ  2ٞبی  اػت. ؿىُ
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 1دس ٘بحيٝ  1ثيٗ غيشٔتٕشوض ثب سٚؽ ٕٞبٍٞٙي  وٙتشَ پجؾ :2ؿىُ
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 2دس ٘بحيٝ  1ب سٚؽ ٕٞبٍٞٙي ثيٗ غيشٔتٕشوض ث وٙتشَ پجؾ :3ؿىُ 
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ٞبی پبيذاسی ثب سٚؽ  ثيٗ غيشٔتٕشوض ثب ٔحذٚديت وٙتشَ پجؾ :4ؿىُ  

 1دس ٘بحيٝ  SCRHCٕٞبٍٞٙي 
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ٞبی پبيذاسی ثب سٚؽ ٕٞبٍٞٙي  ثيٗ غيشٔتٕشوض ثب ٔحذٚديت وٙتشَ پجؾ :5ؿىُ 

SCRHC  ٝ2دس ٘بحي 

 

ٝ  5ٚ  4 ٞبی ؿىُ سٚؽ دْٚ  ػیبصی حبكیُ اص ثىیبسٌيشی    ، ٘تیبيج ؿیجي

( اػییت. دس ايییٗ سٚؽ دس پبيییبٖ حییُ ٞییش ٔؼییئّٝ     SC-RHCٕٞییبٍٞٙي)

ؿیٛد. تغييیشات    ثبس اعلافبت ثٝ فٛأُ ٕٞؼیبيٝ اسػیبَ ٔیي    ػبصی، يه ثٟيٙٝ

تٛا٘ذ ٘يشٚی وبفي ثیشای افیضايؾ    ؿٛد ٚ ٞش صيشػيؼتٓ ٔي فشوب٘غ كفش ٔي

 خٛد سا فشاٞٓ وٙذ.    ثبس ٔحّي

غيشٔتٕشوض ثذٖٚ ٔحذٚديت ٞبی وٙتشَ افك جّٛسٚ٘ذٜ  ػبصی دس ؿجيٝ

ٞبی ٘بپبيذاس ٚجٛد خٛاٞذ  پبيذاسی دس ٞش دٚ سٚؽ ٕٞبٍٞٙي، پبػخ

ػبصی حبكُ اص ثىبسٌيشی يه  ٘يض ٘تبيج ؿجيٝ 7ٚ  6 ٞبی داؿت. ؿىُ

RHC وٙٙذٜ دٚس اص فّٕىشد  دٞٙذ. فّٕىشد ايٗ وٙتشَ ٔتٕشوض سا ٘ـبٖ ٔي

٘يؼت،  SC-RHCٞبی پبيذاسی ثب سٚؽ  وٙتشَ غيشٔتٕشوض ثب ٔحذٚديت

ػبصی فّٕي دؿٛاس ثٛدٜ ٚ تمشيجبً غيشٕٔىٗ ثٝ ٘ؾش  أب اص ِحبػ پيبدٜ

 سػذ. ٔي
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 1ثيٗ ٔتٕشوض دس ٘بحيٝ  . وٙتشَ پجؾ6ؿىُ 
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 2ثيٗ ٔتٕشوض دس ٘بحيٝ وٙتشَ پجؾ :7ؿىُ  
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 ػبصی عي فُٕ وٙتشَ صٔبٖ ٔيبٍ٘يٗ ثشای ثٟيٙٝ :8ؿىُ  

 

يٗ ٚاسد٘ـذٖ ٔحذٚديت سٚی ا٘تخبة افك دس ف SC-RHCدس سٚؽ 

ثيٙي، ا٘قغبف ثيـتشی دس ا٘تخبة ايٗ ٔمذاس ٚجٛد داسد.  ٔؼّٕبً يه  پيؾ

ثيٙي  ثيٙي وٛتبٜ ثٝ صٔبٖ ٔحبػجبت وٕتشی ٘يبص داسد، أب افك پيؾ افك پيؾ

 8ثخـذ. ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ  ثب عَٛ ٔٙبػت، ٚيظٌي ػيؼتٓ سا ثٟجٛد ٔي

ػبصی ثب افضايؾ افك ،  ٖ ٔيبٍ٘يٗ ثشای ثٟيٙٝ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، صٔب

ؿٛد وٝ فّٕىشد تبثقي ٔقيبس ثب  ديذٜ ٔي 9يبثذ. أب دس ؿىُ  افضايؾ ٔي

 وٙذ. افضايؾ افك ثٟجٛد پيذا ٔي
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 ٔقيبس فّٕىشد ثٟيٙٝ :9ؿىُ 
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وٙتشَ افك جّٛسٚ٘ذٜ ٔتٕشوض فشوب٘غ ثبس تحت اغتـبؽ ثبس پبِؼي  :10ؿىُ

 ب(ٞ )ٕ٘ٛداس خشٚجي
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وٙتشَ افك جّٛسٚ٘ذٜ ٔتٕشوض فشوب٘غ ثبس تحت اغتـبؽ ثبس پبِؼي  :11ؿىُ

 ٞب( )ٕ٘ٛداس ٚسٚدی
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وٙتشَ افك جّٛسٚ٘ذٜ غيشٔتٕشوض فشوب٘غ ثبس تحت اغتـبؽ ثبس  :12ؿىُ

 ٞب( پبِؼي )ٕ٘ٛداس خشٚجي
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وٙتشَ افك جّٛسٚ٘ذٜ غيشٔتٕشوض فشوب٘غ ثبس تحت اغتـبؽ ثبس  :13ؿىُ

 ٞب( ٚسٚدیپبِؼي )ٕ٘ٛداس 

 

،  SC-RHCٞبی ثبلا ٔـخق ؿذ وٝ سٚؽ  ػبصی ثٝ وٕه ؿجيٝ

فّيشغٓ ٞضيٙٝ فّٕيبتي  ٚ ثبس ٔحبػجبتي ثبلا ٘ؼجت ثٝ سٚؽ اَٚ ثٟتش فُٕ 

تش اػت.  وٙذ ٚ ا٘قغبف ثيـتشی داسد ٚ ٘ؼجت ثٝ سٚؽ ٔتٕشوض فّٕيبتي ٔي

تحت ٘بٔقيٙي )اغتـبؽ ثبس پبِؼي(  SC-RHCٔتٕشوض ٚ  RHCٞبی  سٚؽ

ؿٛ٘ذ. ثشای ثٟتش  ٔمبيؼٝ ٔي13اِي  10ٞبی  ٞبی ؿىُ ػبصی ػظ ؿجيٝ، تٛ

ٞب ، اغتـبؽ  ثيٙي دس ايٗ ؿجيٝ ػبصی ٘ـبٖ دادٖ فّٕىشد ٔمبْٚ سٚؽ پيؾ

 ثبس ثب ٘ٛػب٘بت صيبد افٕبَ ؿذٜ اػت.

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اص ٞشدٚ ٕ٘ٛداسٞبی وٙتشَ ٔتٕشوض ٚ غيشٔتٕشوض ديذٜ 

ٟٔبس تغييشات اغتـبؿبت ثبس،  ؿٛد، وٙتشَ افك جّٛسٚ٘ذٜ ٔتٕشوض دس ٔي

ثٟتش فُٕ وشدٜ اػت. أب سٚؽ وٙتشَ غيشٔتٕشوض ثٝ ػجت ػبختبس تٛصيـ 

تش اػت. ٔمبٚٔت دس ثشاثش  ثشای ػيؼتٓ لذست ٔميبع ثضسي فّٕي  ؿذٜ

تغييشات اغتـبؽ ثبس اص ػبختبس ثشخظ سٚؽ وٙتشَ افك جّٛسٚ٘ذٜ ٚ 

ضايؾ عَٛ افك ثيٙي اغتـبؽ حبكُ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙيٗ اف خبكيت پيؾ

ثيٙي( خشاة وٙذ.  تٛا٘ذ فّٕىشد سا )ثٝ فّت ثضسي ثٛدٖ خغبٞبی پيؾ ٔي

تٛاٖ يه ػبصٌبسی ٔيبٖ  ٔي SC-RHCدس ٘تيجٝ ثب ثىبسٌشفتٗ سٚؽ 

 ثيٙي ثٛجٛد آٚسد. ثٟجٛد فّٕىشد ٚ خغبٞبی پيؾ

 

 نتیجه گیري-5
وٙٙذٜ افك جّٛسٚ٘ذٜ غيشٔتٕشوض تـشيح ؿذٜ ٚ  دس ايٗ ٔمبِٝ  وٙتشَ

ٞبی ٔحّي ثيبٖ ٚ  ٔذَ غيشٔتٕشوض  وٙٙذٜ ٕٞبٍٞٙي ثيٗ وٙتشَ ٞبی  سٚؽ

وٙتشَ ؿذٜ تمشيجبً ٔؼتمُ تٛكيف   ػيؼتٓ لذست ٔٛسد ٘ؾش ثب دٚ ٘بحيٝ

ؿذ٘ذ. ٚاضح اػت وٝ فّٕىشد   ػبصی ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ ٚ ٘تبيج ؿجيٝ

وٙٙذٜ ٔتٕشوض، دٚس اص فّٕىشد وٙتشَ افك جّٛسٚ٘ذٜ غيشٔتٕشوض ثب  وٙتشَ

٘يؼت، أب اص ٘ؾش فّٕيبتي ٞٓ  SC-RHCٞبی پبيذاسی ثب سٚؽ  ٔحذٚديت

، ا٘قغبف ثيـتشی دس  SC-RHCتمشيجبً ٕٔىٗ ٘يؼت. ٕٞچٙيٗ دسسٚؽ 

ػبصی  ثيٙي ٚجٛد داسد. دس ايٗ ٔمبِٝ دٚ ثحث ٕٞبًٞٙ ا٘تخبة افك پيؾ

ٞبی افك جّٛسٚ٘ذٜ غيشٔتٕشوض ٚ ٔؼئّٝ ٔمبثّٝ ثب تغييشات  وٙٙذٜ وٙتشَ

ٞبی لذست  آصٖٔٛ لشاس ٌشفتٙذ ٚ  ٔؼئّٝ وٙتشَ ػيؼتٓاغتـبؽ ثبس ٔٛسد 
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)راتبً ٔميبع ثضسي(، ثب ثىبسٌيشی سٚؽ وٙتشَ افك جّٛسٚ٘ذٜ 

ػبصی ٔميذ غيشٔتٕشوض اػت، جذا  غيشٔتٕشوض وٝ اثضاس حُ ٔؼبئُ ثٟيٙٝ

 ٞبی وٙتشِي غيش ٔتٕشوض پيبدٜ ؿذٜ دس ٔمبلات پيـيٗ حُ ؿذ. اص سٚؽ
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ّای ّای غيطذطي آضَتي اضائِ ضسُ است. ضثىِهمالِ يه ضثىِ ػػثي ضاف تْثَز يافتِ تِ هٌظَض ضٌاسايي سيستنزض ايي  چىيسُ:

تَاى تػَضت ظٍخي اظ ضًَس. يه ًطٍى ضاف ضا هيّای ضاف ططاحي هيػػثي ضاف ًَػي اظ ساذتاضّای ػػثي ّستٌس وِ تطاساس ًطٍى

ای زض ضثىِ تالا ٍ وطاًِ پاييي هَسَم ّستٌس. ضٍيىطز ًطٍى ضاف استفازُ اظ هحاسثات تاظُّای وطاًِ ّا زض ًظط گطفت، وِ تِ ًطٍىًطٍى

ّای ّای ػػثي تلمي ًوَز. ّواًٌس ضثىِتَاى آًطا تِ ػٌَاى ًگطضي ًَيي زض ظهيٌِ ططاحي ضثىِساظز، تٌاتطايي هيػػثي ضا اهىاى پصيط هي

ٌس تا استفازُ اظ الگَضيتن پس اًتطاض ذطا هثتٌي تط گطازياى ًعٍلي آهَظش زازُ ضًَس، تا تَاًّای ػػثي ضاف ًيع هيپطسپتطٍى چٌسلايِ، ضثىِ

ايي حال ايي الگَضيتن زاضای هطىلاتي هاًٌس وويٌِ هحلي است. زض ايي همالِ ضٍش يازگيطی تا ًظاضت خسيسی تطاساس احتوال ذطای هَثط 

ًاهين. خْت اضظياتي ايي تحميك، واضايي ضثىِ ًطا يازگيطی احتوالاتي هيّای ػػثي اضائِ ضسُ است وِ آّا، تطای آهَظش ضثىًِطٍى

 ّای ظهاًي آضَتي هَضز تطضسي لطاض گطفتِ است.ػػثي ضاف تْثَز يافتِ ٍ الگَضيتن يازگيطی پيطٌْازی تطحسة ذطای ضٌاسايي سطی

 ّای ظهاًي آضَتي. سيستن غيطذطي ٍ سطی ًطٍى ضاف، ضثىِ ػػثي ضاف، يازگيطی احتوالاتي، ضٌاسايي کلمات کلیدی:          

Implementation of Rough Neural Networks with Probabilistic 

Learning for Nonlinear System Identification  

Seyyed Mohammad Javad Alehasher, Mohammad Teshnehlab 

Abstract: In this paper an improved rough neural network is presented for identification of 

chaotic system. Rough neural networks are a type of neural stractures that they are designed based 

on rough neurons. A rough neuron is considered as a pair of neurons that called lower boandry 

neuron and upper boandry neuron. Rough neuron approach, allows use of interval computing in 

neural networks, therefore it can be considered as a new opinion in designing neural networks. The 

same as multilayer perceptron, rough neural networks also can be trained using by back propagation 

algorithm based on gradient descending, however, this algorithm has problems such as local 

minima. In this paper, a new supervised learning method based on effective error of neuron is 

presented for training of neural networks, which it is called probabilistic learning. To evaluate this 

study, performance of rough neural network improved, and proposed learning algorithm have been 

examined in terms of error detection of chaotic time series.   

Keywords: Rough Neural Networks, Probabilistic Learning, Nonlinear System Identification. 
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 همسهِ -1

تَاى يه هسالِ تْيٌِ هسالِ ضٌاسايي اظ ًمطِ ًظط هسلساظی ضا هي

[. زض ايي گًَِ اظ هسائل ّسف اظ ضٌاسايي، تمطية تاتغ 1ساظی زاًست ]

ای است وِ تط سيستن حاون است. زض ايي همالِ اظ يه ضثىِ ًاضٌاذتِ

ّای غيطذطي استفازُ تِ ػٌَاى ضٌاساگط سيستن پيطٌْازی 1ػػثي ضاف

ّای ػػثي ضاف، ساذتاضّای ػػثي ّستٌس وِ زض آى اظ ضَز. ضثىِهي

ّای ضاف اٍليي تاض تَسط ضَز. اغطلاح ًطٍىاستفازُ هي 2ّای ضافًطٍى

[ هؼطفي ضسُ است. يه ًطٍى ضاف تطحسة 2زض ] 1996ليٌگطاس زض سال 

ای زاضًس، تؼطيف ّايي وِ هؼوَلا همازيط تاظُّای پاييي ٍ تالای الگَوطاًِ

-ًيع هي 3ایّای ضاف تاظُّا ضا ًطٍىضَز؛ تٌاتطايي، ايي ًَع اظ ًطٍىهي

ّايي اتتسا زض پيص تيٌي گَيٌس. ضثىِ ػػثي ططاحي ضسُ اظ چٌيي ًطٍى

[. ّوچٌيي اظ خولِ 2-4حدن تطافيه ضْطی استفازُ ضسُ است ]

تَاى تِ ای ػػثي ضاف اًدام ضسُ است، هيّهطالؼاتي وِ زض ظهيٌِ ضثىِ

تيٌي [ ٍ پيص6[، سيستن پطتيثاى تطريع پعضىي ]5ولاس تٌسی تػاٍيط ]

 [ اضاضُ وطز.7ضيَع تيواضی سل ]

-زض ايي همالِ اظ يه ضثىِ ػػثي ضاف تا ساذتاضی هثتٌي تط ضثىِ

ضَز وِ ضاهل يه لايِ ٍضٍزی اظ همازيط ّای پيططٍ چٌسلايِ استفازُ هي

يمي، يه لايِ پٌْاى ٍ يه لايِ ذطٍخي است وِ تواهي آًْا ضاهل حم

ّای ضاف ّستٌس. ّط ًطٍى ضاف ظٍخي اظ زٍ ًطٍى است وِ يىي ًطٍى

همساض وطاًِ پاييي ٍ زيگط همساض وطاًِ تالای سيگٌال تَليس ضسُ تَسط 

زٌّس؛ تسيي ّای آى اظ ذَز ػثَض هيًطٍى ضاف ضا تِ ػٌَاى ذطٍخي

زٍ ًطٍى ّوَاضُ تثازل اطلاػاتي ٍخَز زاضز تا همازيط تطتية تيي ايي 

وطاًي ّط يه اظ ايي زٍ ًطٍى تِ زضستي تؼييي ضًَس. تثازل ايي اطلاػات 

زض ضثىِ ػػثي ضاف هؼوَل، لطؼي است؛ تِ ّويي هٌظَض، زض ايي همالِ 

تْثَزی تا استفازُ اظ تؼطيف يه ضطية تِ ػٌَاى ًطخ تثازل اطلاػات 

وٌس وِ همازيط استفازُ اظ ايي ضطية ًِ تٌْا تضويي هياضائِ ذَاّس ضس. 

ضَز وِ ّط ًطٍى وطاًي ّط ًطٍى تِ زضستي تؼييي ضًَس، تلىِ هَخة هي

وطاًي، ًطٍى وطاًِ پاييي ٍ ًطٍى وطاًِ تالا، تطَض ّوعهاى حاٍی اطلاػاتي 

 اظ ّط زٍی آًْا تاضس. 

ثىِ ػلاٍُ تط ساذتاض ضثىِ ػػثي، هَضَع هْن زيگط يازگيطی ض

ػػثي است. تا تَخِ تِ ايٌىِ زض هسائل ضٌاسايي همساض هتغيط ٍاتستِ زض 

تَاى اظ يازگيطی تا زستطس است، تطای آهَظش ضٌاساگط ػػثي هي

ًظاضت استفازُ ًوَز. اظ ايي ضٍ، فطآيٌس يازگيطی زض ضثىِ ػػثي ضاف 

تن تَاًس تا استفازُ اظ الگَضيهاًٌس يه ضثىِ پطسپتطٍى پيططٍ چٌسلايِ هي

ساظی ضَز؛ پس اًتطاض ذطا هثتٌي تط گطازياى ًعٍلي هطتثِ اٍل پيازُ

تطَضيىِ همساض ذطای ايداز ضسُ زض ذطٍخي ضثىِ تا استفازُ اظ ايي 

ضَز. ّط چٌس وِ الگَضيتن پس اًتطاض ذطا هثتٌي تط الگَضيتن وويٌِ هي

 
1 Rough Neural Network 
2 Rough Neuron 
3 Interval-based Rough Neuron  

ّای ػػثي پيططٍ ضٍضي فطاگيط ٍ گطازياى ًعٍلي زض آهَظش اًَاع ضثىِ

ّايي ًظيط وويٌِ هحلي َفك تَزُ است تا ايي حال زاضای هحسٍزيته

ّای ػػثي تطاساس است. زض ايي همالِ ضٍيىطزی ًَيي تِ آهَظش ضثىِ

گطزز، وِ زض ايي همالِ آًطا احتوال ذطای هَثط ّط ًطٍى اضائِ هي

تَاى يه ضٍش يازگيطی ًاهين؛ ايي ضٍيىطز ضا هييازگيطی احتوالاتي هي

ا ًظاضت تلمي وطز تطَضيىِ تا وويٌِ وطزى ذطای هَثط ّط تمَيتي ٍ ت

 زّس. پصيط، ذطای سطاسطی ضا واّص هييه اظ پاضاهتط آهَظش

تِ  پيطٌْازیّای ػػثي ضاف زض ايي همالِ تطای تطضسي واضايي ضثىِ

ّای غيطذطي ٍ ّوچيي ضٍش يازگيطی پيطٌْازی ػٌَاى ضٌاساگط سيستن

ضسُ است. زض ايي آظهايطات اظ زٍ سطی ساظی هرتلف اًدام چٌسيي ضثيِ

ّای غيطذطي ًوًَِ گلاس ٍ ٌَّى، تِ ػٌَاى سيستن -ظهاًي آضَتي هىي

ضَز. سپس واضايي ضثىِ ػػثي ضاف ّا استفازُ هيساظیزض ضثيِ

ٍ ّوچٌيي ضٍش يازگيطی پيطٌْازی تطاساس ذطای ضٌاسايي  پيطٌْازی

چٌس لايِ ٍ يه ضثىِ ّای ًوًَِ، زض تطاتط يه ضثىِ پطسپتطٍى سيستن

ػػثي ضاف هؼوَل وِ تا الگَضيتن يازگيطی پس اًتطاض ذطا هثتٌي تط 

  ضًَس.اًس سٌديسُ هيگطازياى ًعٍلي هطتثِ اٍل آهَظش زازُ ضسُ

ساظهاًسّي ايي همالِ تسيي تطتية است وِ اتتسا زض ترص زٍم هفَْم 

تِ ّوطاُ  ّاًطٍى ضاف ٍ ضثىِ ػػثي ضاف هؼوَل ساذتِ ضسُ اظ ايي ًطٍى

گطزز. زض ترص سَم الگَضيتن پيططٍ ٍ الگَضيتن يازگيطی آى هططح هي

ی آى ضثىِ ػػثي ضاف پيطٌْازی تِ ّوطاُ الگَضيتن پيططٍ اغلاح ضسُ

ضَز، ٍ سپس زض ترص چْاضم الگَضيتن يازگيطی احتوالاتي، اضائِ هي

ّای ػػثي تؼطيف ضسُ ٍ واضتطز آى تطای آهَظش پاضاهتطّای ضثىِ

ّا زض ساظیضَز. زض ًْايت ًتايح حاغل اظ ضثيِپيطٌْازی اضائِ هي ضاف

 تطَض ذلاغِ اضائِ ضسُ است.  5ترص 

 

 ّای ضاف ًطٍى -2

[. 2ضَز ]ّای ضاف ططاحي هيضثىِ ػػثي ضاف تط اساس ًطٍى

ّا ًگطيست، يىي اظ ًطٍى (   )تَاى تِ غَضت ظٍج ضا هي  ًطٍى ضاف 

ًطاى   ٍ   تطای وطاًِ پاييي ٍ زيگطی تطای وطاًِ تالا وِ تِ تطتية  تا 

ضَز. زٍ ًطٍى ضاف اظ ططيك اتػال زٍگاًِ يا چْاضگاًِ، تِ زازُ هي

( سِ ًَع اتػال هوىي تيي زٍ ًطٍى 1ضًَس. ضىل )يىسيگط هتػل هي

ييي ٍ تالا ًطاى ّای وطاًِ پازّس؛ ّوپَضاًي تيي ًطٍىضاف ضا ًطاى هي

( )الف( اتػال 1وٌٌس. ضىل )زّس وِ آًْا اطلاػات ضا تا ّن هثازلِ هيهي

ٍ    زّس، وِ زض آىضا ًطاى هي  ٍ ًطٍى ضاف   واهل تيي زٍ ًطٍى ضاف 

تطَض واهل تِ ًطٍى   اًس. اگط ًطٍى ضاف هتػل ضسُ  ٍ   ّوعهاى تِ   

ٍخَز زاضز. زض ضىل   تِ   ظ هتػل ضَز، آًگاُ چْاض اتػال ا  ضاف 

ٍخَز زاضز. اگط اتػال تيي   تِ   ( )ج( تٌْا زٍ اتػال اظ 1( )ب( ٍ )1)

ضا   فؼاليت ًطٍى ضاف   ( )ب(، ًطٍى ضاف 1زٍ ًطٍى تِ غَضت ضىل )

( )ج( ًطٍى 1وٌس ٍ اگط اتػال تيي زٍ ًطٍى تِ غَضت ضىل )تحطيه هي

 وٌس. ضا هْاض  فؼاليت ًطٍى ضاف   ضاف 
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سِ ًَع هرتلف اظ اتػالات تيي زٍ ًطٍى ضاف، الف( اتػال چْاضگاًِ  -1ضىل 

 [2ب( اتػال تحطيه ج( اتػال هْاض ]

ّا ضاف زض ساذتاض ضثىِ  تِ طَض واهل تِ فطؼ وٌيس وِ ًطٍى

يىسيگط هتػل ضًَس يؼٌي ضثىِ ضاهل اتػالات تحطيه ٍ هْاض تاضس؛ 

 - ام زض گام  - ام اظ لايِ  - ّا تِ ًطٍى ضاف هدوَع ٍظًساض ضسُ ٍضٍزی

 ضَز: ام تا استفازُ اظ ضاتطِ ظيط هحاسثِ هي

(1) 
    

 ( )  ∑   
 ( )    

   ( )

   

 

  {   }   2   3            

-ّای ضاف ضا ًطاى هيّای وطاًي ّط يه اظ ًطٍىاًسيس ًطٍى  ٍ   وِ 

ام تا  - . ذطٍخي ًطٍى ضاف فؼال زض ضثىِ است ّایتؼساز لايِ  زٌّس ٍ 

 ضَز: تِ غَضت ظيط هحاسثِ هي  استفازُ اظ تاتغ اًتمال 

(2)  
 
 ( )     4 .   

 
 ( )/   (    

 ( ))5 

(3)   
 ( )     4 .   

 
 ( )/   (    

 ( ))5 

تَاى تا همساض ام ضثىِ ضا هي - ام زض لايِ  - تٌاتطايي ذطٍخي ًطٍى ضاف 

 ای ظيط ًطاى زاز: تاظُ

(4)   
 ( )  0  

 ( )  
 
 ( )1 

-( تضويي هي3( ٍ )2زض ضٍاتط )        ػولگطّای  استفازُ اظ

وٌس وِ ّوَاضُ همساض ذطٍخي ًطٍى وطاًِ تالا اظ ذطٍخي ًطٍى وطاًِ 

تاتغ تَاًس يه زض ايي ضٍاتط هي  پاييي تعضگتط تاضس؛ تاتغ اًتمال 

 ضَز: سيگوَئيسی زٍ لطثي تاضس وِ تػَضت ظيط تؼطيف هي

(5)  (   )  
       

        

ّا است. زض غَضت استفازُ هدوَع ٍظًساض ضسُ ٍضٍزی    وِ زض آى 

تَاى تا استفازُ ّای ضاف زض لايِ آذط، ذطٍخي ًْايي ضثىِ ضا هياظ ًطٍى

 وطز:اظ ضاتطِ ظيط تِ ضاحتي هحاسثِ 

(6)   
  

 
 
    

 

 
 

اگط زٍ ًطٍى ضاف تِ طَض خعيي هتػل ضسُ تاضٌس، آًگاُ هْاض يا 

-ّای اتػال تؼييي هيتحطيه طثيؼي اتػال تِ طَض پَيا تا تَخِ تِ ٍظى

  تِ زيگط ًطٍى ضاف   ضَز. اگط يه اتػال خعيي اظ ًطٍى ضاف 

آًگاُ اتػال تيي ًطٍى       ٍ       تحطيه فطؼ ضَز ٍ 

اظ تحطيه تِ هْاض         ٍ         تا ترػيع    ٍ   ضاف 

ضًَس، زض حاليىِ غيط فؼال هي (   )ٍ  (   ) وٌس؛ پيًَسّایتغييط هي

ضًَس. ّوچٌيي، اگط يه اتػال خعيي فؼال هي (   )ٍ  (   )پيًَسّای 

ٍ       هْاض فطؼ ضَز، ٍ    تِ زيگط ًطٍى ضاف  اظ ًطٍى ضاف 

        تا اذتػاظ   ٍ   ، آًگاُ اتػال تيي ًطٍى ضاف      

 (   )ٍ  (   )وٌس؛ پيًَس اظ هْاض تِ تحطيه تغييط هي        ٍ 

 ضًَس.فؼال هي (   )ٍ  (   )ضًَس، زض حاليىِ پيًَس غيط فؼال هي

ّای ّا هؼلَم ّستٌس، ٍظىاظ آًدا وِ همازيط هطلَب تطای ًوًَِ

زض ضثىِ زض يه پطٍسِ يازگيطی تا ًظاضت تا  ّااتػالات تيي ًطٍى

ضًَس. زض خطياى استفازُ اظ الگَضيتن پس اًتطاض ذطا تِ ػمة تٌظين هي

ّای اتػالات اظ يه لايِ تِ يازگيطی، ذطای ذطٍخي تطای تٌظين ٍظى

ضَز. زض ايٌدا تا استفازُ اظ ضاتطِ يازگيطی لايِ پيطيي تِ ػمة هٌتطط هي

ام ٍ  - ام ٍظى اتػال تيي ًطٍى ضاف  - فتِ زض گام لاػسُ زلتای تؼوين يا

 ضَز: ام ضثىِ تِ غَضت ظيط اغلاح هي - ام زض لايِ فؼال  - ًطٍى 

(7) 
   

 (   )     
 ( )     ( )    

   ( )

   .    
 ( )/ 

ّای وطاًي ّايي تطای ًطاى زازى ًطٍىاًسيس +   *   +   *  وِ 

هطتك تاتغ اًتمال تطحسة هدوَع ٍظًساض ضسُ    ّستٌس؛ زض ايي ضاتطِ 

    
  ّای اظ ٍضٍزی  

ًطخ آهَظش است وِ سطػت   است، ٍ  ( )   

 زّس. يازگيطی ضا ًطاى هي

 ضثىِ ػػثي ضاف پيطٌْازی  -3

زض ايي ترص، زضهمايسِ تا ضثىِ ػػثي ضاف، ططح خسيسی اظ 

ّای ضاف پيطٌْاز ثي ضاف پيطٌْازی تط پايِ هفاّين ًطٍىّای ػػضثىِ

ّای وطاًِ پاييي ٍ وطاًِ تالای يه تثازل اطلاػات تيي ًطٍىذَاّس ضس. 

     ًطٍى ضاف زض ضثىِ ػػثي ضاف هؼوَل اظ ططيك ػولگطّای 

-گيطز، وِ تثازلي لطؼي است؛ ايي هَضَع هَخة هيغَضت هي    

تطذي اطلاػات هفيسش ضا اظ زست زّس. تِ ضَز وِ ّط ًطٍى وطاًي 

ّويي هٌظَض زض ايي همالِ تا تؼطيف ضطيثي تِ ػٌَاى ًطخ تثازل اطلاػات 

ّای ػػثي ضاف اضائِ ذَاّس ّای وطاًي، تْثَزی ضٍی ضثىِتيي ًطٍى

ضس. ّوچٌيي تفسيط اضائِ ضسُ اظ چگًَگي اتػالات تحطيه ٍ هْاض زض 

ضَز، وِ تِ ّويي ظی ضثىِ هَخة هيساالعاهاتي ضا تطای پيازُ 2ترص 

 تطای ايي اتػالات پيطٌْاز ضسُ است.  یخسيس ضٍشهٌظَض زض ايي همالِ 

 پيطٌْازیّای ػػثي ضاف هؼوَل، ضثىِ ػػثي ضاف ّواًٌس ضثىِ

ضَز، ٍ تٌاتطايي ساذتاضی ّای ضاف همساض وطاًي ساذتِ هيًيع اظ ًطٍى

( )الف( ساذتاض يه ضثىِ ػػثي ضاف ضا تِ 2هطاتِ تا آًْا زاضز؛ ضىل )

( ًطاى 2زّس. ّواًطَض وِ زض ضىل )ّای پٌْاى آى ًطاى هيّوطاُ لايِ

ّای غيطذطي تِ ٍسيلِ ضثىِ ِ ضٌاسايي سيستنزازُ ضسُ است زض هسال
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 ام - لايِ فؼال ب( تطضي اظ لايِ فؼال   الف( ساذتاض ضثىِ ػػثي ضاف تا  -2ضىل 

 

ّا ٍ همساض هطلَب هتٌاظط آًْا تِ خای الگَّای ػػثي ضاف ٍضٍزی

ًطٍى ضاف است ضاف همازيط حميمي ّستٌس؛ ّط لايِ پٌْاى ضاهل تؼسازی 

ّای ضاف زض لايِ پسيي ٍ پيطيي وِ تَسط اتػالات چْاضگاًِ تِ ًطٍى

ذَز هتػل ضسُ است؛ لايِ ذطٍخي ًيع ضاهل يه ًطٍى ضاف است وِ 

 ضَز. ( هحاسثِ هي6ذطٍخي آى تَسط ضاتطِ )

 

 الگَضيتن پيططٍ تطای ضثىِ ػػثي ضاف پيطٌْازی  -3-1
ام اظ لايِ  - ( )ب( فطؼ وٌيس وِ ًطٍى ضاف ضاف 2هطاتك ضىل )

   ّای چْاضگاًِ              ام اظ ططيك هدوَػِ ٍظى -   
  

{   
   

  
   

  
   

  
ام هتػل ضسُ است.  - ام اظ لايِ  - تِ ًطٍى ضاف  { 

ّای ٍضٍزیزض ايٌدا تط ذلاف تفسيط پيطيي الگَضيتن پيططٍ، هدوَع 

ّای ّای وطاًي تَسط اتػالات هْاض اظ هدوَع ٍضٍزیٍظًساض ضسُ ًطٍى

گطزز. ّای وطاًي تَسط اتػالات تحطيه ون هيٍظًساض ضسُ ًطٍى

 - ّای ٍظًساض ضسُ ًطٍى ضاف ( هدوَع ٍضٍزی1تٌاتطايي تا تؼوين ضاتطِ )

 سثِ وطز: تَاى تِ غَضت ظيط هحاام ضا هي - ام زض گام  - ام لع لايِ 

(8)     
  ∑    

   
   

    

   

 ∑  
  
  

 
   

    

   

   

              
 ٍ 

(9)    
 
  ∑  

  
  

 
   

    

   

 ∑  
  
   

   

    

   

   

              
  ٍ  ام - ّا ضاف زض لايِ تؼساز ًطٍى   وِ زض آًْا 

    

0  
   ( )  

 
ذطٍخي ّط يه اظ ٍضٍزی ًطٍى ضاف است.  1( )   

 تَاى تِ غَضت ظيط هحاسثِ: ّای وطاًي ًطٍى ضاف ضا هيًطٍى

(10)   
  (   ) .    

 /    (   
 
 )   

              
 ٍ 

(11)  
 
  (   ) (   

 
 )    .    

 /   

              

ًطخ   تَزُ ٍ  (5تاتغ اًتمال تؼطيف ضسُ زض ضاتطِ )  وِ زض زٍ ضاتطِ اذيط 

ّای وطاًي ًطٍى ضاف است وِ تطای تاتغ اًتمال تثازل اطلاػات تيي ًطٍى

 : آيسسيگوَئيسی تِ غَضت ظيط تسست هي

(12)   {
  

| 
 
    

 |

 
           

 
    

 

                                  
 
    

 

 

وٌس وِ ًِ تٌْا توضيي هي      ًطخ تثازل اطلاػات 

ذطٍخي ًطٍى وطاًِ تالا ّوَاضُ تعضگتط اظ ذطٍخي ًطٍى وطاًِ پاييي 

وٌس وِ ّط ًطٍى وطاًي تطذي اطلاػات هفيس ذَز تاضس، تلىِ تضويي هي

ضا حفظ ًوايس؛ تَخِ زاضتِ تاضيس وِ ًطخ تثازل اطلاػات تطای تاتغ ذطي 

 زض لايِ ذطٍخي چٌاًچِ 
 
    

ٍ زض غيط       تاضس تطاتط تا   

ضَز. زض ًْايت ذطٍخي ضثىِ اظ ايٌػَضت تطاتط تا غفط زض ًظط گطفتِ هي

 آيس.( تسست هي6ضاتطِ )

 

 يازگيطی احتوالاتي  -4

ّای ػػثي زض ايي ترص ضٍش يازگيطی خسيسی زض آهَظش ضثىِ

ضَز. زض هٌظط اٍل ايي ضٍش هوىي هَسَم تِ يازگيطی احتوالاتي اضائِ هي

[ ٍ 8ساظی شٍب فلع ]است تا حسٍزی ضثيِ تِ يازگيطی تَلتعهي زض ضثيِ

[ 10-12يطی آلَپىس ]ّای يازگ[، ٍ ّوچٌيي الگَضيتن9هاضيي تَلتعهي ]

ّای ياز ضسُ تفاٍت تِ ًظط ضسس؛ اها فلسفِ ايي ضٍش اظ اساس تا ضٍش

زاضز ٍ ػلاٍُ تط ايٌىِ زضن آى ضاحت است، ًياظی تِ پاضاهتط زها ًساضز. 

ذطای ذطٍخي ضٌاساگط تطحسة همساض هطلَب تاضس وِ   فطؼ وٌيس 

 ضَز: اظ ضاتطِ ظيط هحاسثِ هي
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(13)                      

تِ تطتية همازيط هطلَب هتٌاظط        ٍ         وِ زض آى 

ّای ضٌاساگط ٍ ذطٍخي ضٌاساگط ّستٌس؛ تسيْي است ظهاًي ٍضٍزی

ذطای ذطٍخي غفط است وِ ضٌاساگط همساض هطلَب ضا تِ زضستي 

ساگط زاضای ذطای غيط غفطی ضٌاسايي وطزُ تاضس، زض غيط ايٌػَضت ضٌا

( ضاتطِ ظيط 8ضَز؛ تا تَخِ تِ ضاتطِ )است وِ اظ پاضاهتطّای آى ًاضي هي

  تَاى تسست آٍضز: ضا هي

(14) {

                                  
                                  
                                  

 

تَاى زيس وِ ذطا، ظهاًي هٌفي است وِ ( تِ ٍضَح هي14اظ ضاتطِ )

ذطٍخي ضٌاساگط اظ همساض هطلَب تعضگتط است تٌاتطايي اًتظاض ايي است 

وِ تا واّص ػوَهي همازيط پاضاهتطّای ضٌاساگط، ذطٍخي آى واّص 

ِ ذطٍخي ضٌاساگط ياتس؛ ٍ تط ػىس ذطای ضٌاساگط ظهاًي هثثت است و

اظ همساض هطلَب وَچىتط تاضس تٌاتطايي اًتظاض ايي است وِ تا افعايص 

ػوَهي همازيط پاضاهتطّای ضٌاساگط، ذطٍخي آى افعايص ياتس؛ اظ ايي ضٍ 

تَاى تِ ػٌَاى لاًَى يازگيطی تا تَخِ تِ ػلاهت ذطا سِ تفسيط ظيط ضا هي

 ت: ػوَهي زض ضٌاساگطّا تطای واّص ذطا زض ًظط گطف

چٌاًچِ ػلاهت ذطای ذطٍخي ضٌاساگط تطحسة همساض  -1

هطلَب هٌفي است، تطای واّص ذطٍخي تايستي پاضاهتطّای 

 ضٌاساگط تطَض ػوَهي تضؼيف گطزًس. 

چٌاًچِ ػلاهت ذطای ذطٍخي ضٌاساگط تطحسة همساض  -2

هطلَب هثثت است، تطای افعايص ذطٍخي تايستي 

 پاضاهتطّای ضٌاساگط تطَض ػوَهي تمَيت گطزًس. 

زض غيط ايٌػَضت ، يؼٌي همساض ذطای غفط، همازيط  -3

 وٌٌس.پاضاهتطّای ضٌاساگط تغييط ًوي

آهَظش  پاضهتطّایحال فطؼ وٌيس ضٌاساگط يه ضثىِ ػػثي تا 

تَاى اظ ضاتطِ ظيط ضا هي 𝜃تاضس؛ احتوال ذطای هَثط پاضاهتط  𝜃پصيط 

 هحاسثِ ًوَز: 

(15)  (𝜃)  
 

        
 

 

است.  𝜃ذطای هَثطی پاضاهتط    تْطُ تاتغ احتوال است، ٍ   وِ زض آى 

(𝜃) تاضس،      چٌاًچِ  است ٍ زض ًتيدِ تغييط پاضاهتط      

 𝜃 خْت  (𝜃) تاضس؛ زض غيط ايٌػَضت تا تَخِ تِ همساض هي   

(𝜃)   تاضس،      گطزز. اگط تغييطات هطرع هي تَزُ      

(𝜃) تايستي تِ احتوال  𝜃ٍ پاضاهتط  واّص ياتس  𝜃  تِ اًساظُ     

است؛   -     ,ػسزی تػازفي تا تَظيغ يىٌَاذت زض تاظُ    وِ 

(𝜃)     تاضس،      ّوچٌيي اگط  تايستي  𝜃تَزُ ٍ پاضاهتط    

(𝜃) تِ احتوال  ػسزی    افعايص ياتس وِ  𝜃  تِ اًساظُ     

است؛ زض غيط ايٌػَضت  -     ,تػازفي تا تَظيغ يىٌَاذت زض تاظُ 

تَاى تِ ػٌَاى آهَظش هاًس. فطآيٌس تالا ضا هيتسٍى تغييط تالي هي 𝜃پاضاهتط 

تؼثيط ًوَز؛ تطَض ذلاغِ لاًَى يازگيطی احتوالاتي تطای  𝜃هحلي پاضاهتط 

 ضَز: تا ضاتطِ ظيط تياى هي 𝜃پصيط پاضاهتط آهَظش

(16) {

𝜃(   )  𝜃(   )   𝜃        (𝜃)     

𝜃(   )  𝜃(   )   𝜃        (𝜃)     

𝜃(   )  𝜃(   )          زضغيطايٌػَضت       
  

 تا گاهي هٌاسة است.  𝜃همساض تغييطات پاضاهتط  𝜃 وِ زض آى 

الگَضيتن يازگيطی تطای ضثىِ ػػثي ضاف  -4-1

 پيطٌْازی 
ضثىِ ػػثي ضاف تْثَز يافتِ تطاساس الگَضيتن يازگيطی احتوالاتي 

ضَز؛ تطای ايي هٌظَض هؼطفي گطزيس، آهَظش زازُ هي 3وِ زض ترص 

اغلاح ٍظًْای ضثىِ تِ ػٌَاى تايستي تاتغ اًطغی ظيط تا استفازُ اظ 

 پصيط، وويٌِ ضَز: پاضاهتطّای آهَظش

(17)  ( )  
 

 
( ( ))

 
 

 

 
( ( )    ( ))

  

 ،( ) ام است، ٍ  - ذطای ذطٍخي ضثىِ زض گام  ( ) وِ زض آى 
ام ٍ ذطٍخي ضثىِ ّستٌس وِ  - تِ تطتية همساض هطلَب زض گام  ( )  

ذطای هَثطی وِ زض ايي همالِ زّس. اًسيس لايِ ذطٍخي ضا ًطاى هي  

 ضَز، ذطاّای هحلي ًطٍى ضاف است، يؼٌي: استفازُ هي

(18)     
 ( )    

 ( )   *   +   *   + 

    احتوال ذطای هَثط تٌاتطايي 
   تطای ٍظى   

تَاى تِ غَضت ضا هي  

 ظيط تاظًَيسي وطز: 

(19)  .   
 ( )/  

 

        
 ( )

   {   }   2   3        

ّای ضثىِ ( تياى گطزيس، ٍظى16تا تاظًَيسي لاًَى يازگيطی وِ زض ضاتطِ )

 تَاى تِ غَضت ظيط تِ ضٍظضساًي وطز:ضا هي

(20) 

{
 
 

 
    

 (   )     
 ( )      

 ( )     .   
 ( )/     

   
 (   )     

 ( )      
 ( )     .   

 ( )/     

   
 (   )     

                  زضغيطايٌػَضت                 ( ) 

 

    زض ضاتطِ اذيط ، وِ  +   *   +   *  تطای 
تغييطات ٍظى  ( ) 

 ضَز: ام است، وِ تِ غَضت ظيط هحاسثِ هي - زض گام 

(21)     
 ( )     

      *   +   *   + 
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  وِ 
    0  

     
 
ام است، ٍ  - ٍضٍزی ًطٍى ضاف  1   

  ( 18تاضس. زض ضاتطِ )ًطخ آهَظش هي      
 ( )   *   + 

ام است ٍ  - ام زض گام  - ام اظ لايِ  - ذطاّای هحلي تطای ًطٍى ضاف 

  ضَز:اظ ضاتطِ ظيط هحاسثِ هي

(22)   
 ( )    ( )      

 ⁄ ( )   *   + 

تا هحاسثِ هطتمات خعيي زض ضاتطِ اذيط ذطاّای هحلي تطای ّط يه 

ّای وطاًي ) ًطٍى وطاًِ پاييي ٍ ًطٍى وطاًِ تالا( تِ غَضت ظيط اظ ًطٍى

 آيٌس: تسست هي

(23) 
  

 ( )  4  
   ( ) 4(   )   

      
  
   5 

  
 
   ( ) 4(   ) 

  
      

  
   5)  (    

 ( )) 

(24) 
 
 
 ( )  4 

 
   ( ) 4(   ) 

  
      

  
   5 

   
   ( ) 4(   )   

      
  
   5)  .   

 
 ( )/ 

    .  وِ زض ايي ضٍاتط 
، هطتك تاتغ اًتمال تطای ًطٍى ضاف /( ) 

تَاى تِ طَض تىطاضی هحاسثِ تاضس. ذطاّای هحلي ضا هيهي +   *  

-ام زض لايِ آذط ضا هي - لي تطای ًطٍى ضاف ًوَز؛ ّوچيي ذطاّای هح

 تَاى تِ غَضت ظيط تسست آٍضز: 

(23)   
 ( )  

 

 
 ( ) ((   )  .    

 /     (   
 
 )) 

(24)  
 
 ( )  

 

 
 ( ) ((   )  .    

 /     (   
 
 )) 

 اًسيس لايِ ذطٍخي است.   وِ زض آى 

 

  ساظیًتايح ضثيِ -5
ػػثي ضاف تْثَز يافتِ ٍ ّوچٌيي  زض ايي ترص واضايي ضثىِ

ّای ظهاًي آضَتي الگَضيتن يازگيطی احتوالاتي خْت ضٌاسايي سطی

ّای غيطذطي ًوًَِ، تطاساس ذطای تِ ػٌَاى سيستن 2-5ٍ  1-5ترص 

ّای ػػثي گيطز. تطای ايي هٌظَض ضثىِضٌاسايي هَضز تطضسي لطاض هي

 اًس: ساظی ضسُظيط پيازُ

 ِ(    س لايِ پيططٍ )ّای پطسپتطٍى چٌضثى 

 ِّای ػػثي ضاف هسل ليٌگطاسضثى (     ) 

 ( ضثىِ ػػثي ضاف پيطٌْازی      ) 

ّای يازگيطی ظيط ّا تا استفازُ اظ ضٍشوِ ّط يه اظ ايي ضثىِ

 ضًَس: آهَظش زازُ هي

  الگَضيتن پس اًتطاض ذطا هثتٌي تط گطازياى ًعٍلي هطتثِ اٍل

(  ) 

  (   يازگيطی احتوالاتي هثتٌي تط ذطای هحلي )الگَضيتن 

 گلاس  -سطی ظهاًي آضَتي هىي -5-1
( ًطاى زازُ ضسُ است، 3گلاس وِ زض ضىل ) -سطی ظهاًي هىي

اٍليي تاض تَسط هىي ٍ گلاس تطای پيص تيٌي تَليس گلَتل سفيس ذَى 

اضائِ ضسُ است. ايي سطی ظهاًي يه ضاتطِ زيفطاًسيل تاذيط ظهاًي است 

 ضَز: وِ تِ غَضت ظيط تؼطيف هي

(27)  ̇( )  
  (   )

    (   )
   ( ) 

سطی آضَتي است ٍ                  وِ زض آى تِ اظای 

  تاضس.هي     

 
 گلاس  -سطی ظهاًي آضَتي هىي -3ضىل 

 ًگاضت ٌَّى  -5-2
( ًطاى زازُ ضسُ است، يه سيستن 4ًگاضت ٌَّى وِ زض ضىل )

تؼسی است. ايي ًگاضت تَسط ٌَّى تِ ػٌَاى  -2گسستِ  پَيای ظهاى

ای اظ ترص پَاًىطُ هسل لَضًع هؼطفي ضسُ است. تطَض هسل سازُ ضسُ

 ضَز: ضياضي، ًگاضت ٌَّى تا هؼازلات ظيط تؼطيف هي

(28)              
  

(29)         
                   

است وِ تِ اظای همازيط هتؼاضف     ًگاضت ٍاتستِ تِ زٍ پاضاهتط 

 سطی آضَتي است.       ٍ       

 سطی ظهاًي آضَتي ٌَّى -4ضىل 
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 ًطٍى زض لايِ پٌْاى 3ّای ػػثي ضاف تا گلاس تَسط ضثىِ -ضٌاسايي سطی ظهاًي آضَتي هىي -5ضىل 

 ّا ساظیفطضيات ضثيِ -5-3
تَاى تِ ّای ظهاًي آضَتي ضا هيضٌاسايي غيطذطي، سطیزض هسائل 

فطؼ وطز، تٌاتطايي تطزاض  (                )    غَضت تاتغ 

زّس زض ٍضٍزی ضثىِ ػػثي ضا ضىل هي -                ,

تطای ّط زٍ   ّا ساظیهمساض هطلَب هتٌاظط آى است. زض ضثيِ   حاليىِ 

زض ًظط گطفتِ ضسُ  4گلاس تطاتط تا  -ٌَّى ٍ هىي سطی ظهاًي آضَتي

گيطز؛ هَضز تطضسي لطاض هي 1000است ٍ ّط سطی زض تاظُ ظهاًي غفط تا 

 -4تطزاض  1000ّا ضاهل ّا تطای ّط يه اظ ايي سطیتٌاتطايي هدوَػِ زازُ

% زيگط آى تطای آظهايص 25% آى تطای آهَظش ٍ 75تؼسی است وِ 

ضًَس. ّط يه اظ ضثىِ ػػثي زاضای زٍ لايِ هيّای ػػثي استفازُ ضثىِ

ّا، يىساى فؼال است وِ ضطايط اٍليِ تواهي آًْا اظ لثيل همازيط اٍليِ ٍظى

ّا تطَض ّا تطای تواهي ايي ضثىِضًَس؛ همازيط اٍليِ ٍظىزض ًظط گطفتِ هي

ّا زض لايِ تَليس ضسُ است. ّوچٌيي تواهي ًطٍى -    ,تػازفي زض تاظُ 

ّای وٌٌس؛ تؼساز زٍضُتَاتغ اًتمال سيگوَئيس زٍ لطثي استفازُ هيپٌْاى اظ 

ّای آهَظش زض يازگيطی زٍضُ است، ٍ ًطخ 100آهَظضي تطای ّط ضثىِ 

ٍ       پس اًتطاض ٍ يازگيطی احتوالاتي تِ تطتية تطاتط تا 

ّستٌس؛ ٍ همساض تْطُ زض الگَضيتن يازگيطی احتوالاتي        

ّا، ٍل، ضاهل اطلاػاتي اظ لثيل ًام اذتػاضی ضثىِتاضس. خساهي     

ّا زض لايِ پٌْاى، تؼساز اتػالات ّا، تؼساز ًطٍىساذتاض آًْا )تؼساز لايِ

هَخَز زض ضثىِ(، ٍ همساض ذطای ضٌاسايي است. زض ايي آظهايطات زٍ 

ّا زض تواهي ضٍيىطز هس ًظط تَزُ است: زض ضٍيىطز اٍل تؼساز ًطٍى

 3ضَز تطَضيىِ لايِ پٌْاى ّط ضثىِ ضاهل ًظط گطفتِ هي ّا تطاتط زضضثىِ

-ًطٍى )ًطٍى ضاف( تاضس؛ زض ضٍيىطز زٍم تؼساز اتػالات زض تواهي ضثىِ

 -ّای ػػثيضَز تطَضيىِ لايِ پٌْاى زض ضثىِّا تطاتط زض ًظط گطفتِ هي

 تاضس. ًطٍى هي 5ًطٍى ضاف ٍ تطای ضثىِ پطسپتطٍى ضاهل  2ضاف ضاهل 

: همايسِ ضثىِ ػػثي ضاف اظی اٍلسضثيِ -5-4

  ّای ػػثيپيطٌْازی تا زيگط ضثىِ
 

 
ّای ػػثي تا استفازُ اظ الگَضيتن پس ساظی تواهي ضثىِزض ايي ضثيِ

ضًَس. ًتايح اًتطاض هثتٌي تط گطازياى ًعٍلي هطتثِ اٍل آهَظش زازُ هي

ّای ظهاًي آضَتي هىي حاغل اظ اًدام ايي آظهايص تطای ضٌاسايي سطی

تط حسة ذطای ضٌاسايي  2ٍ  1لاس ٍ ٌَّى تِ تطتية زض خساٍل گ

 ذلاغِ ضسُ است. 

زّس، ضثىِ ػػثي ضاف ًطاى هي 2ٍ  1ًتايح هٌسضج زض خساٍل 

تْثَز يافتِ ػولىطز هٌاسثتطی ًسثت تِ ضثىِ ػػثي ضاف هؼوَل زض 

ّای ظهاًي آضَتي زاضز؛ ّطچٌس ضثىِ پطسپتطٍى لازض است ضٌاسايي سطی

گلاس ضا تِ ذَتي ضٌاسايي وٌس تا ايي حال تط  -آضَتي هىي سطی ظهاًي

ّای ػػثي ضاف ايي ضثىِ لازض تِ ضٌاسايي هٌاسثي اظ سطی ذلاف ضثىِ

-ظهاًي آضَتي ٌَّى ًيست. ًوَزاضّای ضٌاسايي ٍ ّوگطايي تطای ضثىِ

ًطٍى زض لايِ پٌْاى ّستٌس،  3ضاف ٍ پطسپتطٍى وِ ضاهل  -ّای ػػثي

، ٍ تطای 6ٍ  5ّای گلاس تِ تطتية زض ضىل -تطای سطی ظهاًي هىي

اًس. اظ ًطاى زازُ ضسُ 8ٍ  7ّای سطی ظهاًي ٌَّى تِ تطتية زض ضىل

ًطاى زازُ ضسُ است، تِ  8ٍ  6ّای ًوَزاضّای ّوگطايي وِ زض ضىل

ّای ػػثي ضاف ًسثت تِ تَاى زيس وِ ضًٍس ّوگطايي ضثىٍِضَح هي

  .ضثىِ پطسپتطٍى تا حسٍزی سطيؼتط است
 

گلاس تطاساس الگَضيتن  -ساظی اٍل تطای سطی ظهاًي هىيًتايح ضثيِ -1خسٍل 

 پس اًتطاض

 تؼساز ذطای ضٌاسايي

 اتػالات

 تؼساز

ّاًطٍى  
 

 آهَظش آظهايص

0.2352×10-3 0.2223×10-3 15 3 
MLP 

0.2797×10-3 0.2675×10-3 25 5 

0.2488×10-3 0.2472×10-3 36 3 
RMLP 

0.2874×10-3 0.2896×10-3 24 2 

0.1911×10-3 0.1815×10-3 36 3 Prposed 
RMLP 0.2821×10-3 0.2755×10-3 24 2 
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 گلاس -ّای ػػثي ضاف زض همايسِ تا ضثىِ پطسپتطٍى تطای سطی ظهاًي آضَتي هىيًوَزاض ّوگطايي ضثىِ -6ضىل 

 
 ًطٍى زض لايِ پٌْاى 3ّای ػػثي ضاف تا ضٌاسايي سطی ظهاًي آضَتي ٌَّى تَسط ضثىِ -7 ضىل

ساظی اٍل تطای سطی ظهاًي آضَتي ٌَّى تطاساس الگَضيتن ًتايح ضثيِ -2خسٍل 

 پس اًتطاض

 تؼساز ذطای ضٌاسايي

 اتػالات

 تؼساز

ّاًطٍى  
 

 آهَظش آظهايص

0.0591 0.0584 15 3 
MLP 

0.1092 0.1043 25 5 

0.0058 0.0050 36 3 
RMLP 

0.0093 0.0084 24 2 

0.0046 0.0038 36 3 Prposed 
RMLP 0.0067 0.0062 24 2 

 
ّای ػػثي ضاف زض همايسِ تا ضثىِ پطسپتطٍى ًوَزاض ّوگطايي ضثىِ -8ضىل 

 تطای سطی ظهاًي آضَتي ٌَّى

 

نرون در لایه پنهان با  الگوریتم پس انتشار خطا و یادگیری احتمالاتی 3شبکه عصبی راف بهبود یافته با  باگلاس  -نمودار شناسایی سری زمانی آشوبی مکی -9شکل 
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گلاس تطاساس الگَضيتن  -ساظی زٍم تطای سطی ظهاًي هىيًتايح ضثيِ -3خسٍل 

 يازگيطی احتوالاتي

 تؼساز ذطای ضٌاسايي

 اتػالات

 تؼساز

ّاًطٍى  
 

 آهَظش آظهايص

0.2213×10-3 0.2064×10-3 15 3 
MLP 

0.1441×10-3 0.1332×10-3 25 5 

0.1656×10-3 0.1489×10-3 36 3 
RMLP 

0.3093×10-3 0.3022×10-3 24 2 

0.1352×10-3 0.1270×10-3 36 3 Prposed 
RMLP 0.2210×10-3 0.2211×10-3 24 2 

 
ًوَزاض ّوگطايي تطای يازگيطی احتوالاتي زض همايسِ تا الگَضيتن پس  -10ضىل 

 گلاس -اًتطاض تطای سطی ظهاًي آضَتي هىي

 الگَضيتن يازگيطی احتوالاتيساظی زٍم تطای سطی ظهاًي آضَتي ٌَّى تطاساس ًتايح ضثيِ -4خسٍل 

 تؼساز ذطای ضٌاسايي

 اتػالات

 تؼساز

ّاًطٍى  
 

 آهَظش آظهايص

0.0704 0.0661 15 3 
MLP 

0.0981 0.1013 25 5 

0.0025 0.0022 36 3 
RMLP 

0.0123 0.0083 24 2 

0.0091 0.0077 36 3 
Prposed RMLP 

0.0037 0.0035 24 2 

 ًطٍى تا يازگيطی احتوالاتي 3ًوَزاض ضٌاسايي سطی ظهاًي آضَتي ٌَّى تَسط ضثىِ ػػثي ضاف تْثَز يافتِ تا  -11ضىل  

 

 
 ظهاًي آضَتي ٌَّىًوَزاض ّوگطايي تطای يازگيطی احتوالاتي زض همايسِ تا الگَضيتن پس اًتطاض تطای سطی  -12ضىل 
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ساظی زٍم: تطضسي واضايي الگَضيتن يازگيطی ضثيِ -5-5

 احتوالاتي 
ساظی اٍل، زض ايي آظهايص تا ضػايت ّواى ضطايط اٍليِ زض ضثيِ

ّای ػػثي تا استفازُ اظ الگَضيتن يازگيطی احتوالاتي وِ زض تواهي ضثىِ

ضًَس. ًتايح حاغل اظ اًدام ايي ش زازُ هيايي همالِ هؼطفي ضس، آهَظ

ّای ظهاًي آضَتي هىي گلاس ٍ ٌَّى تِ آظهايص تطای ضٌاسايي سطی

 تط حسة ذطای ضٌاسايي ذلاغِ ضسُ است.  4ٍ  3تطتية زض خساٍل 

تِ تطتية زض همايسِ تا ًتايح هٌسضج زض  4ٍ  3ًتايح هٌسضج زض خساٍل 

يازگيطی احتوالاتي اضائِ ضسُ زّس وِ الگَضيتن ، ًطاى هي2ٍ 1خساٍل 

زض ايي همالِ زض تيطتط هَاضز ًتايح تْتطی ضا ًسثت تِ الگَضيتن پس اًتطاض 

ساظی لثل، زض ايي وٌس. ّواًٌس ضثيِتط حسة ذطای ضٌاسايي فطاّن هي

ساظی ضثىِ ػػثي ضاف پيطٌْازی ػولىطز تْتطی ضا ًسثت تِ ضثىِ ضثيِ

تي ٌَّى زاضتِ است. ًوَزاضّای پطسپتطٍى زض ضٌاسايي سطی ظهاًي آضَ

ًطٍى زض لايِ  3ضٌاسايي ٍ ّوگطايي تطای ضثىِ ػػثي ضاف تْثَز يافتِ تا 

ّای پس اًتطاض ٍ يازگيطی احتوالاتي پٌْاى، وِ تا استفازُ اظ الگَضيتن

گلاس تِ تطتية  -اًس، تطای سطی ظهاًي آضَتي هىيآهَظش زازُ ضسُ

ًي آضَتي ٌَّى تِ تطتية زض ، ٍ تطای سطی ظها10ٍ  9ّای زض ضىل

 12ٍ  10ّای اًس. ّواًطَض وِ زض ضىلًطاى زازُ ضسُ 12ٍ  11ّای ضىل

ضَز، ّوگطايي الگَضيتن يازگيطی احتوالاتي ًسثت تِ الگَضيتن زيسُ هي

 پس اًتطاض وٌستط است. 

 

 گيطی ًتيدِ -6

زض ايي همالِ تْثَزی تطای ضثىِ ػػثي ضاف تا استفازُ اظ تؼطيف 

تثازل اطلاػات پيطٌْاز گطزيس. ّوچٌيي ضٍش يازگيطی خسيسی ًطخ 

هَسَم تِ يازگيطی احتوالاتي اضائِ ضس وِ تط هثٌای احتوال ذطای هَثط 

ّای ػػثي ضاف وٌس. سپس ضثىِپصيط ضثىِ ػول هيپاضاهتطّای آهَظش

ّای غيطذطي هططح ضسًس، تطای ايي هٌظَض تِ ػٌَاى ضٌاساگط سيستن

ّای ظهاًي آضَتي تِ واض ف، تطای ضٌاسايي سطیّای ػػثي ضاضثىِ

زّس وِ ػوَها ذطای ضٌاسايي ضثىِ ػػثي گطفتِ ضسًس. ًتايح ًطاى هي

ّای زيگط زض ضطايط يىساى، ووتط ٍ ًطخ ضاف پيطٌْازی ًسة تِ ضثىِ

تاضس. ّط چٌس ضثىِ پطسپتطٍى لازض ّوگطايي آى ًيع تا حسٍزی سطيؼتط هي

گلاس ضا تِ ذَتي ضٌاسايي وٌس، اها  -است سطی ظهاًي آضَتي هىي

تطذلاف ضثىِ ػػثي ضاف پيطٌْازی لازض تِ ضٌاسايي هٌاسة سطی 

ػػثي ضاف، تا پيچيسگي  ظهاًي آضَتي ٌَّى ًيست، اظايٌطٍ ّطچٌس ضثىِ

تيطتطی ّوطاُ است، اها استفازُ اظ آى تِ ػٌَاى ضٌاساگط سيستن غيطذطي 

الگَضيتن يازگيطی احتوالاتي، زض  زّس وِپصيط است. ًتايح ًطاى هيتَخيِ

  وٌس.اًتطاض هَثطتط ػول هيضطايط يىساى ًسثت تِ الگَضيتن پس
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زاضای  T-Sضٍيتگط ثطای سيستوْبی فبظی  هجتٌي ثط PDC-فبظی غيط ∞Hزض ايي همبلِ، ثطای اٍليي ثبض عطاحي يه وٌتطلگط : يدهكچ

هَخَز، زض ضٍش اضائِ ضسُ اظ هتغيطّبی ٍالؼي  PDC-ثط ذلاف ضٍضْبی غيط .هي گطزز اغتطبش ثب هتغيطّبی همسم لَاػس ًبهؼلَم اضائِ

ّبی ضٍيتگط ٍ وٌتطلگط اظ �گيطی اظ ضٍيىطز افعًٍگي تَصيفگط، ثْطُ�ثب ثْطُ ّن چٌيي .فطايٌس زض هؼبزلات وٌتطلگط استفبزُ ًگطزيسُ است

ثب هحبفظِ  وٌتطلگطعطاحي ظ ثسست آٍضزى ضطايثطای ّبی هبتطيسي ذغي اويس لبثل هحبسجِ هي ثبضس. �عطيك حل تؼسازی اظ ًبثطاثطی

ثطای ثطلطاضی يه وطاى ثبلايي زلرَاُ ّوچٌيي  .ضَزهياستفبزُ تبثغ ليبپبًَف فبظی تحليل هجتٌي ثط  اظ ًسجت ثِ ضٍضْبی لجل وبضی ووتط

آيي ضٍش اضائِ ضسُ وبض .آيسثسست هي ثبلايي ثط ضٍی حبلت اٍليِ ثطزاض ضٍيتگطثط اًساظُ سيگٌبل وٌتطل، ضطايظ اضبفي ٍاثستِ ثِ وطاى  

 .ضَزًطبى زازُ هيسبظی ػسزی �تَسظ يه ضجيِ

  .ذغي هبتطيسي� ، تبثغ ليبپبًَف فبظی، ًبثطاثطیT-S فبظی سيستن تَصيفگط، افعًٍگي ضٍيىطز ضٍيتگط، پبيِ ثط H∞وٌتطل : يليدکلوات ک

 

A Non-PDC H∞ Output Feedback Controller Design for T-S Fuzzy 

Systems with Unknown Premise Variables and Control Constraints via 

LMI 

Mohammad Hassan Asemani, Vahid Johari Majd 

 
Abstract: In this paper, non-PDC H∞ observer-based controller design for disturbed T-S fuzzy 

systems with unknown premise variables is addressed for the first time. Unlike the available non-

PDC-based approaches, real state variables are not used in the controller equation. Moreover, using 

the descriptor redundancy approach, the observer and controller gains are calculated by solving some 

strict linear matrix inequalities (LMIs). A fuzzy Lyapunov function approach is utilized to obtain 

less conservative design conditions than previous methods. Furthermore, in order to satisfy an 

arbitrary upper bound on the absolute value of the control signal, additional design conditions are 

obtained which depend on the upper bounds of the initial states of the observer. The effectiveness of 

the proposed method is shown via a numerical simulation. 

 

Keywords: H∞ observer-based control, Descriptor redundancy approach, T-S fuzzy system, fuzzy 

Lyapunov function, linear matrix inequality (LMI). 

 

ثط   غيط ذغيّبی زيٌبهيىي ثطای سبهبًِ �تحليل ٍ عطاحي وٌتطلگط هقدهه -1

( زض Takagi-Sugeno (T-S)سَگٌَ )-اسبس سبهبًِ فبظی تبوبگي

[. 1هحممبى ضا ثِ ذَز خلت ًوَزُ است ] زٍ زِّ اذيط تَخِ ثسيبضی اظ
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ٍ ًَطم اظ هسلْبی ذغي  غيط ذغي، اظ تطويجي T-Sزض يه هسل فبظی 

استفبزُ  غيط ذغيتغييطًبپصيط ثب ظهبى ثطای تمطيت يب ثبظًوبيي زليك سبهبًِ 

 ضَز.�هي

هؼوَلاً اظ تبثغ  T-Sثطای تحليل ٍ عطاحي وٌتطلگط زض يه هسل فبظی 

ای چٌسگبًِ يب �[، تبثغ ليبپبًَف هطثؼي تى4ِ-2ن ]ليبپبًَف هطثؼي هطتط

ضَز. ضٍيىطزّبی ثط پبيِ تبثغ �استفبزُ هي [8-5]تبثغ ليبپبًَف فبظی 

ليبپبًَف فبظی ثِ زليل استفبزُ اظ چٌسيي هبتطيس ليبپبًَف هٌدط ثِ 

 ضًَس.�وبضی ووتطی هي�ضطايظ پبيساضی ٍ عطاحي ثب هحبفظِ

ثط  T-Sوٌتطلگط ثطای يه سبهبًِ فبظی ّبی عطاحي �ثسيبضی اظ ضٍش

خجطاًسبظی تَظيغ يبفتِ هَاظی ٍ ثط اسبس ضًٍس پبيِ ثبظذَضز حبلت 

(Parallel Distributed Compensation (PDC) )سٌثبض�هي 

 TSّط لبػسُ وٌتطلي ثط اسبس لبػسُ هتٌبظطش زض هسل فبظی  وِ زض آى

گيطی �ّبی فيعيىي، اًساظُاهب زض ثسيبضی اظ سبهبًِ گطزز.عطاحي هي

توبهي حبلتْبی سبهبًِ زضَاض ٍ پطّعيٌِ است ٍ تٌْب ذطٍخي سبهبًِ ثطای 

 T-Sّبی فبظی �ثبضس. ثٌبثطايي، وٌتطلگط�اّساف وٌتطلي لبثل زستطسي هي

ثط پبيِ ثبظذَضز ذطٍخي زض وبضثطزّبی ٍالؼي تطخيح زاضًس. ثبظذَضز 

، ثبظذَضز [9-12]( Static Output feedbackذطٍخي ايستب )

اظ  [27-15]ّبی ثط پبيِ ضٍيتگط فبظی �ٍ وٌتطلگط [14-13]ذطٍخي پَيب 

ثط پبيِ ثبظذَضز ذطٍخي  T-Sّبی عطاحي وٌتطلگط فبظی �ضٍش

ثبضٌس. ثب ايي ٍخَز، ثسيبضی اظ ضٍضْبی هصوَض ثب فطض زض زستطس �هي

[. ايي فطض ثِ 19-15اًس ]�ثَزى هتغيطّبی همسم لَاػس فبظی اًدبم ضسُ

زّس وِ هتغيطّبی همسم لَاػس ضٍيتگط فبظی ضا ثطاثط ثب �عطاح اخبظُ هي

هتغيطّبی همسم لَاػس سبهبًِ اصلي زض ًظط ثگيطز. ثٌبثطايي زض ايي حبلت، 

( ثطای عطاحي Seperation principle)تَاى اظ اصل خساسبظی �هي

ّبی وٌتطلگط استفبزُ ًوَز. لاظم ثِ شوط �هستمل ضٍيتگط فبظی ٍ ثْطُ

ثبضٌس �است وِ ضٍيىطزّبی هصوَض ًيع زض ثسيبضی اظ حبلات ػولي ًوي

ظيطا هؼوَلاً هتغيطّبی همسم لَاػس فبظی تبثؼي اظ هتغيطّبی حبلت 

پبيِ ضٍيتگط فبظی فطض ثط ّبی ثط �ثبضٌس، زض حبلي وِ زض عطاحي�هي

ثبضس. ثطای زاضتي �ًبهؼلَم ثَزى توبم يب تؼسازی اظ هتغيطّبی حبلت هي

ػولي، يه ضٍش هؼمَل آى است  T-Sيه وٌتطلگط ذطٍخي فبظی 

ظزُ ضسُ تَسظ ضٍيتگط فبظی ثطای � وِ اظ هتغيطّبی حبلت ترويي

لِ ترويي همساض هتغيطّبی همسم لَاػس ضٍيتگط استفبزُ وٌين وِ هسئ

تَاى اظ اصل زض ايي حبلت ًوي وٌس.�تط هي�عطاحي ضا ثسيبض پيچيسُ

 خساسبظی استفبزُ ًوَز.

ثب هتغيطّبی  T-Sّبی فبظی عطاحي وٌتطلگط ثط پبيِ ضٍيتگط ثطای سبهبًِ

همسم لَاػس ًبهؼلَم زض ثطذي اظ همبلات اضائِ ضسُ است: يه ضٍش 

ثب  T-Sّبی فبظی ثط پبيِ ضٍيتگط فبظی ثطای سبهبًِ ∞Hعطاحي وٌتطلگط 

ّبی �هتغيطّبی همسم لَاػس ًبهؼلَم اظ عطيك حل يه زستِ اظ ًبثطاثطی

( زٍ Linear Matrix Inequalities (LMIs)هبتطيسي ذغي )

[، يه وٌتطلگط پبيساضسبظ ثط 21[ اضائِ ضسُ است. زض ]20ای زض ]�هطحلِ

ّب اضائِ ضسُ است. LMIای اظ �پبيِ ضٍيتگط فبظی ثط اسبس حل زستِ

استفبزُ اظ ايي ضٍش ًيبظ ثِ تؼييي زستي چْبض پبضاهتط اسىبلط ثطای 

[، يه 22گطزز. زض ]�وبضی ظيبزی هي�ظِفثبضس وِ ثبػث ايدبز هحب�هي

ّبی همبٍم ثط پبيِ ضٍيتگط فبظی ثطای سبهبًِ ∞Hضٍش عطاحي وٌتطلگط 

يبفتِ ثيبى ضسُ  ای ثْجَز�زٍ هطحلِ LMIثط پبيِ يه ضٍش  T-Sفبظی 

-Tّبی فبظی فبظی ثط پبيِ ضٍيتگط ثطای سبهبًِ ∞Lاست. يه وٌتطلگط 

S [ عطاحي ضسُ است. ثطای 23ّبی هبًسگبض هحسٍز زض ]�ثب اغتطبش

عطاحي وٌتطلگط هصوَض  ثبيس ضص پبضاهتط اسىبلط ضا ثصَضت زستي 

چٌيي، �ثبضس. ّن�اويس هي-غيط LMIتؼييي ًوَز ٍ وٌتطلگط زاضای ضطايظ 

ط اسبس فبظی ثط پبيِ ضٍيتگط ثب هحسٍزيت وٌتطلي ث ∞Hعطاحي وٌتطلگط 

 Bilinear Matrixّبی هبتطيسي زٍذغي )�ای اظ ًبثطاثطی�حل زستِ

Inequalities[ اضائِ ضسُ است. لاظم ثِ شوط است وِ توبم 24( زض ]

ّبی اضبضُ زض ايي لسوت اظ ضٍيىطز تبثغ ليبپبًَف هطثؼي هطتطن �ضٍش

اًس. تب آًدب وِ وبٍش گطزيس، ضٍش عطاحي �ثطای عطاحي استفبزُ ًوَزُ

زاضای  T-Sّبی فبظی يتگط ثطای سبهبًِفبظی ثط پبيِ ضٍ ∞Hوٌتطلگط 

اغتطبش ثِ ّوطاُ هحسٍزيت وٌتطلي ٍ ثب استفبزُ اظ ضٍيىطز تبثغ 

 ليبپبًَف فبظی تبوٌَى گعاضش ًطسُ است.

زض ايي همبلِ، يه ضٍش عطاحي وٌتطلگط ثط پبيِ ضٍيتگط فبظی ثطای 

زاضای اغتطبش ثب هحسٍزيت  T-Sّبی فبظی زض سبهبًِ ∞Hهسئلِ 

ثبضٌس �وِ هتغيطّبی همسم لَاػس فبظی زض زستطس ًوي�ض ٌّگبهيوٌتطلي ز

وبضی ووتط، �ضَز. ثطای ثسست آٍضزى ضطايظ عطاحي ثب هحبفظِ�اضائِ هي

چٌيي، ثب �ًوبيين. ّن�اظ تحليل ثط پبيِ تبثغ ليبپبًَف فبظی استفبزُ هي

( Strictاويس ) LMI[ ضطايظ 6گط سبهبًِ ]�استفبزُ اظ ضٍيىطز تَصيف

آٍضين. ثِ ػلاٍُ، ثطای تضويي ليس �ضا ثطای عطاحي وٌتطلگط ثِ زست هي

اضائِ  LMIثط ضٍی سيگٌبل وٌتطلي، ضطايظ اضبفي ضا ثط اسبس 

ِ حسٍز ثبلای ضطايظ اٍليِ هصوَض ٍاثستِ ث LMIًوبيين. ضطايظ �هي

ثبضٌس. ثطذلاف ثطذي اظ ضٍضْبی لجل زض عطاحي �ضٍيتگط فبظی هي

ثب هتغيطّبی  T-Sّبی فبظی وٌتطلگط ثط پبيِ ضٍيتگط فبظی ثطای سبهبًِ

ّبی اويس LMIهمسم لَاػس ًبهؼلَم، ضطايظ عطاحي زض ايي همبلِ 

ّب ًيبظ ثِ تؼييي زستي تؼسازی پبضاهتط LMIثبضٌس ٍ عطاح ثطای حل �هي

 اسىبلط ثِ صَضت سؼي ٍ ذغب ًساضز. 

، وٌتطلگط T-Sسبذتبض ايي همبلِ ثِ صَضت ظيط است: هسل فبظی 

است. � ثيبى ضسُ 2ًيبظّب زض ثرص �فبظی ثط پبيِ ضٍيتگط، ٍ ثطذي اظ پيص

فبظی ثط پبيِ ضٍيتگط ثطای  ∞H، ضٍش عطاحي وٌتطلگط 3زض ثرص 

ّبی فبظی زاضای اغتطبش ٍ زاضای هحسٍزيت وٌتطلي اضائِ ضسُ سبهبًِ

است. زض پبيبى، � آٍضزُ ضسُ 4سبظی زض ثرص �است. ًتبيح ضجيِ

 اضائِ ضسُ است. 5گيطی زض ثرص �ًتيدِ

هطثَط ثِ تطاًْبزُ يه هبتطيس است ٍ ػجبضت  *ًوبز نوادها. 

(*)A  ثطاثط ثبTAA  ،است. ّوچٌيي ّوبًٌس وبضّبی خسيس
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ثطای سبزگي ضٍاثظ ضيبضي، اظ ًوبزّبی ظيط زض ايي همبلِ استفبزُ 

 [:21گطزيسُ است ]
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سيستن  هتغيطّبی همسم لَاػسثِ تطتيت ثطزاضّبی    ٍ̂وِ زض آى 

 ثبضٌس.هي تؼساز لَاػس فبظی r فبظی ٍ ضٍيتگط فبظی ٍ
 

 نيازهاو پيش تعريف هساله -2

 زاضای اغتطبش T-Sهسل فبظی  -2-1
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 PDC-ضٍيتگط فبظی ٍ سبذتبض غيط -2-2
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 وِ زض آى 
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تَاى ثِ صَضت ظيط ثبظًَيسي �ضا هي ∞Hچٌيي، هؼيبض وبضآيي �ّن
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 اظ لن ظيط زض اثجبت ًتيدِ اصلي ايي همبلِ استفبزُ ذَاّس ضس:

iّبی �ثطای هبتطيس -[28] 1لن 
jkrkji ,,...,1,, ضٍاثظ  ، اگط

 :ظيط ثطلطاض ثبضٌس

,,...,1,,0 rjii
jj 

 
(20) 

,,,...,1,,,0
1

2
kjrkji

r

i
kj

i
jk

i
jj 




 
(21) 

 آًگبُ ضاثغِ ظيط ثطلطاض ذَاّس ثَز:
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پايدارساز با هحدوديت  ∞Hطراحي کنترلگر  -3

 کنترلي

خسيس ثطای عطاحي وٌتطلگط ثط  یضًٍس 1زض لضيِ زض ايي ثرص، 

( اضائِ 6)-(5( ثطای سبهبًِ فبظی زاضای اغتطبش )11پبيِ ضٍيتگط فبظی )

( پبيساض هدبًجي گطزز ٍ هؼيبض 17ثستِ )-گطزز ثٌحَيىِ سبهبًِ حلمِ�هي

H∞ ِثب استفبزُ اظ ضٍيىطز ثط پبيِ تبثغ ليبپبًَف فبظی  ((19) )ضاثغ

ػلاٍُ ثط هَاضز اضبضُ ضسُ زض لضيِ  2زض لضيِ ٍُ، تضويي گطزز. ثِ ػلا

 ضططهحسٍز ثَزى حبلت اٍليِ سبهبًِ ٍ ثطلطاضی  ثب فطض ،1

)0(ˆ)0(ˆ xMx   0، وِ زض آىˆ
0 x  وطاى ثبلايي هفطٍض ثط ضٍی

ضا  )(tuضٍش پيطٌْبزی ضاثغِ ثبضس، حبلت اٍليِ ضٍيتگط هي

 يه اسىبلط است. 0وِ زض آى  ذَاّس وطزتضويي 
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̂44P ( 3,2,1ٍ صفطi  ٍrj ,...,1.ثبضس ) 

 تبثغ پيطٌْبزی ليبپبًَف فبظی ظيط ضا زض ًظط ثگيطيس: -اثبات
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[ گطفتِ ضسُ است.  6ايسُ اصلي ثطای زض ًظط گطفتي ايي تبثغ ليبپبًَف اظ ]

فطض وٌيس هبتطيس 
̂P ثٌسی ضسُ است:�ثِ صَضت ظيط تمسين 
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 ∞H( پبيساض هدبًجي است ٍ هؼيبض وبضآيي 17ثستِ )-سبهبًِ حلمِ
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 ثطلطاض ذَاّس ثَز:( ًيع 33اگط ضاثغِ ظيط ثطلطاض ثبضس، آًگبُ ضاثغِ )
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ثب ضطة وطزى ػجبضت  IPdiag T ,̂
ٍ تطاًْبزُ آى زض لجل ٍ ثؼس  

 ( ذَاّين زاضت:34ضاثغِ )
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( ٍ سبذتبض تبثغ ليبپبًَف زض 18ثستِ )-ثب استفبزُ اظ زيٌبهيه حلمِ
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 وِ زض آى:

(*),ˆ14
1
ˆ44ˆˆ31ˆ2ˆ11ˆ

11  
 PPLPBPA  

,

)()(

ˆˆ44ˆ42ˆ2ˆ32ˆ14
1
ˆ44ˆ

ˆ31ˆ22ˆ11ˆ
21

TTTTT LPPBPPPL

PBBPAA





 


 

 

(*),)( ˆ42
1
ˆ44ˆˆ32ˆ22ˆ22

22  
 PPLPBBPA

,ˆˆ44ˆ43ˆ2ˆ33ˆ31ˆ
31 TTTTT LPPBPPF    

 

,)( ˆˆ44ˆ43ˆ22ˆ33ˆ32
32 TTTTT LPPBBPP  

 
,)( ˆˆ2ˆ34ˆ41ˆ11ˆ

41 TTT LBPPPCC    
 

.)( ˆˆ22ˆ34ˆ42ˆ22
42 TTT LBBPPPC     

(، 31تَخِ وٌيس وِ ثِ ػلت اًتربة ذبظ تبثغ ليبپبًَف )
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، ضٍاثظ 1( ٍ سپس اػوبل هىول ضَض ٍ لن 36( زض )37ثب خبيگعيٌي )

 □ ضَز.�ثٌبثطايي اثجبت وبهل هي س.ٌآي�( ثِ زست هي25( ٍ )24)

وٌين وِ ػلاٍُ ثط زض لضيِ ظيط، ضطايظ عطاحي خسيسی ضا اضائِ هي

(، 19ثيبى ضسُ زض ) ∞Hثستِ ٍ هؼيبض -تضويي پبيساضی هدبًجي حلمِ
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( زض ػسم حضَض اغتطبش 17ثستِ ثط پبيِ ضٍيتگط )-آًگبُ، سبهبًِ حلمِ
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ثب تَخِ ثِ ايٌىِ ضطايظ اٍليِ ثطزاض حبلت سبهبًِ هحسٍز فطض 
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 چٌيي فطض وٌيس وِ:ّن
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 ثب استفبزُ اظ هىول ضَض زاضين:
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( ًيع 48( ثطلطاض ثبضس آًگبُ )38) تَاى ًطبى زاز وِ اگط�ثِ سبزگي هي

 □ ضَز.�ثطلطاض ذَاّس ثَز. ثٌبثطايي اثجبت وبهل هي
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xM  ،ثسيْي ذَاّس ثَز. ثٌبثطايي زض حبلت ػولي، است

، لاظم است وِ )(tuثطای اضضبی ليس ثط ضٍی سيگٌبل وٌتطلي 

 :ضا اضضب ًوبيٌس ظيط  بهبًِ زٍ ًبهسبٍیضطايظ اٍليِ س

,)0(ˆ )0(x̂Mx   

.)0(ˆ)0( )0(~xMxx   

ثط ضٍی سيگٌبل  وطاى ثبلازضعطاحي ػولي، ثطای تضويي يه  :2 نكته

ضسس. الجتِ ثستِ هٌغمي ثِ ًظط هي-وٌتطلي، هؼلَم ثَزى ضطايظ اٍليِ حلمِ

ثبضس. ثستِ زض ٌّگبم عطاحي ػولي ًوي-زاًستي ضطايظ اٍليِ سيستن حلمِ

هستمل اظ همساض زليك  2زض لضيِ  LMIثطای غلجِ ثط ايي هطىل، ضطايظ 

 x̂)0(س ثبلاييِ ثستِ زض ًظط گطفتِ ضس ٍ فمظ ح-ضطايظ اٍليِ حلمِ
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چٌيي ٌّگبم ثىبضگيطی وٌتطلگط هؼطفي ضسُ ّن ثطای عطاحي لاظم است.

ثبيس ثِ ايي ًىتِ تَخِ وٌين وِ همساض وطاى ثبلايي  2زض لضيِ 

)0(ˆ)0( xx   اظ همساض
)0(~xM.وَچىتط يب ثب آى هسبٍی ثبضس 

وِ ثط [ 22]ٍ  [20]ّبی عطاحي اضائِ ضسُ زض �زض همبيسِ ثب ضٍش: 3 نكته

، 1ای ّستٌس، ضطايظ عطاحي زض لضيِ �ّبی زٍهطحلLMIِپبيِ 

LMIوٌٌسُ �افعاضّبی حل�استفبزُ اظ ًطمای ّستٌس وِ ثب �هطحلِ-ّبی يه

ّبی �چٌيي، زض همبيسِ ثب الگَضيتن�ضًَس. ّن�تط حل هي�فؼلي ثسيبض آسبى

وِ ثِ تطتيت ًيبظهٌس تؼييي زستي چْبض [ 23ٍ ] [21] عطاحي اضائِ ضسُ زض

ثبضٌس، ضطايظ عطاحي �ّبيطبى هيLMIهتط اسىبلط ثطای حل اٍ ضص پبض

تط �ثبضٌس وِ يبفتي پبسد ضا سبزُ�ّبی اويس هيLMIزض ايي همبلِ 

ای اٍليي ثبض اظ ضٍيىطز ثط پبيِ تبثغ ًوبيس. ثِ ػلاٍُ، زض ايي همبلِ ثط�هي

اين ٍ ضطايظ هحسٍزيت ثط ضٍی وٌتطلگط ضا �ليبپبًَف فبظی استفبزُ ًوَزُ

ّبی ثط پبيِ ضٍيتگط فبظی ثطای سبهبًِ ∞Hزض هسئلِ عطاحي وٌتطلگط 

 اين.�ثب هتغيطّبی همسم لَاػس ًبهؼلَم ًيع زض ًظط گطفتِ T-Sفبظی 

 

 سازينتايج شبيه -4

ّبی هحلي ًبپبيساض ظيط �لبًَى ضا ثب هبتطيس-زٍ T-Sيه هسل فبظی 

 [:21زض ًظط ثگيطيس ]
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 ثبضٌس:�تَاثغ تؼلك فبظی ًيع ثِ صَضت ظيط هي

)),((1))((

,
))(arctan(

5.0))((

12

2
1

txhtxh

tx
txh




 

وِ زض آى  )()()( 21 txtxtx TTT  ُثب استفبزُ اظ ضٍش اضائِ ضس .

)(1.1[ ثب فطض 5زض ] txi
 (2,1iهي ،)� ِتَاى ًتيدِ گطفت و

11 ))(( txh  156.11وِ زض آى  زض ايي همبلِ اثط اغتطبش .

ضَز. اهب ثِ ّط حبل، �ًسجت ثِ ثطزاض حبلت تضؼيف هي T-Sهسل فبظی 

1))((تَاى ًتيدِ گطفت وِ ايي تضؼيف اثط ًسجت ثِ �ًوي txh  ًيع اًدبم

يه همساض ثعضگتط )اظ لحبػ  گطفتِ ضسُ ثبضس. ثٌبثطايي، ثْتط است وِ

اًساظُ( ثطای پبضاهتط 
1  زض ايي هثبل همساض [30]زض ًظط ثگيطين .

5.21   ضا وِ ثسيبض ثعضگتط اظ همساض ًبهي آى است اًتربة

 وٌين.�هي

 SeDuMi، اظ T-Sثطای عطاحي وٌتطلگط ثطای ايي سبهبًِ فبظی 

ثِ ػٌَاى  YALMIP [32]وٌٌسُ ٍ اظ �افعاض حل�ثِ ػٌَاى ًطم [31]

� وٌين.�استفبزُ هي MATLAB( زض parserوٌٌسُ )�افعاض تدعيِ�ًطم

 ∞Hعطاحي وٌتطلگط  -4-1

وٌين �ّبی لجلي فطض هي�زض ايي ثرص، ثطای اهىبى همبيسِ ثب ضٍش

وِ هحسٍزيتي ثط ضٍی سيگٌبل وٌتطلي ٍخَز ًساضز. ثب فطض 

0ˆ43 P ، 00ˆ41 P ، 0ˆ44ˆ42  PP  ،45.0 ٍ
 

 05.0,05.0diagQ ،LMI ًِوبيين. يه �حل هي 1ّبی لضي

 پبسد هوىي ثب هبتطيسْبی ظيط ثسست ذَاّس آهس:

 ,1.5579-   11.80191 F  ,1.6123-   11.98122 F  

,
0.2797-

9.4194 
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
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
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.0348.3,3.8254 442441  PP  

زض هطحلِ اٍل [ 22[ ٍ ]20]ّبی عطاحي �لاظم ثِ شوط است وِ ضٍش

LMI ّبی ذَز ثطای ايي هسل فبظیT-S ّبی �ثِ پبسد

( هٌدط ذَاٌّس ضس. ثِ ػلاٍُ، ضٍش اضائِ ضسُ Infeasibleغيطهوىي)

زّس ٍ �زاضای اغتطبش ضا پَضص ًوي T-Sّبی فبظیسبهبًِ[ 21]زض 

ّبی هتؼلك ثِ فضبی �ثطای هسبئل ثب اغتطبش[ 23]ضٍش اضائِ ضسُ زض 

 ,02L .ًسجت  1ضىل  وبضثطز ًساضز TTQxx  ضا ثطای

اغتطبش Ttt 11)sin(5.0)(   زّس. زض ايي �ًطبى هي

اًس. ثب تَخِ ثِ ايي �حبلت ضطايظ اٍليِ ثطاثط ثب صفط زض ًظط گطفتِ ضسُ

ضىل ٍاضح است وِ همساض  TTQxx تط اظ همساض �ثسيبض پبييي

 است. tثطای توبم   45.0ثْيٌِ 

 
ًطخ : 1 ضىل QxxT ثِ اًطغی اغتطبش 

 ثب هحسٍزيت وٌتطلي �∞Hعطاحي وٌتطلگط  -4-2

ˆ)8.1، 6.0)0ثب فطض  xM، 0ˆ43 P،

 00ˆ41 P،  0ˆ44ˆ42  PP ، 4.1 ٍ 

 03.0,03.0diagQ ،LMI ًِوبيين. �ضا حل هي 2ّبی لضي

 يه پبسد هوىي ثِ صَضت ظيط ثِ زست ذَاّس آهس:

 ,1.1723-   1.26091 F  ,1.1668-   1.25942 F  
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( ٍ ضٍيتگط 11زض ضاثغِ ) PDC-ّبی وٌتطلگط غيط�ثٌبثطايي، ثْطُ
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1)(ثِ تطتيت هسيطّبی  4ٍ  3، 2ّبی �ضىل ذَاٌّس ثَز. tx ،)(2 tx  ٍ

ذغبّبی ترويي ضا ثطای حبلت اٍليِ  Tx 2.01.1)0(  ،

 Tx 06.0)0(ˆ   ٍ0)( t زٌّس.�ًطبى هي 

ثستِ ًطبى -ضا ثطای سبهبًِ حلمِ tu)(سيگٌبل وٌتطلي  5ضىل 

زّس. ثِ ػلاٍُ، سيگٌبل وٌتطلي ضا ثطای حبلتي وِ عطاحي وٌتطلگط �هي

ثسٍى زض ًظط گطفتي هحسٍزيت وٌتطلي )ثب ّوبى همساض سغح هيطايي 

 5ای زض ضىل �( اًدبم ضسُ است، تَسظ ذغَط ًمغ4.1ِاغتطبش 

 ًطبى زازُ ضسُ است. 

 
1)(ّبی�هٌحٌي: 2 ضىل tx ٍ)(ˆ

1 tx ِثستِ ثسٍى اغتطبش-ثطای سبهبًِ حلم 

 
2)(ّبی �هٌحٌي: 3 ضىل tx  ٍ)(ˆ

2 tx ِثستِ ثسٍى اغتطبش-ثطای سبهبًِ حلم 

 
)()(ˆ)(: ذغبّبی ترويي 4 ضىل 111 txtxte   ٍ

)(ˆ)()( 222 txtxte  ِثستِ ثسٍى اغتطبش.-ثطای سبهبًِ حلم 

 
ثستِ ثب هحسٍزيت وٌتطلي -ثطای سبهبًِ حلمِ tu)(سيگٌبل وٌتطلي : 5 ضىل

 ای(.�)ذغَط تَپط( ٍ ثسٍى هحسٍزيت وٌتطلي )ذغَط ًمغِ

ثستِ هحسٍزيت -، ٍاضح است وِ سبهبًِ حلم5ِثب تَخِ ثِ ضىل 

)(8.1وٌتطلي  tu  ضا ثَسيلِ وٌتطلگط اضائِ ضسُ زض ايي همبلِ تضويي

ًوَزُ است. زض ٍالغ، زض حبلتي وِ هحسٍزيت وٌتطلي زض عطاحي اػوبل 

)(36.1ضَز، �هي tumax وِ زض عطاحي ثسٍى �است زض حبلي

)(86.2هحسٍزيت وٌتطلي،  tumax زٍ  وِ ثيص اظثبضس �هي
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همساض حبلت ثب هحسٍزيت وٌتطلي است ٍ ثطاثط ثعضگتط اظ حساوثط 

 ثبضس.�ًطبًسٌّسُ هَثط ثَزى ضٍش عطاحي اضائِ ضسُ زض ايي همبلِ هي

795.20لاظم ثِ شوط است وِ ثب تَخِ ثِ همساض     ثطلطاضی ،

)(8.1ضطط  tu  ِ0(6.0ثب تَخِ ثِ ضطايظ اٍلي(ˆ x ٍ

5982.0)0(ˆ)0( )0(~  xMxx ذطٍخي  6ثبضس. ضىل هي

ثستِ ضا ثطای حبلتْبی عطاحي ثسٍى هحسٍزيت وٌتطلي ٍ -سبهبًِ حلمِ

زّس. ّوبًغَض اًس ًطبى هيزاضای هحسٍزيت وٌتطلي زض ًظط گطفتِ ضسُ

ضَز، استفبزُ اظ ليس ثط ضٍی سيگٌبل وٌتطل هلاحظِ هي 6وِ زض ضىل 

 ضَز وِ سطػت پبسد وبّص يبثس.ثبػث هي

( ضا ثب 19اضائِ ضسُ زض ) ∞Hاضضبء هؼيبض وبضآيي  7ضىل 

)sin(10)(ثعضي �اغتطبش tt   زّس.  ٍاضح است وِ �ًطبى هي

ًطخ  TTQxx  ّوگطا  0.0071ثِ همساض اسىبلطی ووتط اظ

084.00071.0ضَز. ثٌبثطايي، همساض �هي  تط اظ همساض اظ �ثسيبض پبييي

 .ثبضس�هي 4.1پيص تؼييي ضسُ 

 

 
ثستِ ثسٍى هحسٍزيت -ثطای سبهبًِ حلمِ ty)(سيگٌبل ذطٍخي : 6 ضىل

 ای(.�وٌتطلي )ذغَط تَپط( ٍ ثب هحسٍزيت وٌتطلي )ذغَط ًمغِ

 
)sin(10)(ثطای اغتطبش ثبلای  ∞Hثطلطاضی وبضآيي : 7 ضىل tt  . 

 

 

 

  گيري نتيجه -5

ثط پبيِ ضٍيتگط فبظی ثطای  ∞Hزض ايي همبلِ ضٍش عطاحي وٌتطلگط 

زاضای اغتطبش ٍ زاضای هحسٍزيت وٌتطلي اضائِ  T-Sّبی فبظی �سبهبًِ

ّبی فبظی ثيطتط، فطض ثط ايي ثَز وِ �ضس. ثطای پَضص زازى سبهبًِ

هتغيطّبی همسم لَاػس ضٍيتگط فبظی ٍ وٌتطلگط فبظی ًبهؼلَم ّستٌس ٍ اظ 

ظزُ ضسُ ثطای ترويي ايي هتغيطّبی همسم لَاػس �هتغيطّبی حبلت ترويي

گط، ثب ّعيٌِ ثعضگتط ضسى �ىطز سبهبًِ تَصيفاستفبزُ ضس. ثب اػوبل ضٍي

ثط پبيِ ضٍيتگط فبظی ثِ صَضت  ∞Hاثؼبز هسئلِ ضٍش عطاحي وٌتطلگط 

ثٌسی ضس. اظ يه تبثغ ليبپبًَف فبظی ثطای �فطهَل LMIتؼسازی ضطايظ 

وبضی ووتط ثِ ًسجت ًتبيح لجل �ثب هحبفظِ LMIثِ زست آٍضزى ضطايظ 

ّب ثطای LMIيظ عطاحي ثط اسبس چٌيي، تؼسازی ضطا�استفبزُ ضس. ّن

حبلتي وِ هحسٍزيتي ثط ضٍی سيگٌبل وٌتطلي ٍخَز زاضز اضائِ ضس. هَثط 

 سبظی اضائِ ضس.�ثَزى ضٍش عطاحي اضائِ ضسُ تَسظ يه هثبل ضجيِ
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 ؽسٜ ارائٝ رٚػ. اعت ؽسٜ ارائٝ رٍٞيز يه ٔماْٚ ذٛزذّثاٖ عزاحي تزاي پايسار زرٚ٘ياتي جسيس رٚػ يه ٔماِٝ ايٗ زر چکيده:

 تزاي. ٕ٘ايس ٔي فضا وُ زر را تغتٝ حّمٝ عيغتٓ پايساري تضٕيٗ ٚ تٛزٜ ٔحّي ٞاي وٙٙسٜ وٙتزَ پايسار ٔؾتزن ٘ٛاحي تيٗ زرٚ٘ياتي تزٔثٙاي

 ∞H حّمٝ زٞي ؽىُ اعتاتيىي وٙٙسٜ وٙتزَ رٚػ اس ٚ ؽسٜ اعتفازٜ v-gap metric اتشار اس ٔحّي وٙٙسٜ وٙتزَ ٞز پايسار ٘ٛاحي وززٖ پيسا

 وٙٙسٜ حفظ زرٚ٘ياتي ٞاي رٚػ عايز تٝ ٘غثت ؽسٜ ارائٝ رٚػ پيچيسٌي ٕٞچٙيٗ. اعت ؽسٜ تفازٜاع ٔحّي ٞاي وٙٙسٜ وٙتزَ عزاحي تزاي

 پزٚاس ٔغيز عَٛ زر تغتٝ حّمٝ عيغتٓ پايساري ٚ وارآيي تضٕيٗ زٞٙسٜ ٘ؾاٖ آسازي زرجٝ عٝ عاسي ؽثيٝ ٘تايج. تاؽس ٔي وٕتز پايساري

 .تاؽس ٔي

 .v-gap metric تٟزٜ، تٙسي سٔاٖ وٙٙسٜ وٙتزَ پايساري، ٙٙسٜو حفظ زرٚ٘ياتي ٔماْٚ، ذٛزذّثاٖ کلوات کليدي:

A New Stability Preserving Interpolation Method in Robust Gain 

Scheduling Autopilot Design 

Mohammad Javad Moafi Madani, Iman Mohammadzaman 

Abstract: This paper presents a new stability preserving interpolation technique for robust gain 

scheduling autopilot design. The interpolation method is based on interpolation in the common 

stability region of local controllers and generates a gain-scheduled controller that is stabilizing at 

every operating point of a closed loop system. For selection of stability region of local controllers, 

the notion of the v-gap metric and its connection to robust loop-shaping theory is used. The 

proposed method facilitates the design of gain-scheduled controllers that preserves stability of the 

closed loop system. The simulation results given show the generality and effectivneness of the 

proposed control strategy in terms of the stability, performance and robustness, of the system. 

 

Keywords: Robust autopilot, stable interpolation, gain scheduling controller, v-gap metric.

 فهرست علاين

H : ٕٝفضاي تٛاتغ وغزي حميمي ٔحسٚز ٚ آ٘اِيتيه زر ٘ي

 راعت صفحٝ ٔرتّظ 

(.) : تشرٌتزيٗ ٔمسار تىيٗ ٔاتزيظ 

(.) : وٛچىتزيٗ ٔمسار تىيٗ ٔاتزيظ 


 ٟ٘ايت ٔاتزيظ  ٘زْ تي: 

 kGs,ٝپايساري ٔماْٚ عيغتٓ   : حاؽي kGs 

 ْٚٔؼىٛط حاؽيٝ پايساري ٔما  : 

Q :فؾار زيٙأيىي 

Sعغح ٔزجغ : 

D:    لغز 

MV عزػت رٍٞيز : 

X:  ٘يزٚي ٚارز تز رٍٞيز زر راعتايx تس٘ي 

Y ٘يزٚي ٚارز تز رٍٞيز زر راعتاي :y تس٘ي 

Z ٘يزٚي ٚارز تز رٍٞيز زر راعتاي  :z تس٘ي 

Lٌَٚؾتاٚر حَٛ ٔحٛر ر : 
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 ٖ ٔماْٚ سٔاٖ تٙسي تٟزٜارائٝ رٚػ جسيس زرٚ٘ياتي پايسار زر عزاحي ذٛزذّثا

 عيس ٔحٕسجٛاز ٔؼافي ٔس٘ي، ايٕاٖ ٔحٕسسٔاٖ
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Mٌؾتاٚر حَٛ ٔحٛر پيچ: 

Nٔ َٛحٛر ياٚ:ٌؾتاٚر ح 

Pٝاي حَٛ ٔحٛر  : عزػت ساٚيx تس٘ي 

Qٝاي حَٛ ٔحٛر  : عزػت ساٚيy تس٘ي 

Rٝاي حَٛ ٔحٛر  : عزػت ساٚيz تس٘ي 

mجزْ رٍٞيز : 

yIٖايٙزعي عِٛي  : ٕٔا 

zI: ٖايٙزعي ػزضي  ٕٔا 

 : ساٚيٝ تاِه ػٍّٕز 

ezC


 ٘اؽي اس تغييزات ساٚيٝ تاِه Zتغييزات :

z
Cتغييزات :Z ّٕٝ٘اؽي اس تغييزات ساٚيٝ ح 

emC


 ٘اؽي اس تغييزات ساٚيٝ تاِه Mت: تغييزا

mCتغييزات :M ّٕٝ٘اؽي اس تغييزات ساٚيٝ ح 

 هقدهه -1

 زر آٖ وارآيي ٚ پايساري تحّيُ ٚ رٍٞيزٞا تزاي ذٛزذّثاٖ عزاحي

 ٚ تٛزٜ وٙتزَ ٟٔٙسعيٗ تٛجٝ ٔٛرز ٔغائُ اس يىي پزٚاسي ٔغيز عَٛ

[. 3]-[1]اعت ٕ٘ٛزٜ جّة ذٛز تٝ را سيازي تحميماتي ٞاي تلاػ

 ٚجٛز غيزذغي، رفتار ٔثُ رٍٞيز زيٙأيه تز حاوٓ ٞاي پيچيسٌي

 پيزأٖٛ تحميمات ٌغتزػ تٝ ٔٙجز پارأتز تٝ ٚاتغتٝ زيٙأيه ٚ ٘أؼيٙي

 ؽسٜ آٖ وارآيي ٚ پايساري تحّيُ ٚ عيغتٓ ايٗ تزاي وٙٙسٜ وٙتزَ عزاحي

 زر ٞا رٚػ تزيٗ رايج اس يىي  تٟزٜ تٙسي سٔاٖ رٚػ ٔياٖ، ايٗ اس. اعت

 تٝ ٚاتغتٝ غيزذغي ٞاي عيغتٓ تزاي وٙٙسٜ وٙتزَ عزاحي ٚ پايساري تحّيُ

 وّي حاِت زر[. 4]تاؽس ٔي رٍٞيزٞا ذٛزذّثاٖ عزاحي ٕٞچٙيٗ ٚ پارأتز

 ٔسَ عاسي ذغي ٘حٜٛ تٝ تٛجٝ تا را تٟزٜ تٙسي سٔاٖ ٞاي رٚػ تٛاٖ ٔي

 ٚ  پارأتز تا ٔتغيز ذغي ٔسَ ٔثٙاي تز تٟزٜ تٙسي سٔاٖ زعتٝ زٚ تٝ ذغيغيز

 زر[. 5] وزز تمغيٓ سٔاٖ تا غيزٔتغيز ذغي ٔسَ ٔثٙاي تز تٟزٜ تٙسي سٔاٖ

 غيزذغي عيغتٓ زيٙأيه پارأتز، تا ٔتغيز ذغي ٔسَ تز ٔثتٙي ٞاي  رٚػ

 ات پذيز تغييز حاِت فضاي ٞاي ٔاتزيظ تا ذغي عيغتٓ يه صٛرت تٝ

 ايٗ زر وٙٙسٜ وٙتزَ عزاحي ٚ پايساري تحّيُ ٚ ؽٛز ٔي ٔسَ سٔاٖ

 ا٘جاْ  وٛچه تٟزٜ لضيٝ يا ٚ ِياپا٘ٛف تاتغ تحّيُ اس اعتفازٜ تا ٞا رٚػ

 تٟزٜ لضيٝ يا ٚ ِياپا٘ٛف تاتغ اس اعتفازٜ تا پايساري تحّيُ[. 6]ؽٛز ٔي

 ز٘ظ اس وٙٙسٜ وٙتزَ عاذتار ٟ٘ايت زر ٚ تٛزٜ وارا٘ٝ ٔحافظٝ وٛچه

 اعت ٕٔىٗ تزآٖ ػلاٜٚ. تٛز ذٛاٞس  پيچيسٜ عاسي پيازٜ ٚ عاسي ؽثيٝ

 وٙٙسٜ وٙتزَ ٚجٛز ٚ ٘ثاؽس تزلزار ِياپا٘ٛف تٛاتغ پذيزي أىاٖ ؽزايظ

 وٙٙسٜ وٙتزَ فزاٌيز وٙٙسٜ وٙتزَ اس ٔٙظٛر) ٘يغت ؽسٜ  تضٕيٗ فزاٌيز

 احتٕالا ٚ ٔحّي ٞاي وٙٙسٜ وٙتزَ تزوية اس وٝ اعت تٟزٜ تٙسي سٔاٖ

 .(.اعت آٔسٜ زعت تٝ پارأتز تٝ ٚاتغتٝ عيغتٓ يٙأيهز

 چٙس ػٕٛٔا سٔاٖ تا ٘اپذيز تغييز ذغي ٔسَ تز ٔثتٙي ٞاي رٚػ زر

 زعت تٝ ٔرتّف وار ٘ماط زر اِٚيٝ غيزذغي عيغتٓ رٚي اس ذغي عيغتٓ

 وٝ ٌززز ٔي عزاحي ٔحّي وٙٙسٜ وٙتزَ ٞا آٖ اس وساْ ٞز تزاي ٚ آٔسٜ

 تٝ يافتٗ زعت ٔٙظٛر تٝ ٟ٘ايت زر ٚ ٘يغتٙس ٝٔؾات عاذتار زاراي ِشٚٔا

 ا٘جاْ زرٚ٘ياتي ٞا، وٙٙسٜ وٙتزَ ايٗ تيٗ ٟ٘ايي تٟزٜ تٙسي سٔاٖ وٙٙسٜ وٙتزَ

 سٔاٖ، تا ٘اپذيز تغييز ذغي ٔسَ تز ٔثتٙي ٞاي رٚػ[. 8]-[7]ؽٛز ٔي

 تٟزٜ تٙسي سٔاٖ وٙٙسٜ وٙتزَ ٚجٛز ٚ تٛزٜ واري ٔحافظٝ تسٖٚ ٞاي رٚػ

 ايٗ زر پايساري تحّيُ ِٚي اعت ؽسٜ تضٕيٗ ٞا ػرٚ ايٗ زر ٕٞٛارٜ

 عٛئيچيًٙ اس ٌذؽتٝ ٞاي عاَ زر. اعت ٕٞزاٜ پيچيسٌي تا ٞا رٚػ

 تيٗ زرٚ٘ياتي تثسيُ، تاتغ تٟزٜ ٚ لغة ٚ صفز تيٗ زرٚ٘ياتي عرت،

 ٘احيٝ يه اس ا٘تماَ ٍٞٙاْ زر ٔحّي ٞاي وٙٙسٜ وٙتزَ تثسيُ تاتغ ضزاية

 ؽسٜ اعتفازٜ ٔحّي ٞاي وٙٙسٜ وٙتزَ ذزٚجي تزوية ٚ زيٍز ٘احيٝ تٝ

 ٔسَ تز ٔثتٙي لسيٕي ٞاي رٚػ جشء ٞا رٚػ ايٗ تٕاْ[. 9]-[8] اعت

 عازٌي زر ٞا رٚػ ايٗ ٔشيت ٌفت تٛاٖ ٔي ذلاصٝ عٛر تٝ ٚ تٛزٜ ذغي

 ٚ تاؽس ٔي ٟ٘ايي تٟزٜ تٙسي سٔاٖ وٙٙسٜ وٙتزَ عاسي پيازٜ ٚ عزاحي

 .اعت فزاٌيز وٙٙسٜ وٙتزَ پايساري تضٕيٗ ػسْ ٘يش ٞا آٖ ػية ٟٕٔتزيٗ

 سٔاٖ، تا ٘اپذيز تغييز ذغي ٔسَ تز ٔثتٙي ٞاي رٚػ ٔياٖ اس أا 

 عيغتٓ پايساري ٔٛرز زر ٞا آٖ زر وٝ وزز اؽارٜ ٞايي رٚػ تٝ تٛاٖ ٔي

 ٞاي رٚػ اس يىي. اعت ؽسٜ زازٜ ٞايي تضٕيٗ ٘يش ٟ٘ايي تٟزٜ تٙسي سٔاٖ

 تحث ٟ٘ايي تٟزٜ تٙسيٖ سٔا عيغتٓ پايساري ٔٛرز زر آٖ زر وٝ زرٚ٘ياتي

 رٚػ ايٗ. تاؽس ٔي ٌز ٔؾاٞسٜ ٚ حاِت فيسته زرٚ٘ياتي رٚػ اعت ؽسٜ

 پيچيسٌي زاراي حاِت فضاي ٔاتزيظ چٙسيٗ تيٗ زرٚ٘ياتي ػّت تٝ

 ٞايي ايسٜ رٚػ ايٗ پايساري اثثات تزاي ٔمالاتي زر ِٚي اعت فزاٚا٘ي

 ٕيٗتض تٛا٘ايي وٝ ٞايي رٚػ اس زيٍز يىي[. 10]اعت ؽسٜ ٔغزح

 تيٗ زرٚ٘ياتي ٞاي رٚػ زارز را ٟ٘ايي تٟزٜ تٙسي سٔاٖ عيغتٓ پايساري

 وٙٙسٜ وٙتزَ عاذتار ٘تيجٝ زر ٚ اعت 1يٛلا پارأتز ٕ٘ايؼ ٞاي ٔاتزيظ

 تٝ ٚاتغتٝ عيغتٓ اس  ذغي وغزي تزوية صٛرت تٝ ٟ٘ايي تٟزٜ تٙسي سٔاٖ

 يه[ 13] ٚ[ 12] زر[. 13]-[11] تاؽس ٔي ٔحّي ٞاي وٙٙسٜ وٙتزَ تا پارأتز

 پارأتزٞاي رٚي زرٚ٘ياتي تزٔثٙاي پايساري وٙٙسٜ حفظ زرٚ٘ياتي رٚػ

. اعت ؽسٜ اعتفازٜ رٍٞيز ذٛزذّثاٖ عزاحي تزاي آٖ اس ٚ ؽسٜ ارائٝ يٛلا

 ايٗ. اعت  پايساري پٛؽؼ ؽزط رٚػ ايٗ زر زرٚ٘ياتي ؽزط ٟٕٔتزيٗ

 پايساري تضٕيٗ تٛا٘ايي تايس ٔحّي وٙٙسٜ وٙتزَ ٞز وٝ وٙس ٔي تياٖ ؽزط

 ؽسٜ فزيش پارأتزٞاي اساي تٝ را ٘أي ٘مغٝ حَٛ تاس ٕٞغايٍي يه تزاي

 پايساري ٔؾتزن ٘ٛاحي زرٖٚ ٘يش زرٚ٘ياتي ٚ تاؽس زاؽتٝ عيغتٓ

 تالاتز تغيار فزاٌيز وٙٙسٜ وٙتزَ زرجٝ رٚػ ايٗ زر أا. اعت پذيز أىاٖ

 چيسٌيپي زاراي آٖ عاسي پيازٜ ٚ تٛزٜ ٔحّي ٞاي وٙٙسٜ وٙتزَ زرجٝ اس

 ٔزحّٝ زر پارأتز تٝ ٚاتغتٝ عيغتٓ پايساري ٕٞچٙيٗ. تاؽس ٔي فزاٚا٘ي

 پارأتزٞاي اساي تٝ عيغتٓ پايساري تٟٙا ٚ ٍ٘زفتٝ لزار ٔس٘ظز عزاحي

 يه تزرعي تا عزاحي ٔزحّٝ اس تؼس ٚ ٌيزز ٔي لزار تزرعي ٔٛرز فزيشؽسٜ

 ٚاتغتٝ عيغتٓ پايساري تٟزٜ، تٙسي سٔاٖ ٔتغيز تغييزات ٘زخ تيؾيٙٝ رٚي ليس

 . ٌيزز ٔي لزار تزرعي ٔٛرز ٟ٘ايي پارأتز تٝ

 ايٗ زر تالا، زر ؽسٜ تياٖ ٞاي ٌي پيچيس ٚ ٔؾىلات تٟثٛز ٔٙظٛر تٝ

 ٔحّي ٞاي وٙٙسٜ وٙتزَ تيٗ پايسار زرٚ٘ياتي تزاي جسيس رٚػ يه ٔماِٝ

 پٛؽؼ ؽزط رٚػ، ايٗ زر زرٚ٘ياتي ؽزط ٟٕٔتزيٗ. اعت ؽسٜ ارائٝ

 
1 Youla parameter 
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 ٔذوٛر، ؽزط تزلزاري تا تغٛريىٝ اعت پارأتز ٝت ٚاتغتٝ پايساري

 وٙٙسٜ وٙتزَ تزاي اي عازٜ عاذتار ٚ ؽسٜ تضٕيٗ عيغتٓ وّي پايساري

 تياٖ پايساري پٛؽؼ ؽزط تا ؽزط ايٗ تيٗ تفاٚت. آيس ٔي تسعت فزاٌيز

 تزرعي تٝ تٟٙا ٔذوٛر ٔزاجغ زر وٝ اعت ايٗ[ 13] ٚ[ 12] ٔزاجغ زر ؽسٜ

 ٔؼٙي تسيٗ پايساري ايٗ. پززاسز ٔي ؽسٜ فزيش زيزٔما تزاي عيغتٓ پايساري

 تٟزٜ تٙسي سٔاٖ ٔتغيز ثاتت ٔمازيز اساي تٝ پارأتز تٝ ٚاتغتٝ عيغتٓ وٝ اعت

 تزرعي ٔٛرز آٖ پايساري عپظ ٚ ؽسٜ تثسيُ LTI عيغتٓ يه صٛرت تٝ

 ايٗ زر ؽسٜ ارائٝ پارأتز تٝ ٚاتغتٝ پايساري ؽزط زر ِٚيىٗ. ٌيزز ٔي لزار

 عيغتٓ وٝ ؽٛز ٔي ٔؾرص ٘أي ٘مغٝ حَٛ تاس ٕٞغايٍي يه ٔماِٝ،

 ٘ظز ٔٛرز ٘احيٝ زرٖٚ پارأتزٞايؼ تغييزات اساي تٝ پارأتز تٝ ٚاتغتٝ

 وٝ اعت ٔؼٙي تسيٗ جا ايٗ زر وّي پايساري. تاؽس پايسار وّي صٛرت تٝ

 فزيش تسٖٚ) تٟزٜ تٙسي سٔاٖ ٔتغيز تغييزات اساي تٝ پارأتز تٝ ٚاتغتٝ عيغتٓ

 تٝ ٚاتغتٝ پايساري پٛؽؼ ؽزط زر حميمت زر.  تٕا٘س پايسار ،(ؽسٖ

 تزاي ِذا ٚ تاؽس ٕ٘ي وافي تٟٙايي تٝ عيغتٓ ٚيضٜ ٔمازيز تزرعي پارأتز،

 ٘ظز ٔٛرز ؽزط وٝ اي ٌٛ٘ٝ تٝ ٘أي ٘مغٝ ٞز حَٛ تاس ٕٞغايٍي وززٖ پيسا

 ايٗ اس اعتفازٜ تا. اعت ؽسٜ پيؾٟٙاز v-gap metric اتشار وٙس، ارضا را

 ٚ ؽسٜ ٔؾرص پايسار ٔحّي ٘ٛاحي ٔحّي وٙٙسٜ وٙتزَ ٞز تزاي يسٜا

 ٘احيٝ زرٖٚ ٔجاٚر ٔحّي ي وٙٙسٜ وٙتزَ زٚ تيٗ زرٚ٘ياتي تزاي رٚؽي

 وٙٙسٜ وٙتزَ ٕٞچٙيٗ. ؽٛز ٔي ارائٝ وٙٙسٜ وٙتزَ زٚ پايساري اؽتزان

 ٔحّي ٞاي وٙٙسٜ وٙتزَ تزوية تا تٟٙا ٔماِٝ ايٗ زر ؽسٜ ارائٝ فزاٌيز

 ٚ ٔحّي ٞاي وٙٙسٜ وٙتزَ تزوية تا ٞا  رٚػ عايز زر ِٚي آيس ئ زعت تٝ

 زيٙأيه ٚرٚز تا حميمت زر. آيس ٔي زعت تٝ پارأتز تٝ ٚاتغتٝ عيغتٓ

 ٚ زؽٛاري فزاٌيز، وٙٙسٜ وٙتزَ زيٙأيه تٝ پارأتز تٝ ٚاتغتٝ عيغتٓ

 تا وٝ ؽٛز ٔي حاصُ فزاٌيز وٙٙسٜ وٙتزَ عاسي پيازٜ زر فزاٚا٘ي پيچيسٌي

 .ٌززز ٔي تزعزف ٔؾىُ ايٗ ايسٜ ايٗ

 v-gap metric اتشار تٛعظ وٝ پايساري لضاياي وٝ جايي آٖ اس 

 ايٗ زر تٙاتزايٗ اعت، ٔزتثظ ∞H حّمٝ زٞي ؽىُ رٚػ تا ؽٛز ٔي ٔؼزفي

 اعتاتيىي وٙٙسٜ وٙتزَ رٚػ اس ٔحّي وٙٙسٜ وٙتزَ عزاحي تزاي ٔماِٝ

 وٙٙسٜ وٙتزَ ٝزرج آٖ زر وٝ اعت ؽسٜ اعتفازٜ ∞H حّمٝ زٞي ؽىُ

 ٞاي ٚسٖ زرجٝ تزاتز تٟٙا فزاٌيز وٙٙسٜ وٙتزَ زرجٝ ٚ تٛزٜ صفز ٔماْٚ

 ٘غثي زرجٝ تا وٙٙسٜ وٙتزَ يه تٝ ٔٙجز ِذا ٚ تاؽس ٔي حّمٝ زٞي ؽىُ

 رٚػ ذلاف تز را ػّٕي عاسي پيازٜ ٔؾىلات وٝ ٌززز ٔي پاييٗ

 عازٌي تاػث ٚيضٌي ايٗ. زاؽت ٘رٛاٞس ∞H حّمٝ زٞي ؽىُ ولاعيه

 [.14] ؽس ذٛاٞس ٟ٘ايي تٟزٜ تٙسي سٔاٖ وٙٙسٜ وٙتزَ عاسي پيازٜ زر اٚاٖفز

 

 ∞H کنترل کننده استاتيکي شکل دهي حلقه -2

تٙسي تٟزٜ تا اعتفازٜ اس زرٚ٘ياتي  وٙٙسٜ سٔاٖ تزاي عزاحي وٙتزَ

ٞاي ٔحّي  وٙٙسٜ ٞاي ٔحّي، لاسْ اعت وٙتزَ وٙٙسٜ پايسار تيٗ وٙتزَ

اي يه ٕٞغايٍي تاس حَٛ ٘مغٝ ٘أي را زاؽتٝ تٛا٘ايي تضٕيٗ پايساري تز

تزاي پيسا وززٖ  v-gap metricجايي وٝ زر ايٗ ٔماِٝ اس اتشار  تاؽٙس. اس آٖ

ؽٛز ٚ ايٗ اتشار زر حميمت  ٕٞغايٍي تاس حَٛ ٘مغٝ ٘أي اعتفازٜ ٔي

وٙٙسٜ ٔمسار ٔماٚٔت عيغتٓ زر تزاتز ٘أؼيٙي رٚي ضزاية ٘غثت تٝ  تياٖ

 ∞Hزٞي حّمٝ  تاؽس، زر ايٗ ٔماِٝ اس رٚػ ؽىُ ٔي ٞٓ اَٚ عيغتٓ ٘أي

ؽٛز. سيزا زر ايٗ رٚػ ٘يش  وٙٙسٜ ٔحّي اعتفازٜ ٔي تزاي عزاحي وٙتزَ

ؽٛز وٝ حاؽيٝ پايساري ٔماْٚ  اي عزاحي ٔي ٌٛ٘ٝ وٙٙسٜ ٔماْٚ تٝ وٙتزَ

ٞاي رٚي ضزاية ٘غثت تٝ ٞٓ اَٚ عيغتٓ ٘أي  عيغتٓ زر تزاتز ٘أؼيٙي

وٙٙسٜ رٚػ  ٔٙظٛر رفغ ٔؾىُ زرجٝ تالاي وٙتزَ تٝ تيؾيٙٝ ٌززز. اِثتٝ

اس يه ٘ٛع رٚػ عزاحي اعتفازٜ ؽسٜ اعت تا   ∞Hزٞي حّمٝ  ؽىُ

٘اْ  ؽسٜ زاراي زرجٝ پاييٙي تاؽس. ايٗ رٚػ تٝ وٙٙسٜ ٔماْٚ عزاحي وٙتزَ

ؽٛز.       ؽٙاذتٝ ٔي ∞Hزٞي حّمٝ  وٙٙسٜ اعتاتيىي ؽىُ رٚػ وٙتزَ

 صٛرت سيز زر ٘ظز تٍيزيس: را تٝ sGتحمك فضاي حاِت 
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وٝ  ∞Hزٞي حّمٝ  وٙٙسٜ اعتاتيىي ؽىُ سيز ؽزايظ ٚجٛز وٙتزَ ِٓ

تا 
K ٕ٘ايس:  ؽٛز را تياٖ ٔي ٕ٘ايؼ زازٜ ٔي 

( 1 )ٔغاتك راتغٝ  sGؽسٜ زٞي عيغتٓ ؽىُ : تحمك فضاي حاِت1 ِٓ

تغتٝ اس اغتؾاػ تٝ ذزٚجي ٔغاتك راتغٝ  ٟ٘ايت تاتغ تثسيُ حّمٝ ٚ ٘زْ تي
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اي وٝ  ٌٛ٘ٝ ( تkٝ)  ∞Hزٞي حّمٝ  ؽىُوٙٙسٜ اعتاتيىي وٙتزَ

 Rٚ ٔاتزيظ ٔؼيٗ ٔثثت  1اٌز  ٚجٛز زارز( وٕيٙٝ ٌززز؛ 5 )راتغٝ 

 تغٛريىٝ زٚ ٘أغاٚي سيز را ارضا ٕ٘ايٙس: سٙٚجٛز زاؽتٝ تاؽ
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□ 

ٞاي فٛق،  پذيزي ٔغاِٝ زر ٘أغاٚي تؼس اس تزرعي ؽزايظ أىاٖ

صٛرت سيز عاذتٝ  تا اعتفازٜ اس ِٓ وزاٖ حميمي تٝ Kوٙٙسٜ  وٙتزَ
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 آيس. تسعت ٔي 1 ِٓتا اعتفازٜ اس  Rوٝ زر آٖ ٔاتزيظ ِياپا٘ٛف 

ٟٔٙسعي ٚ زٞي حّمٝ تٝ زيس  ٞاي ؽىُ زر حاِت وّي عزاحي ٚسٖ

اي عزاحي ؽٛ٘س  ٌٛ٘ٝ تايغت تٝ ٞا ٔي تجزتٝ عزاح تغتٍي زارز. ايٗ ٚسٖ

ذٛتي ارضا ؽٛ٘س. يؼٙي  وٝ تٕأي ٔؼيارٞاي وارآيي زر حٛسٜ فزوا٘ظ تٝ

ا٘ساسٜ وافي تشري ٚ  تزتية تٝ ٞاي پاييٗ ٚ تالا تٝ تٟزٜ تاتغ زر فزوا٘ظ

زاراي  وٛچه ؽٛز. ٕٞچٙيٗ زر حٛاِي فزوا٘ظ ػثٛر پاعد فزوا٘غي

صٛرت ولاعيه اذيزا  ٞا تٝ ؽية تٙس ٘ثاؽس. تزاي اجتٙاب اس عزاحي ٚسٖ

.  زر ايٗ ٔماِٝ اس رٚػ [18] ،[17]ٞاي عيغتٕاتيىي ارائٝ ؽسٜ اعت رٚػ

زٞي حّمٝ ٚ  ٞاي ؽىُ تزاي عزاحي ٚسٖ [18]عيغتٕاتيه ارائٝ ؽسٜ زر 

 .وٙٙسٜ اعتاتيىي ٔماْٚ اعتفازٜ ؽسٜ اعت وٙتزَ

 ضياتتعاريف و فر -3

زر ايٗ لغٕت تٝ ارائٝ تزذي تؼاريف ٚ فزضيات ٔٛرز اعتفازٜ زر ٔماِٝ 

ؽٛز عيغتٓ ٚاتغتٝ تٝ پارأتز  پززاذتٝ ؽسٜ اعت. تزاي عازٌي فزض ٔي

تٟٙا تٝ يه پارأتز ٚاتغتٍي زارز ٚ تؼٕيٓ ايٗ رٚػ تزاي حاِت تيؾتز اس 

 عازٌي لاتُ ا٘جاْ اعت. يه پارأتز تٝ

ييز پذيز تا پارأتز : عيغتٓ ذغي تغ1تؼزيف  G ٕٝٞزاٜ ٔجٕٛػٝ  ت

تٙسي تٟزٜ  ٌز ٔحسٚزٜ تغييزات ٔتغيزٞاي سٔاٖ وٝ تياٖ Rتغتٝ 

اساي ٔمازيز  (، زازٜ ؽسٜ اعت. ٕٞچٙيٗ فزض وٙيس تٝاعت )

qثاتت  ٞاي ذغي تغييز٘اپذيز تا سٔاٖ  وٙٙسٜ وٙتزَ 1,...,

KK وٙٙسٜ لازر تٝ  اي وٝ ٞز وٙتزَ ٌٛ٘ٝ عزاحي ؽسٜ اعت تٝ 1,...,

حفظ پايساري عيغتٓ ذغي غيزٔتغيز تا سٔاٖ  iG   ٔتٙاظز تا ذٛز

وٙٙسٜ تغييزپذيز تا پارأتز  تاؽس. وٙتزَ K  را وٝ اس رٚيKK ,...,1 

ٌٛيٙس اٌز ؽزايظ  وٙٙسٜ پايساري ٔي وٙٙسٜ حفظ عاذتٝ ؽسٜ اعت، وٙتزَ

 :[13]سيز تزلزار تاؽس

ضزاية  .1 K ٝاي اس  صٛرت تٛاتغ پيٛعتٝ ت   .تاؽٙس 

2.       qiforKK ii ,...,1       

3.  K ٓعيغت  G ٝاساي تٕاْ  را ت .پايسار وٙس 

وٙٙسٜ  ، زر ايٗ ٔماِٝ يه رٚػ زرٚ٘ياتي حفظ1تا اعتفازٜ اس تؼزيف 

پايساري ارائٝ ؽسٜ اعت وٝ زر آٖ ٟٕٔتزيٗ ؽزعي وٝ رٚي 

ار ٞا زرٚ٘ياتي پايس ٞاي ذغي تغييز٘اپذيز تا سٔاٖ وٝ تيٗ آٖ وٙٙسٜ وٙتزَ

تاؽس.  ٌيزز؛ ؽزط پٛؽؼ پايساري عيغتٓ ٚاتغتٝ تٝ پارأتز ٔي صٛرت ٔي

وٙٙسٜ ٔحّي زر ايٗ حاِت  ٔؼٙي اعت وٝ ٞز وٙتزَ  ايٗ ؽزط تسيٗ

تايغتي تٛا٘ايي تضٕيٗ پايساري عيغتٓ حّمٝ تغتٝ تٝ اساي يه ٘احيٝ زر 

. اعزاف ٘مغٝ ٘أي تٝ اساي تغييزات پارأتزٞاي عيغتٓ را ٘يش زاؽتٝ تاؽس

وٙٙسٜ  وٙٙسٜ پايساري، ٞز وٙتزَ ٞاي لثّي زرٚ٘ياتي حفظ ِٚيىٗ زر رٚػ

صٛرت  ٔحّي تايغتي عيغتٓ را زر يه ٘احيٝ زر اعزاف ٘مغٝ ٘أي تٝ

 فزيش ؽسٜ پايسار وٙس. 

(: عيغتٓ ذغي تغييز ؽزط پٛؽؼ پايساري ٚاتغتٝ تٝ پارأتز) 2تؼزيف 

پذيز تا پارأتز  G ٝزاٜ ٔجٕٛػٝ تغتٝ ٕٞ تR ٌٖز  وٝ تيا

تٙسي تٟزٜ اعت را زر ٘ظز تٍيزيس وٝ  ٔحسٚزٜ تغييزات ٔتغيزٞاي سٔاٖ

qKKKٞاي ٔحّي  وٙٙسٜ وٙتزَ ...,,, qزر ٘ماط وار  21 ...,,, 21 

ٔي ٘ا  عيغتٓ iKا٘س وٝ  اي عزاحي ؽسٜ ٌٛ٘ٝ تٝ iG   .را پايسار وٙس

وٝ  iUيه ٕٞغايٍي تاس  iKوٙٙسٜ ٔحّي  حاَ اٌز تٝ اساي ٞز وٙتزَ

عيغتٓ  iKاي وٝ  ٌٛ٘ٝ اعت ٚجٛز زاؽتٝ تاؽس تٝ iؽأُ  G  را

q.1,...,i   , اساي ٔحسٚزٜ تغييزات  تٝ iU  پايسار وٙس ٚ ؽزط

,
1

q

i
iU


 ٖؽٛز وٝ ؽزط پٛؽؼ  ٌاٜ ٌفتٝ ٔي تزلزار تاؽس، آ

 پايساري ٚاتغتٝ تٝ پارأتز ارضا ؽسٜ اعت.

جايي وٝ زر ايٗ ٔماِٝ ٞسف آٖ اعت عيغتٓ ٚاتغتٝ تٝ پارأتز  اس آٖ

صٛرت وّي پايسار تٕا٘س، آسٖٔٛ  ٚزٜ تغييزات پارأتز تٝاساي يه ٔحس تٝ

 v-gapتاؽس. ِذا تزاي ايٗ وار اتشار  ٔٛلؼيت ٔمازيز ٚيضٜ وافي ٕ٘ي



 ارائٝ رٚػ جسيس زرٚ٘ياتي پايسار زر عزاحي ذٛزذّثاٖ ٔماْٚ سٔاٖ تٙسي تٟزٜ
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65 
 

 

Journal of Control,  Vol. 6,  No. 1, Spring 2012  1391، تٟار 1، ؽٕارٜ 6ٔجّٝ وٙتزَ، جّس 

 

 

metric ٜٞاي  پيؾٟٙاز ؽسٜ اعت. اٍ٘يشٜ ٌغتزػ ايسgap  ياv-gap 

metric ٜتغتٝ زٚ عيغتٓ اس رٚي رفتار  ٌيزي تفاٚت رفتار حّمٝ زر ا٘ساس

. فزض .Error! Reference source not foundتاؽس يٞا ٔ تاس آٖ حّمٝ

1صٛرت  تٝ Gوٙيس ضزاية ٘غثت تٝ ٞٓ اَٚ عيغتٓ  NMG  .تاؽس

GG, (ٞاي  تيٗ عيغتٓ v-gapٌاٜ فاصّٝ  آٖ GGv ,اٖ تٛ ( را ٔي

 :[15]صٛرت سيز تؼزيف وزز تٝ
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وٝ زر آٖ  sgwno  تزاتز تؼساز چزذؼ ٔٙحٙي ٘ايىٛئيغت تاتغ

 sg ٝٞاي عاػت تٛزٜ ٚ  حَٛ ٔثسا زر جٟت چزذؼ ػمزت G زاتز ت

ٌز آٖ  تاؽس. ايٗ راتغٝ تياٖ ٔي Gٞاي عٕت راعت عيغتٓ  تؼساز لغة

تٛاٖ تا پيسا وززٖ ٔمسار وٕيٙٝ ٘أؼيٙي لاسْ رٚي ضزاية  اعت وٝ ٔي

يافتٝ تثسيُ  اي وٝ تٝ عيغتٓ اغتؾاػ ٌٛ٘ٝ ٘غثت تٝ ٞٓ اَٚ عيغتٓ ٘أي تٝ

تغتٝ زٚ عيغتٓ تا يه  ّمٝؽٛز، تٝ ٔمسار ٔؾاتٟت رفتار زيٙأيىي ح

ٚ پايساري را تٝ ذٛتي  v-gapفيسته پي تزز. ِٓ سيز ارتثاط تيٗ ٔفْٟٛ 

 :[15]وٙس تياٖ ٔي

وٝ زر آٖ  G: عيغتٓ ٘أي2 ِٓ Gopt   اعت را زر٘ظز

ٞاي غيز  ٚ تزاي تٕاْ عيغتٓ Kوٙٙسٜ زازٜ ؽسٜ  تٍيزيس. تزاي وٙتزَ

٘أي وٝ زاراي ٚيضٌي    GGv  ٞغتٙس، راتغٝ سيز تزلزار اعت: ,

( 2                         ) arcsinarcsin]KG,[arcsin  

اٌز ٚ فمظ اٌز:    KG, .□ 

تا لزار زازٖ    تٛاٖ ٌفت ٔي 2 ِٓزر KG  پايسار اعت

اٌز ٚ فمظ اٌز  ]KG,[.  

: فزض وٙيس عيغتٓ فيسته 3ِٓ  KG ٝٞاي  پايسار تاؽس. ٔجٕٛػ

  ٚ ٝصٛرت سيز زر ٘ظز تٍيزيس  را تError! Reference source 

not found.: 

( 3)   
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ٌاٜ عيغتٓ فيسته  آٖ  KG  ْتزاي تٕا  KG   , 

 پايسار اعت اٌز ٚ فمظ اٌز:

( 4) 21 arcsinarcsin],[arcsin rrKG  
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ؽٛز. اتتسا  وٙٙسٜ پايساري ارائٝ ٔي زر ايٗ ترؼ رٚػ زرٚ٘ياتي حفظ

 v-gapٚاتغتٝ تٝ پارأتز تا اتشار   رٚؽي تزاي تحّيُ پايساري يه عيغتٓ

metric ٌززز. ٕٞچٙيٗ اس ايٗ رٚػ تزاي پيسا وززٖ ٘احيٝ ٔحّي  ارائٝ ٔي

 [5]پايسار تزاي يه عيغتٓ ٚاتغتٝ تٝ پارأتز اعتفازٜ ذٛاٞس ؽس. زر ٔزجغ 

اي ٔؾاتٝ ايٗ رٚػ تزاي پيسا وززٖ ٘ماط وار تٟيٙٝ تزاي عزاحي  اس ايسٜ

يغتٓ وٙٙسٜ ٔحّي اعتفازٜ ؽسٜ اعت. اعاط ايٗ ايسٜ تثسيُ يه ع وٙتزَ

تٛزٜ وٝ زر آٖ ٚاتغتٍي تٝ پارأتز  LTIٚاتغتٝ تٝ پارأتز تٝ يه عيغتٓ 

ٔسَ  LTIصٛرت ٚجٛز ٘أؼيٙي رٚي ضزاية ٘غثت تٝ ٞٓ اَٚ عيغتٓ  تٝ

تحّيُ پايساري عيغتٓ ٚاتغتٝ تٝ پارأتز ا٘جاْ  2 ٌِٓززز ٚ تا اعتفازٜ اس  ٔي

 ٌيزز.   ٔي

ٝ پارأتز عيغتٓ ٚاتغتٝ ت G  را تٝ اساي ٔحسٚزٜ تغييزات پارأتز

iU صٛرت يه عيغتٓ  تٛاٖ تٝ زر ٘ظز تٍيزيس. ايٗ عيغتٓ را ٔي

LTI ( iG ٞاي عيغتٓ تٝ  ( زر ٘ظز ٌزفت وٝ زر آٖ تٕاْ ٚاتغتٍي

صٛرت ٚجٛز ٘أؼيٙي رٚي ضزاية ٘غثت تٝ ٞٓ اَٚ آٖ  تٝ پارأتز 

تٛاٖ عيغتٓ  ٌززز. تزاي ايٗ ٔٙظٛر تايس تٛجٝ وزز وٝ ٕٞٛارٜ ٔي ٔسَ ٔي

ٚاتغتٝ تٝ پارأتز  G ٝاساي تغييزات پارأتز  را تiU  زر تٕاْ ٘ماط

 تاؽس: صٛرت سيز ٔي تٝ Gٕ٘ايؼ زاز وٝ زر آٖ  Gفزيش وزز ٚ تا 

( 1 )                             
ikk U

GG
  


,

 

ػٙٛاٖ ٘مغٝ ٘أي ا٘تراب  تٝ i٘مغٝ  iUفزض وٙيس زرٖٚ ٞز ٘احيٝ 

، وٕتزيٗ ٔمسار ٘أؼيٙي  Gاساي ٞز عيغتٓ فزيشؽسٜ  تٛاٖ تٝ ٌززز. ٔي

رٚي ضزاية ٘غثت تٝ ٞٓ اَٚ عيغتٓ ٘أي  iG   ٝ( 1 )را ٔغاتك راتغ

تثسيُ ؽٛز ٚ آٖ را تا  Gوٝ عيغتٓ ٘أي تٝ عيغتٓ  اي يافت  ٌٛ٘ٝ تٝ

  GG iv ,  ٕ٘ايؼ زاز. ػلاٜٚ تز آٖ تيؾيٙٝ ٔمسار ٘زْ ٘أؼيٙي

وٝ عيغتٓ  ، تزاي آiUٖزرٖٚ ٘احيٝ  اساي تٕاْ تغييزات پارأتز  تٝ

 ؽٛز يؼٙي: ٕ٘ايؼ زازٜ ٔي iيُ ؽٛز تا تثس G٘أي تٝ عيغتٓ 

( 2)  
 

   iiv

UforGG

GG

i








,sup 

تٛاٖ عيغتٓ ٚاتغتٝ تٝ پارأتز  ٌاٜ ٔي آٖ G  ٜتٝ اساي ٔحسٚز

ٓ ٘أي صٛرت يه عيغت را تٝ iUتغييزات پارأتز  iG   زر ٘ظز

ٌزفت وٝ زاراي تيؾيٙٝ ٘أؼيٙي رٚي ضزاية ٘غثت تٝ ٞٓ اَٚ ذٛز 

چٝ  تٛاٖ ٌفت چٙاٖ ٔي 2 ِٓتاؽس. زر ٘تيجٝ ٔغاتك  ٔي iا٘ساسٜ  تٝ

اي تتٛا٘س عيغتٓ ٘أي  وٙٙسٜ وٙتزَ iG   ٚ را پايسار وٙس

  iii KG  ],[  ٝتاؽس ٔؼازَ ايٗ اعت وٝ تتٛا٘س عيغتٓ ٚاتغتٝ ت

پارأتز  G  را تٝ اساي ٔحسٚزٜ تغييزات پارأتزiU  .پايسار ٕ٘ايس 

زات ٔتغيزٞاي تٛاٖ ٔحسٚزٜ تغيي ؽسٜ، ٔي تا تٛجٝ تٝ رٚػ تياٖ

اي تٝ چٙس سيز٘احيٝ  ٌٛ٘ٝ ( را تٝتٙسي تٟزٜ ) سٔاٖ

 .q1,...,i   , iU ٝٞا تٕاْ  تمغيٓ وزز وٝ اٚلا اجتٕاع ايٗ سيز٘احي

تٙسي تٟزٜ را پٛؽؼ زٞس )يؼٙي  فضاي تغييزات ٔتغيزٞاي سٔاٖ

,
1

q

i iU


َ٘أي عزاحي ؽسٜ تزاي ٞز وٙٙس ( ٚ ٕٞچٙيٗ ٞز وٙتز ٜ

سيز٘احيٝ تٛا٘ايي تضٕيٗ پايساري تزاي عيغتٓ ٚاتغتٝ تٝ پارأتز زرٖٚ 

ٞاي  سيز٘احيٝ ٔزتٛط تٝ ذٛز را زاؽتٝ تاؽس. تا فزض ايٗ وٝ سيز٘احيٝ

 .q1,...,i   , iU ٖا٘س لضيٝ سيز  ؽسٜ ا٘تراب ؽسٜ تا تٛجٝ تٝ رٚػ تيا

ٔحّي ٔجاٚر ٞٓ ٚ زرٖٚ   وٙٙسٜ وٙتزَيه رٚػ زرٚ٘ياتي پايسار تيٗ زٚ 

وٙس. ايٗ ٘احيٝ  وٙٙسٜ ارائٝ ٔي ٘احيٝ ٔؾتزن پايساري ايٗ زٚ وٙتزَ
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وٙٙسٜ ٔجاٚر تٝ زعت  ٔؾتزن اس اؽتزان زٚ سيز٘احيٝ پايسار زٚ وٙتزَ

وٙٙسٜ  چٝ اثثات پايساري تزاي زرٚ٘ياتي تيٗ زٚ وٙتزَ آٔسٜ اعت. چٙاٖ

ٚ تزاي ٘احيٝ ٔؾتزن پايساري  iK ٚ 1iKٔجاٚر 

    ,1 iiii UUba تٛاٖ ٕٞيٗ اثثات  ا٘جاْ ٌيزز، تٝ راحتي ٔي

تٙسي  وٙٙسٜ سٔاٖ را تزاي ٘ٛاحي ٔؾتزن پايساري تؼسي ا٘جاْ زاز ٚ وٙتزَ

 تٟزٜ وّي را يافت.

ٚ  iزر ٘ماط  iK  ٚ1iKٞاي ٔحّي   وٙٙسٜ وٙتزَ :1قضيه 

1i وٝ عيغتٓ  را زر٘ظز تٍيزيس تغٛري G  را زر سيز٘ٛاحيiU  ٚ

1iU صٛرت  ٞا تٝ ايساري آٖوٙٙس ٚ ٘احيٝ ٔؾتزن پ پايسار ٔي

    ,1 iiii UUba وٙٙسٜ زرٚ٘ياتي ؽسٜ  تاؽس. وٙتزَ ٔي
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عيغتٓ  G ٝاساي ٘احيٝ  را ت ii ba يس اٌز راتغٝ ٕ٘ا پايسار ٔي

 سيز تزلزار تاؽس:

( 4)    21, arcsinarcsinarcsin rr
ii KaG  

 ؽٛز: صٛرت سيز تؼزيف ٔي تٝ 1r  ٚ2rوٝ زر آٖ 

( 5 )  
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baforGG ii
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( 6 )  
   

  2,sup rKKiv

baforKK ii
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


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 ٚG  ٚK  تزاتز تا G  ٚ iK̂  ٜتٝ اساي ٔمازيز فزيش ؽس

 ii ba تاؽٙس. ٔي  

عيغتٓ  iK  ٚ1iKوٙٙسٜ ٔحّي  وٙتزَفزض وٙيس اثبات:  G 

اساي  را تٝ ii b  ٚ 1iia   زر ٘تيجٝ ٘احيٝ ٔؾتزن پايساري(

 ii ba   وٙٙسٜ  تٛاٖ ٘ؾاٖ زاز وٙتزَ ٔي 3ِٓ تاؽس(. تا اعتفازٜ اس

تٙسي تٟزٜ  سٔاٖ iK̂  ٓعيغت G وٙس. رٚػ وار  را پايسار ٔي

 تاؽس:  صٛرت سيز ٔي تٝ

تٙسي تٟزٜ  وٙٙسٜ سٔاٖ وٙتزَ iK̂  را تٝ اساي ٔحسٚزٜ تغييزات

پارأتز  ii ba  ٓزر ٘ظز تٍيزيس. فزض وٙيس عيغت G ٝاساي  ت

ia ٝوٙٙسٜ ٔحّي  ػٙٛاٖ عيغتٓ ٘أي ٚ وٙتزَ تiK  ٝٔزتٛط تٝ ٘احي

پايساري  ii b ٝوٙٙسٜ ٘أي زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽٛز،  ػٙٛاٖ وٙتزَ ٘يش ت

وٙٙسٜ ٚاتغتٝ تٝ پارأتز  اٜ وٙتزٌَ آٖ iK̂ صٛرت يه  تٛاٖ تٝ را ٔي

ٞاي  زر ٘ظز ٌزفت وٝ زر آٖ تٕاْ ٚاتغتٍي  LTIوٙٙسٜ ٘أي  وٙتزَ

صٛرت ٚجٛز ٘أؼيٙي رٚي ضزاية ٘غثت تٝ  تٝ وٙٙسٜ تٝ پارأتز  وٙتزَ

ٔٙظٛر تايس تٛجٝ وزز وٝ ٕٞٛارٜ  ٌززز. تزاي ايٗ ٞٓ اَٚ آٖ ٔسَ ٔي

تٙسي تٟزٜ  وٙٙسٜ سٔاٖ تٛاٖ وٙتزَ ٔي iK̂ ٝاساي تغييزات پارأتز  را ت

 ii ba  زر ٘ماط ٔرتّف فزيش وزز ٚ تاK  ٕٗ٘ايؼ زاز. ٕٞچٙي

، وٕتزيٗ ٔمسار ٘أؼيٙي رٚي  Kاساي ٞز عيغتٓ فزيشؽسٜ  تٛاٖ تٝ ٔي

( 1 )را ٔغاتك راتغٝ  iKوٙٙسٜ ٘أي  ضزاية ٘غثت تٝ ٞٓ اَٚ وٙتزَ

تثسيُ ؽٛز ٚ  Kوٙٙسٜ  وٙٙسٜ ٘أي تٝ وٙتزَ وٝ وٙتزَ اي يافت  ٌٛ٘ٝ تٝ

آٖ را تا  KKiv ,  ٕ٘ايؼ زاز. ػلاٜٚ تز آٖ تيؾيٙٝ ٔمسار ٘زْ ٘أؼيٙي

زرٖٚ ٘احيٝ  اساي تٕاْ تغييزات پارأتز  تٝ ii baٖوٝ  ، تزاي آ

 2r( تا 6 )تثسيُ ؽٛز ٔغاتك راتغٝ  Kوٙٙسٜ  وٙٙسٜ ٘أي تٝ وٙتزَ وٙتزَ

تٙسي تٟزٜ  وٙٙسٜ سٔاٖ تٛاٖ وٙتزَ ٌاٜ ٔي ؽٛز. آٖ ٕ٘ايؼ زازٜ ٔي iK̂ 

تٝ اساي ٔحسٚزٜ تغييزات پارأتز  ii ba ٝصٛرت يه  را ت

تيؾيٙٝ ٘أؼيٙي رٚي زر ٘ظز ٌزفت وٝ زاراي  iKوٙٙسٜ ٘أي  وٙتزَ

تاؽس. ٕٞچٙيٗ اٌز تيؾيٙٝ  ٔي 2rا٘ساسٜ  ضزاية ٘غثت تٝ ٞٓ اَٚ ذٛز تٝ

زرٖٚ ٘احيٝ  اساي تٕاْ تغييزات پارأتز  ٔمسار ٘زْ ٘أؼيٙي تٝ

 ii baٖوٝ عيغتٓ ٘أي  ، تزاي آ iaG  ٓتٝ عيغتG  ُتثسي

تٛاٖ  ٔي 3ِٓ ٌاٜ ٔغاتك  ؽٛز، آٖ ٕ٘ايؼ زازٜ  1r( تا 5 )ؽٛز ٔغاتك راتغٝ 

وٙٙسٜ  ٙتزٌَاٜ و ( تزلزار تاؽس آ4ٖ )٘تيجٝ ٌزفت اٌز راتغٝ  iK̂ 

عيغتٓ  G  را زرٖٚ ٘احيٝ ٔؾتزن پايساري ii ba  پايسار

 □ وٙس. ٔي

تايغت ٘احيٝ  ( تزلزار ٘ثاؽس ٔي4 )تايس تٛجٝ وزز اٌز ؽزط راتغٝ 

لسر  تايغت آٖ ٚ ايٗ وار ٔئؾتزن پايساري را وٛچىتز ا٘تراب وزز 

، 1ازأٝ ياتس تا ؽزط ٔذوٛر صازق تاؽس. زر ٟ٘ايت تا اعتفازٜ اس لضيٝ 

ٔٙظٛر تزلزاري پايساري عيغتٓ زر وُ تاسٜ  تٝ 1 ii  

 ؽٛز: وٙٙسٜ فزاٌيز تصٛرت سيز تؼزيف ٔي وٙتزَ
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ذٛاٞٙس  اي اس پارأتز  وٙٙسٜ تاتغ پيٛعتٝ وٝ زر آٖ ضزاية وٙتزَ

تٛاٖ رٚػ ارائٝ ؽسٜ تزاي زرٚ٘ياتي پايسار زر ٔحسٚزٜ  تٛز. حاَ ٔي

تغييزات  1ii  ٝاي وٝ تٕاْ فضاي  ٌٛ٘ٝ را تٝ راحتي تؼٕيٓ زاز ت

اساي ٞز  را پٛؽؼ زٞس. تزاي ايٗ وار فزض وٙيس تٝ تغييزات پارأتز 

٘احيٝ ٔؾتزن پايساري  ii ba َوٙٙسٜ پايساري  ٞاي حفظ وٙٙسٜ وٙتز

 iK ٝتٙسي تٟزٜ  وٙٙسٜ سٔاٖ ( عزاحي ؽسٜ اعت. وٙتز7َ )ٔغاتك راتغ

 صٛرت سيز ذٛاٞس تٛز: تٝ پايساري ٟ٘ايي تزاي تٕاْ ٘احيٝ وٙٙسٜ  حفظ
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تٙسي تٟزٜ،  وٙٙسٜ سٔاٖ تز ؽسٖ ٔزاحُ عزاحي وٙتزَ ٔٙظٛر ؽفاف تٝ

 آٔسٜ اعت. 1ؽىُ تٕاْ ٔزاحُ عزاحي زر لاِة ٕ٘ٛزار ٌززؽي زر 
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تاؽس.  ٔسَ زيٙأيىي رٍٞيز يه ٔسَ غيزذغي ٚاتغتٝ تٝ پارأتز ٔي

صٛرت سيز  آسازي رٍٞيز زر زعتٍاٜ تس٘ي تٝ  زرجٝ ٔؼازلات ؽؼ
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صٛرت سيز  وٝ ٘يزٚٞا ٚ ٌؾتاٚرٞاي آيزٚزيٙأيىي زر رٚاتظ تالا تٝ
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عاسي تٛعظ يه  ت فٛق زر وا٘اَ پيچؼ، تؼس اس ذغئؼازلا
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(، ٚ ػسز ٔاخ Qٔسَ فٛق ٚاتغتٝ تٝ پارأتزٞاي فؾار زيٙأيىي )

(Mٔي ) ٝعاسي ٚ عزاحي تٟٙا اس ٔتغيز  ٔٙظٛر عِٟٛت پيازٜ تاؽس. أا ت

تاثيز را زر رفتار زيٙأيىي عيغتٓ  ( وٝ تيؾتزيQٗفؾار زيٙأيىي )

تٙسي تٟزٜ اعتفازٜ ؽسٜ ٚ اثز ٔتغيز زيٍز رٚي  تغتٝ زارز، تزاي سٔاٖ حّمٝ

ٔٛرز تزرعي لزار ٌزفتٝ اعت. ٔحسٚزٜ تغييزات  v-gapپايساري تا اتشار 

ٔؾرص ؽسٜ  تاؽس وٝ تا  صٛرت سيز ٔي تٝ تٙسي تٟزٜ  پارأتز سٔاٖ

 اعت:

( 5)  20000030000:   

( تٛزٜ ٚ ٚرٚزي ٘يش تغييز ساٚيٝ zaذزٚجي عيغتٓ، ؽتاب رٍٞيز )

تاؽس. تاتغ تثسيُ ػٍّٕز تاِه ٘يش تا يه تاتغ تثسيُ زرجٝ  ( ٔيeتاِه )

صٛرت سيز  تٝ 7/0ٚ ضزية ٔيزايي  rad/sec200 فزوا٘ظ عثيؼي  تا 2

 تمزية سزٜ ؽسٜ اعت:
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تٛاٖ تٛاتغ  عازٌي ٔي ( ت3ٝ )تا اعتفازٜ اس ٔسَ تياٖ ؽسٜ زر راتغٝ 

( ٚ عزػت ( ٘غثت تٝ تغييز ساٚيٝ تاِه )zaزٚجي )تثسيُ ؽتاب ذ

را يافت. ٔؼٕٛلا تٝ ٔٙظٛر زاؽتٗ پاعد ٌذراي  ( ٘غثت تٝ qاي ) ساٚيٝ

ؽىُ اي ٔغاتك  ٔٙاعة زر حّمٝ ذٛزذّثاٖ، اس حّمٝ زاذّي عزػت ساٚيٝ

ؽٛز. تا اعتفازٜ اس صيزٚعىٛج ٘زذي ٚ تا فيسته ٌزفتٗ اس  اعتفازٜ ٔي 2
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وٙٙسٜ تٙاعثي  عازٌي وٙتزَ تٛاٖ تٝ اي وا٘اَ پيچ ٔي عزػت ساٚيٝ
qk  را

 عزاحي وزز. 

تايغت  ؽسٜ، ٔي ٔٙظٛر عزاحي ذٛزذّثاٖ ٔماْٚ تزاي رٍٞيز ارائٝ تٝ

اتتسا سيز ٘ٛاحي پايسار  .q1,...,i   , iU  زرٖٚ ٔحسٚزٜ تغييزات

اي يافت ؽٛز وٝ زر ٞز سيز٘احيٝ ؽزط پايساري  ٌٛ٘ٝ تٝ پارأتز 

ؽسٜ صازق تاؽس ) تياٖ  iii kG  ),( ٝتزاي ايٗ ٔٙظٛر ٘مغ .)

300001تٙسي تٟزٜ  أتز سٔاٖي تغييزات پار اتتساي ٔحسٚزٜ  ٝػٙٛاٖ  ت

 ∞Hزٞي حّمٝ  وٙٙسٜ اعتاتيىي ؽىُ ٘مغٝ ٘أي اَٚ تزاي عزاحي وٙتزَ

٘يش تا  2Wتزاتز يه ٚ   1Wزٞي حّمٝ  ؽىُ  ؽٛز. ٚسٖ ا٘تراب ٔي

 [18]زعت آٔسٜ زر  ٓ تٝٚ اٍِٛريت (15)عاسي اعتفازٜ اس ٔغاِٝ تٟيٙٝ

ؽسٜ  زٞي تاتغ ؽىُ 2ؽىُ ؽٛز. حاَ تا تٛجٝ تٝ  عزاحي ٔي

    1121 WGWGs   ٝتاس ٘أي )تاتغ ٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ  ػٙٛاٖ تاتغ حّمٝ ت

وٙٙسٜ اعتاتيىي ٔماْٚ  تراب ؽسٜ ٚ وٙتزَچيٗ( ا٘ زرٖٚ ٘مغٝ 2ؽىُ زر 

 پايساري ٔماْٚ ٌززز. حاؽيٝ ( تزاي آٖ عزاحي ٔي12 )-(8 )ٔغاتك رٚاتظ 

زٞي ؽسٜ  تزاي عيغتٓ ؽىُ 1sG ٍِزعت  ٛريتٓ تٝ٘يش تا اعتفازٜ اس ا

ٔحاعثٝ  .Error! Reference source not foundآٔسٜ زر 

ٌززز. تؼس اس تٝ زعت آٔسٖ حاؽيٝ پايساري ٔماْٚ تزاي عيغتٓ  ٔي

زٞي ؽسٜ  ؽىُ 1sG1ي  تٛاٖ ٘احيٝ ، ٔيU ؼ وٝ زر آٖ ؽزط پٛؽ

 ؽٛز را تٝ زعت آٚرز. تزاي ايٗ ٔٙظٛر پارأتز  پايساري ارضا ٔي

ٞاي  ايجاز ؽسٜ تيٗ عيغتٓ v-gapياتس تا تيؾيٙٝ  لسر افشايؼ ٔي آٖ

(( اس حاؽيٝ پايساري ٔماْٚ 2 )زٞي ؽسٜ ٚ عيغتٓ ٘أي )ٔغاتك راتغٝ  ؽىُ

تٝ  1Uزٞي ؽسٜ ٘أي وٕتز تاؽس. تٝ ٕٞيٗ تزتية ا٘تٟاي تاسٜ  عيغتٓ ؽىُ

ا٘تراب ؽسٜ ٚ تٕاْ ٔزاحُ تياٖ ؽسٜ زر  2Uػٙٛاٖ ٘مغٝ اتتساي تاسٜ 

ر لس ٌززز. ايٗ وار آٖ زٚتارٜ تىزار ٔي 1Uجا تزاي پيسا وززٖ تاسٜ  ايٗ

تٕاْ ٔحسٚزٜ تغييزات  iUٞاي ٔحّي  ؽٛز تا اجتٕاع سيز٘احيٝ ا٘جاْ ٔي

,را پٛؽؼ زٞس )يؼٙي پارأتز 
1

q

i iU


.) 

ٚ حاؽيٝ  v-gapتٝ ٕٞزاٜ تيؾيٙٝ  iUٔؾرصات ٞز سيز٘احيٝ زر

ؽٛز ٔلاحظات  ٌٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔي سٜ اعت. ٕٞاٖپايساري ٔماْٚ آٖ آٔ

ٌززز. زر  ( زر ٞز سيز ٘احيٝ رػايت ٔي4 )پايساري تياٖ ؽسٜ زر راتغٝ 

زٞي  ٞاي ؽىُ تاس ٘أي تٝ ٕٞزاٜ ٚسٖ ٔؾرصات عيغتٓ حّمٝ 2جسَٚ 

وٙٙسٜ اعتاتيىي ٔماْٚ عزاحي ؽسٜ تزاي ٔسَ رٍٞيز آٔسٜ  ٚ وٙتزَحّمٝ 

وٙٙسٜ ٔماْٚ تسٖٚ زرجٝ  ٌززز وٙتزَ ٌٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔي اعت. ٕٞاٖ

اي پيسا ؽس وٝ  ٌٛ٘ٝ تٝ iUٞاي ٔحّي  سيز٘احيٝ 1جسَٚ  تاؽس. زر  ٔي

را پٛؽؼ زٞس. زر ازأٝ  ٞا تٕاْ ٔحسٚزٜ تغييزات پارأتز  اجتٕاع آٖ

تايغت ٘ٛاحي ٔؾتزن پايساري  ٔي ii ba  ٚزرٖٚ اؽتزان ز

ؽسٜ زر  اي يافت وٝ ؽزط پايساري تياٖ ٌٛ٘ٝ سيز٘احيٝ ٔحّي ٔجاٚر را تٝ

احي ٔؾتزن پايسار (( ارضا ؽٛز. تزاي ايٗ ٔٙظٛر اتتسا 4ٛ٘ )راتغٝ 

صٛرت  تٝ    ,1 iiii UUba ؽٛ٘س. تزاي ايٗ ٘ٛاحي  ا٘تراب ٔي

(( ٔٛرز تزرعي لزار ٌيزز. اٌز ايٗ ؽزط 4 )تايغت ؽزط پايساري  ٔي

ي  تزلزار ٘ثٛز تاسٜ ii ba ٝصٛرت صٛرت ٔحسٚزتز ٚ تٝ تايس ت 

سيزٔجٕٛػٝ ٘احيٝ اؽتزان پايساري تصٛرت 

    ,1 iiii UUba ٜي  ا٘تراب ٌززز. تاس ii ba تايغت  ٔي

ات ٔؾرص 3جسَٚ ( تزلزار ٌززز. زر 4 )لسر وٛچه ؽٛز وٝ راتغٝ  آٖ

٘ٛاحي    ,1 ii UU ٜٞاي  ٚ تاس ii ba  ٜتياٖ ؽس
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 نتايج شبيه سازي  -8

وٙٙسٜ  ايساري ٚ وارآيي وٙتزَٔٙظٛر تزرعي رٚػ ٔذوٛر زر پ تٝ

عاسي  ٌززز. ؽثيٝ زرجٝ آسازي ا٘جاْ ٔي عاسي عٝ فزاٌيز ٟ٘ايي ؽثيٝ

( ا٘جاْ ؽسٜ اعت. 2 )( ٚ 1 )زرجٝ آسازي تزٔثٙاي ٔؼازلات غيزذغي  عٝ

تا زْ تٛزٜ ٚ   جا تزاي يه رٍٞيز اس ٘ٛع وٙتزَ ايٗ ٘تايج ارائٝ ؽسٜ زر

ٌززز.  ٔٙظٛر عازٌي، فزٔاٖ ؽتاب تٟٙا تٝ وا٘اَ پيچ اػٕاَ ٔي تٝ

ٌٛ٘ٝ وٝ تياٖ ؽس تزاي تٟثٛز ػّٕىزز عيغتٓ زر تؼمية زعتٛر  ٕٞاٖ

اي )حّمٝ زاذّي ٘ؾاٖ  تايغت حّمٝ زاذّي عزػت ساٚيٝ ٚرٚزي، اتتسا ٔي

( تا ضزية ٔٙاعة  2ؽىُ زازٜ ؽسٜ زر 
qk  2جسَٚ تغتٝ ؽٛز. زر 

ضزية 
qk  زر ٘ماط وار ٔرتّف آٔسٜ اعت. تؼس اس عزاحي ضزية

qk ،

تا  ∞Hزٞي حّمٝ  وٙٙسٜ اعتاتيىي ؽىُ ٚ وٙتزَ زٞي حّمٝ ٞاي ؽىُ ٚسٖ

زر ٞز ٘مغٝ وار عزاحي ؽسٜ  [18]اعتفازٜ اس اٍِٛريتٓ تياٖ ؽسٜ زر ٔزجغ 

آٔسٜ اعت. زر ٟ٘ايت زرٚ٘ياتي تيٗ  2جسَٚ وٝ ٘تايج آٖ زر 

ترؼ لثُ ا٘جاْ  ٞاي ٔحّي تا اعتفازٜ اس رٚػ تياٖ ؽسٜ زر وٙٙسٜ وٙتزَ

ؽٛز وٝ تٕاْ  اي ا٘تراب ٔي ٌٛ٘ٝ ٌيزز. عٙاريٛي پزٚاسي رٍٞيز تٝ ٔي

تٙسي تٟزٜ )فؾار زيٙأيىي( را پٛؽؼ زٞس.  ٘احيٝ تغييزات پارأتز سٔاٖ

ٌيزز. زر ٔزحّٝ اَٚ  عاسي زر زٚ ٔزحّٝ صٛرت ٔي تزرعي ٘تايج ؽثيٝ

أي ٔٛرز تزرعي ٞاي ٔحّي زر ٘ماط وار ٘ وٙٙسٜ پايساري ٚ وارآيي وٙتزَ

وٙٙسٜ فزاٌيز زر عيغتٓ  لزار ٌزفتٝ ٚ زر ٔزحّٝ زْٚ ػّٕىزز وٙتزَ

وٙٙسٜ  ٌيزز. تزاي ٔؾاٞسٜ وارايي وٙتزَ غيزذغي ٔٛرز تزرعي لزار ٔي

تغتٝ زر حاِت  تٙسي تٟزٜ زر عيغتٓ ذغي، پاعد پّٝ عيغتٓ حّمٝ سٔاٖ

ٞا زر  س آٖ٘أي ٚ زر ٘ماط وار اَٚ تا چٟارْ تٝ ٕٞزاٜ حس تٟزٜ ٚ حسفا

ؽٛز وٝ تٕأي  ٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ اعت. ٔلاحظٝ ٔي 4ؽىُ ٚ  3ؽىُ 

 ذٛتي ارضا ؽسٜ اعت.  ٔؼيارٞاي وارآيي ٚ پايساري زر حاِت ذغي تٝ

تٙسي تٟزٜ ٟ٘ايي  ٔاٖوٙٙسٜ س زر ازأٝ تزاي ٘ؾاٖ زازٖ وارآيي وٙتزَ

ٔٙظٛر  ٌيزز. تٝ زرجٝ آسازي ا٘جاْ ٔي عاسي عٝ  زر عيغتٓ غيزذغي، ؽثيٝ

ٞاي ولاعيه  ؽسٜ زر ايٗ ٔماِٝ تا عايز رٚػ ٔمايغٝ رٚػ ارائٝ

ٞاي  وٙٙسٜ ( وٙتزzpkَ) 1تٟزٜ-لغة-تٙسي تٟزٜ، زرٚ٘ياتي تيٗ صفز سٔاٖ

ٛرز تزرعي ٚ ٞاي ولاعيه زرٚ٘ياتي اعت ٘يش ٔ ٔحّي وٝ يىي اس رٚػ

-لغة-. زر رٚػ زرٚ٘ياتي تيٗ صفز[21] -[20]ٌيزز عاسي لزار ٔي ؽثيٝ

ٞاي  وٙٙسٜ ٞاي ٔحّي، اتتسا زر ٘ماط وار ٔرتّف وٙتزَ وٙٙسٜ تٟزٜ وٙتزَ

ٞا،  وٙٙسٜ ٔحّي عزاحي ؽسٜ ٚ عپظ تا زرٚ٘ياتي ذغي تيٗ ايٗ وٙتزَ

وار زر ايٗ آيس. ا٘تراب ٘ماط  زعت ٔي تٙسي تٟزٜ تٝ وٙٙسٜ سٔاٖ وٙتزَ

رٚػ ولاعيه تغتٍي تٝ تجزتٝ عزاح زاؽتٝ ٚ فالس رٚػ عيغتٕاتيه 

ٔٙظٛر  تاؽس. تٝ اعت. ٕٞچٙيٗ رٚػ ٔٛرز ٘ظز زاراي اثثات پايساري ٕ٘ي

 2جسَٚ زعت آٔسٜ زر  ؽسٜ اس ٕٞاٖ ٘ماط وار تٝ ٔمايغٝ تيٗ زٚ رٚػ تياٖ

ٞاي ٔحّي اعتفازٜ ؽسٜ اعت. ٕٞچٙيٗ تزاي  وٙٙسَٜ تزاي عزاحي وٙتز

ؽٛز. زر  اعتفازٜ ٔي PIDوٙٙسٜ  ٞاي ٔحّي اس وٙتزَ وٙٙسٜ عزاحي وٙتزَ

ٞاي ٔحّي تزاي ٘ماط وار ٔرتّف تزاي  وٙٙسٜ ٔؾرصات وٙتزَ 4جسَٚ 

 آٔسٜ اعت. PIDرٚػ 

تٝ عيغتٓ غيزذغي اػٕاَ ؽسٜ ٚ  5ؽىُ زعتٛر ٚرٚزي ٔغاتك    

٘تايج تؼمية زعتٛر ٚرٚزي تزاي ٞز زٚ رٚػ ٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ اعت. 

ؽسٜ زاراي ػّٕىزز تٟتزي  ٌززز وٝ رٚػ زرٚ٘ياتي ارائٝ ٔؾاٞسٜ ٔي

ؽسٜ زاراي اثثات پايساري  تاؽس. ػلاٜٚ تز آٖ رٚػ زرٚ٘ياتي ارائٝ ٔي

وٝ زر رٚػ ولاعيه زرٚ٘ياتي، تضٕيٙي تزاي پايساري  تاؽس زر حاِي ٔي

٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ اعت وٝ  6ؽىُ عيغتٓ ٚاتغتٝ تٝ پارأتز ٚجٛز ٘سارز. زر 

ٌززز.  ؽسٜ تحزيه ٔي تٕاْ ٘احيٝ پزٚاسي رٍٞيز تا عٙاريٛي عزاحي

 
1 Zero-pole-gain interpolation  
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تٙسي تٟزٜ ذٛب تٛزٜ ٚ  وٙٙسٜ سٔاٖ زَؽٛز وٝ ػّٕىزز وٙت ٔؾاٞسٜ ٔي

تاؽس. ساٚيٝ  ٞاي وٙتزِي تِٛيس ؽسٜ ٘يش ٔٙاعة ٔي عيٍٙاَ 7ؽىُ ٔغاتك 
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 . عيٍٙاَ وٙتزِي ٚرٚزي تٝ ػٍّٕز7ؽىُ 
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 گيري  نتيجه -8

زر ايٗ ٔماِٝ يه رٚػ زرٚ٘ياتي پايسار تزاي عزاحي ذٛزذّثاٖ 

رٍٞيز ارائٝ ؽسٜ اعت. رٚػ پيؾٟٙازي زاراي پيچيسٌي وٕتزي ٘غثت تٝ 

وٙٙسٜ پايساري  ٞاي زرٚ٘ياتي تٛزٜ ٚ ػلاٜٚ تز آٖ تضٕيٗ رٚػ عايز

تاؽس. ػلاٜٚ تز آٖ ٘ؾاٖ زازٜ ؽس وٝ تا  عيغتٓ ٔتغيز تا پارأتز ٘يش ٔي

تٛاٖ ٘ماط وار ٔٙاعة تزاي عزاحي  ٔي v-gap metricاعتفازٜ اس اتشار 

تٛاٖ  تزآٖ تا وٕه ايٗ اتشار ٔي وٙٙسٜ ٔحّي ا٘تراب وزز. ػلاٜٚ وٙتزَ

وٙٙسٜ ٔحّي ٔؾرص ٕ٘ٛز. ٘تايج  حي ٔحّي پايساري را تزاي ٞز وٙتزَ٘ٛا

وٙٙسٜ  زٞٙسٜ ػّٕىزز ٔغّٛب وٙتزَ آسازي ٘ؾاٖ عاسي عٝ زرجٝ  ؽثيٝ

 تاؽس. تٙسي تٟزٜ ٟ٘ايي ٔي سٔاٖ
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