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زاضْ. ٚلت ٚ ٕٞطاٞي ٕٞٝ رب٘جٝ ٔٛرت ؾطا٘زبْ ضؾیسٖ ٚ ٔٛفمیت ایٗ تحمیك ثٛز٘س، اػلاْ ٔي

ایٗ پػٚٞكىسٜ، آلبی چٙیٗ اظ پػٚٞكىسٜ ضثبتیه ٚ ٔىبتطٚ٘یه زا٘كٍبٜ نٙؼتي أیطوجیط ٚ ضیبؾت ٕٞ
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 تعْذ ًاهِ

 مالکیت نتایج و حق نشر

ٔی ضایب٘ٝ ای ، ٘طْ افعاض ٞب ٚ ٞبٝوّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی ایٗ احط ٚ ٔحهٛلات آٖ )ٔمبلات ٔؿترطد ، وتبة ، ثط٘ب

زض ٔمتضي تزٟیعات ؾبذتٝ قسٜ اؾت ( ٔتؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙؼتي قبٞطٚز ٔي ثبقس . ایٗ ٔغّت ثبیس ثٝ ٘حٛ 

 تِٛیسات ػّٕي ٔطثٛعٝ شوط قٛز .

ٝٔثسٖٚ شوط ٔطرغ ٔزبظ ٕ٘ي ثبقس اؾتفبزٜ اظ اعلاػبت ٚ ٘تبیذ ٔٛرٛز زض پبیبٖ ٘ب. 
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 چکیذُ : 

ثٝ وٕه ضٚاثظ فیعیىي  ٔسِؿبظی ٔؼٕٛلاًٞبی ٔرتّفي ٚرٛز زاضز. یه ؾیؿتٓ ضٚـ ٔسِؿبظیثطای 

ٌیطز. ایٗ ٔسَ زض حبِت وّي حبوٓ ثط ؾیؿتٓ یب یه ضٚـ قٙبؾبیي یب تطویجي اظ ٞط زٚ نٛضت ٔي

ظٔبٖ پیٛؾتٝ  پصیط یب تغییط٘بپصیط ثب ظٔبٖ،ذغي یب غیطذغي، تغییطٕٔىٗ اؾت اؾتبتیه یب زیٙبٔیه، 

، ٔسِؿبظی رؼجٝ ؾیبٜ ٘بْ زاضزب وٝ ٞایٗ ضٚـ زض یىي اظ تهبزفي ثبقس. لغؼي یب یب ظٔبٖ ٌؿؿتٝ،

قٛ٘س ٚ ؾپؽ اظ ذطٚري حجت ٔي ،ٞبی ٚضٚزیقٛز ٚ زازٜاثتسا آظٔبیف ضٚی ؾیؿتٓ ٚالؼي ا٘زبْ ٔي

 .قٛزٞب ثطای قٙبؾبیي ٚ ٔسِؿبظی ؾیؿتٓ اؾتفبزٜ ٔيایٗ زازٜ

رٟت ثطضؾي ٘بٔٝ ثٝ قٙبؾبیي ضثبت فب٘تْٛ تٛؾظ قجىٝ ػهجي پطزاذتٝ قسٜ اؾت. زض ایٗ پبیبٖ

ٞبی ٚالؼي ضثبت فب٘تْٛ ضا ا٘تربة وطزٜ ٚ ثب زازٜ، اؾتفبزٜ قسٜ ثطای قٙبؾبیيٞبی ػّٕىطز ضٚـ

ثٝ  ٚ ثبقسٔي ضاثظزاضای ؾٝ ضثبت فب٘تْٛ  پطزاظیٓ.ضثبت ٔيایٗ ضثبت، ثٝ قٙبؾبیي  اظاؾترطاد قسٜ 

ضثبت،  ٔسِؿبظی ایٗ قٛز.اؾتفبزٜ ٔي اظ ضاٜ زٚض فطأیٗا٘زبْ ٚ  ایعٛض ٌؿتطزٜ زض وبضثطزٞبی لأؿٝ

٘تبیذ حبنّٝ ٘كبٖ  ؾبظی، وٙتطَ، ٚ تكریم ذغب إٞیت زاضز.، قجیٝثیٙيپیفثطای وبضثطزٞبی 

 س.ٙٞبی ػهجي لبزض٘س ثب زلت ثبلا ضثبت فب٘تْٛ ضا قٙبؾبیي ٕ٘بیزٞس وٝ قجىٝ ٔي

ساصی ّای بْیٌِّا، الگَسیتن: سبات فاًتَم، ضبکِ عصبی، ضٌاسایی سیستنکلوات کلیذی

 َّضوٌذ
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 پیشگفتار

ِٚیٗ ٌبْ ا ،زض ایٗ ضاٜ .اضتجبط ثطلطاض وٙٙس ،ا٘س وٝ ثب ز٘یبی اعطاف ذٛزٞب ٕٞٛاضٜ تلاـ وطزٜا٘ؿبٖ

ثب ٞٓ ضاثغٝ ػّت ٚ ٔؼِّٛي زاض٘س ٚ اٌط ثرٛاٞیٓ  ،ٞبی اعطاف ٔبثبقس. پسیسٜقٙبذت ز٘یبی پیطأٖٛ ٔي

 .اثتسا ثبیس ثسا٘یٓ وٝ ضاثغٝ ػّت ٚ ٔؼَّٛ چیؿت ،تطَ ٚ ٘ظبضت زاقتٝ ثبقیٓضٚی پسیسٜ ٔٛضز ٘ظط وٙ

ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ فطآیٙس ٔٛضز ٘ظط،  .ٌٛیٙسثٝ ایٗ وبض یؼٙي اؾترطاد ضاثغٝ ػّت ٚ ٔؼِّٛي ٔسِؿبظی ٔي

ٞبی ٔرتّفي ثطای قٙبؾبیي ؾیؿتٓ ٔٛضز ٘ظط اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. تٛاٖ اظ ضٚـٔي ذغي یب غیط ذغي ثبقس

ثبقٙس وٝ زض ایٗ پطٚغٜ ثٝ آٖ ٞبی ػهجي ٔيٞبی غیطذغي، قجىٝٞبی قٙبؾبیي ؾیؿتٓاظ ضٚـ یىي

 پطزاذتٝ ذٛاٞس قس.

ٞبی ٞبی ٟٕٔي ٞؿتٙس وٝ آٟ٘ب ضا ثطای قٙبؾبیي ٚ وٙتطَ ؾیؿتٓٞبی ػهجي زاضای ٚیػٌيقجىٝ

 ثبقس:ب قبُٔ ٔٛاضز ظیط ٔيٞ يؾبظز. ایٗ ٚیػٌٔٙبؾت ٔي ،غیطذغي

 ٞبقٙبذت اضتجبط ثیٗ زازٜػسْ ٘یبظ ثٝ  -

 ذٛز فطاٌیط ثٛزٖٚ یبزٌیطی تٛا٘بیي  -

 تٛا٘بیي ذٛز تٙظیٓ ثٛزٖ -

 ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛلبزض ثٝ ٔسِؿبظی ؾیؿتٓ -

  .تٛا٘بیي زض تمطیت تٛاثغ غیطذغي ٚ ؾبذتبض ٔٛاظی پطزاظقي -

ؾبظز ٞب ضا لبزض ٔيثبقٙس ٚ ایٗ قجىٝٞبی ػهجي قبُٔ ػٙبنط غیطذغي ٔيقجىٝ ،ػلاٜٚ ثط ایٗ

 .ٞبی غیطذغي پیچیسٜ ضا قٙبؾبیي ٕ٘بیٙسؾیؿتٓ

ٞب ٚ ٘حٜٛ آٔٛظـ ٞب، ذطٚريقٙبذت زیٙبٔیه یه ؾیؿتٓ ثطای تؼییٗ ؾبذتبض قجىٝ ػهجي، ٚضٚزی

ذطٚري آٖ زض قجىٝ ثطای قٙبؾبیي یه ؾیؿتٓ ٔفیس اؾت. ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي، ؾیؿتٕي اؾت وٝ 

اغّت یه ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي تٛؾظ  .تٝ اؾتٞبی فؼّي ٚ لجّي ٚاثؿٞب ٚ ذطٚريثٝ ٚضٚزیٞط ِحظٝ، 

ثٝ عٛضیىٝ ؾطػت تغییطات تبثؼي اظ ظٔبٖ یب ؾبیط  ،قٛزٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ یب ٔؼبزِٝ تفبضّي تؼطیف ٔي

ٞبی ٞبی زیٙبٔیىي ٞؿتٙس ٚ ثیكتط ؾیؿتٓؾیؿتٓ ،ٞبی ٚالؼياوخط ؾیؿتٓ اؾبؾبً .ثبقسپبضأتطٞب ٔي

  .غیطذغي ٞؿتٙس ،زیٙبٔیىي

 ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ثطای قٙبؾبیي ضثبت فب٘تْٛ ػجبضتٙس اظ: ٔحٛضٞبی وّي

 ٞبی تزطثيتِٛیس زازٜ -
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ٞبی تِٛیس قسٜ ضا ثٝ ؾبظی یه قجىٝ ػهجي ٔٙبؾت ثٝ عٛضی وٝ زازٜعطاحي ٚ پیبزٜ -

 زضؾتي فطا ٌیطز.

 ٌیطز.٘بٔٝ قىُ ٔيٞبی ایٗ پبیبٖثط اؾبؼ ایٗ زٚ ٔحٛض اؾبؾي، فهُ

ٞب ٚ وبضٞبی پیكیٗ زض ظٔیٙٝ قٙبؾبیي ثبقس، إٞیت قٙبؾبیي ؾیؿتٓوٝ ٔمسٔٝ ٔيزض فهُ اَٚ 

ٞبی ذغي ٚ غیطذغي ٞب ثطای ؾیؿتٓزض فهُ زْٚ قٙبؾبیي ؾیؿتٓ .قٛ٘سؼطفي ٔيضثبت فب٘تْٛ ٔ

ٞب إٞیت زاضز، قٙبؾبیي ؾیؿتٓٞبی ٔرتّف وٝ زض ثحج اٍِٛضیتٓزض فهُ ؾْٛ  .قٛ٘سٔؼطفي ٔي

ٞبی یبزٌیطی ٚ لٛا٘یٗ یبزٌیطی زض فهُ چٟبضْ ٔٛضز ؾبذتبض قجىٝ ػهجي، اٍِٛضیتٓ .قٛزاضائٝ ٔي

ٞب ظیؾبٝ زض فهُ پٙزٓ ٔؼطفي ٔرتهط ضثبت فب٘تْٛ ٚ زض فهُ قكٓ ٘تبیذ قجیٌیط٘س. ثطضؾي لطاض ٔي

ٔغطح قسٜ اؾت.كٟٙبزات ثطای ازأٝ وبض ٌیطی ٚ پیقٛز. زض ٟ٘بیت زض فهُ ٞفتٓ ٘تیزٝاضائٝ ٔي
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 هقذهِ - 1-1

ؾبظی، وٙتطَ، قجیٝ ُٞؿتٙس اظ لجی ٔسَ ؾیؿتٓٞب ثطای وبضٞبیي وٝ ثط ٔجٙبی قٙبؾبیي ؾیؿتٓ

ٞبی زیٙبٔیىي، تبحیطات غیطذغي ثطای ثؿیبضی اظ ؾیؿتٓ ٚ تكریم ذغب وبضثطز زاض٘س. ثیٙيپیف

ثط ٚ زض ضٚاثظ ضیبضي وبضی ٚلت ٌیط، ٞعیٙٝ ٔسِؿبظی ثط اؾبؼ انَٛ اِٚیٝ فیعیه ٟٚٔٓ اؾت. 

ٞبی ٞبی ٔسِؿبظی وٝ ثط اؾبؼ زازٜثطٌیط٘سٜ ثؿیبضی پبضأتطٞبی ٘بٔؼّْٛ اؾت. ثٙبثطایٗ ضٚـ

 س اظ ٔمجِٛیت ذبني ثطذٛضزاض ٞؿتٙس.٘س ٚ ٘یبظ ثٝ زا٘ف لجّي وٕتطی زاضٙثبقٌیطی قسٜ ٔي ا٘ساظٜ

ٞب ٚ ثٝ عٛض ذبل قٙبؾبیي ٞبی ٔرتّف قٙبؾبیي ؾیؿتٓي زض ایٗ پطٚغٜ ثطضؾي ضٚـٞسف انّ

ٞب، ثٝ قٙبؾبیي ثبقس. ٞٓ چٙیٗ رٟت ثطضؾي وبضایي ایٗ ضٚـٞب تٛؾظ قجىٝ ػهجي ٔيؾیؿتٓ

ٞبی ػهجي اؾتفبزٜ قسٜ لبزض٘س زٞس قجىٝتزطثي ضثبت فب٘تْٛ پطزاذتٝ قسٜ اؾت وٝ ٘تبیذ ٘كبٖ ٔي

ٔٛضز ٘ظط ضا ثب زلت ثبلایي تمطیت ثع٘ٙس. ثٙبثطایٗ ثب تٛرٝ ثٝ تٛضیحبت اضائٝ قسٜ، ٔحٛض ضفتبض ضثبت 

ٞبی ٞبی ػهجي تٛؾظ زازٜانّي زض ایٗ پطٚغٜ، قٙبؾبیي غیطذغي ضثبت فب٘تْٛ ثٝ وٕه قجىٝ

ٌیطی قسٜ ثٝ زؾت ٞبی ا٘ساظٜٞبیي وٝ ثط اؾبؼ زازٜٔسَ ثبقس.ٌیطی قسٜ زض آظٔبیكٍبٜ ٔي ا٘ساظٜ

 قٛ٘س:آیٙس ثٝ زٚ ثرف تمؿیٓ ٔئي

 ٞبی پبضأتطیٔسَ -1

 ٞبی غیطپبضأتطیٔسَ -2

لٛا٘یٗ فیعیىي ٔكرم اؾت ٚ فمظ پبضأتطٞبی آٖ ٘بٔؼّْٛ  ظٞبی پبضأتطی، ٔؼبزلات ؾیؿتٓ ازض ٔسَ

ثٝ  ٘بٔؼّْٛ ٚرٛز زاضز. پبضأتطؾبذتبض ٔسَ ٔؼّْٛ ِٚي تؼسازی ثٝ ػجبضت زیٍط،  ثٛزٜ ٚ ثبیس تؼییٗ قٛز.

ػٙٛاٖ ٔخبَ، اٌط ٔؼبزلات زیٙبٔیىي ؾیؿتٓ پب٘سَٚ ٔؼىٛؼ ٔٛرٛز ثبقس ٚ پبضأتطٞبی آٖ ٘بٔؼّْٛ 

ؾبظی ٞبی ثٟیٙٝثبقس ثب ٔسِؿبظی پبضأتطی ٔٛارٝ ٞؿتیٓ. پبضأتطٞبی ایٗ ٔؼبزلات ثٝ وٕه ضٚـ

 لبثُ حهَٛ اؾت.

ٔسَ  ثبقس.ض ٔسَ ٔكرم ٕ٘يؾبذتب ظ ثٝ ٞیچ فطضي زض ٔٛضز ٔسَ ٘ساضز ٚی غیط پبضأتطی ٘یبٞبٔسَ

ثبقس وٝ ٞط ٔسِي زاضای پبضأتط ٔي غیطپبضأتطی ثٝ ایٗ ٔؼٙي ٘یؿت وٝ ٞیچ پبضأتطی ٘ساضز. ٔؿّٕبً

ٞب، پبضأتطٞب زاضای ٔفْٟٛ فیعیىي ٘یؿتٙس ٚ ٔرهٛل ضز ایٗ ٔسَٛثبیس ترٕیٗ ظزٜ قٛ٘س، أب زض ٔ

زیس ٔؿتمیٓ ثٝ ؾیؿتٓ  ٗٞیچ ٘یبظی ثٝ زاقتٞب ایٗ اؾت وٝ ثبقس. ٟٕٔتطیٗ ٔعیت ایٗ ٔسَٔسَ ٔي

ٞبی زض ایٗ نٛضت فمظ ثب زاقتٗ زازٜ ثبقس.زیٙبٔیىي ٘یؿت ٚ ِعٚٔي ثٝ اضائٝ یه ٔسَ فیعیىي ٕ٘ي

تٛاٖ ٔسِي اظ ؾیؿتٓ ثٝ زؾت آٚضز. زض ایٗ ٔسِؿبظی چٖٛ فطضي زض ٔٛضز ٌیطی قسٜ ٔيا٘ساظٜ
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تطیٗ ٚ وبضایي تطیٗ قٛز. اظ ٟٔٓاعلاق ٔي قٛز انغلاحبً ٔسِؿبظی رؼجٝ ؾیبٜؾبذتبض ٔسَ ٕ٘ي

قٛز.٘بٔٝ ثطضؾي ٔيٞبی ػهجي ضا ٘بْ ثطز وٝ زض ایٗ پبیبٖتٛاٖ قجىٝبی غیطپبضأتطی ٔيَٞ ٔس

  شٌاسایی ربات فاًتَمکارّای پیشیي هزٍری بز -1-2

ؾبذتٝ قسٜ اؾت ٚ ثٝ  2ؾٙؿیجُ تىِٙٛٛغی اؾت وٝ تٛؾظ قطوت 1ایضثبت فب٘تْٛ یه ضثبت لأؿٝ

ؾٝ زضرٝ آظازی  ثبقٛز. ضثبت فب٘تْٛ یه ضثبت نٛضت ٌؿتطزٜ زض وبضثطزٞبی آظٔبیكٍبٞي اؾتفبزٜ ٔي

ٞبی زلیك ثطای ایٗ قٛز. ثسؾت آٚضزٖ ٔسَثبقس ٚ زض وبضثطزٞبی حؿي ٚ اظ ضاٜ زٚض اؾتفبزٜ ٔئي

 .إٞیت زاضزؾبظی، ترٕیٗ قجیٝ ،ضثبت، ثطای وٙتطَ

 زٚ ضٚیىطز ثطای قٙبؾبیي ایٗ ضثبت ٔٛضز تٛرٝ اؾت: 

3لغؼٝ ثٝ لغؼٝ قٙبؾبیي (1
  

4تزطثيقٙبؾبیي  (2
 

ٔكرهبت ٔىب٘یىي ارعا ٔرتّف ثبظٚی ضثبت اظ رّٕٝ رطْ ٚ ایٙطؾي  لغؼٝ ثٝ لغؼٝزض قٙبؾبیي 

یىي اظ ٔكىلات پیف ضٚ ثطای  .[1]قٛزٚ ؾرتي ؾیؿتٓ ا٘تمبَ ٔؿتملا ا٘ساظٜ ٌیطی ٔيٞب، ِیٙه

ثبقس وٝ زض ثطذي ٔٛاضز رساؾبظی اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ، ٘یبظ ثٝ رساؾبظی ارعای ٔرتّف ضثبت ٔي

تٛاٖ ٔسِي ضا اضائٝ ٕ٘ٛز وٝ ٔي ،5ایضایب٘ٝٞٓ چٙیٗ، ثٝ وٕه عطاحي  ارعای ضثبت أىبٖ پصیط ٘یؿت.

اؾتفبزٜ اظ ظ٘س. ٔكىلات ارعاء آٖ ترٕیٗ ٔيٞبی ٔىب٘یىي ضثبت ضا ثط اؾبؼ ضٚاثظ ضیبضي ٚ ٚیػٌي

ؾبظی ضیبضي، زض ٘ظط ٍ٘طفتٗ ارعا وٛچه، فطو چٍبِي ػجبضتٙس اظ: ؾبزٜ ایضایب٘ٝعطاحي ضٚـ 

 قٛز ٔسَ ثسؾت آٔسٜ اظ ایٗ ضٚـ زلیك ٘جبقس.یىٙٛاذت وٝ ثبػج ٔي

 ضا قٙبؾبیي وٙس،تٛا٘س ٔكرهبت ٔىب٘یىي ارعای ٔرتّف ٔي لغؼٝ ثٝ لغؼٝزض حبِیىٝ ضٚـ قٙبؾبیي 

 س.ٕٞب٘ٙس انغىبن ٔفبنُ ضا ٔسَ وٙتٛا٘س احطات زیٙبٔیه پیچیسٜ ٕ٘ي أب

ثط اؾبؼ ٞبی ثبظٚی ضثبت ، یه ٔسَ نطیح یب تّٛیحي اظ زیٙبٔیهتزطثيزض ضٚـ قٙبؾبیي 

، آٔٛظـ یه قجىٝ 6قٛز. یه ٔخبَ اظ قٙبؾبیي ؾیؿتٓ تّٛیحياضائٝ ٔي ٞبی ا٘زبْ ٌطفتٝ، آظٔبیف

                                                           
1
 Haptic  

2
 SensAble Technologies 

3
 piece – wise 

4
 Experimental 

5
 Computer Aided Design(CAD) 

6
 implicit 
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زٞس ٚ تٛنیف ثبقس ٚ ٔسَ ضثبت ضا ثٝ نٛضت یىزب اضائٝ ٔيٞبی ضثبت ٔياضائٝ زیٙبٔیه ثطایػهجي 

ٔؼٕٛلاً وٝ  1زض ضٚـ قٙبؾبیي نطیح .[2]زٞسثٝ نٛضت ا٘فطازی اضائٝ ٕ٘ي نطیحي اظ پبضأتطٞبی ضثبت

ٞبی ثط اؾبؼ آظٔبیف ٞبی ثبظٚی ضثبتقٛز، زیٙبٔیهثطای قٙبؾبیي ثبظٚی ضثبت نٙؼتي اؾتفبزٜ ٔي

 قٛز.چٙسیٗ ػجبضت پبضأتطیه ثیبٖ ٔي تثٝ نٛض ا٘زبْ ٌطفتٝ،

ٞٓ چٙیٗ  ٌطزز.نٛضت ػجبضات نطیح اضائٝ ٔيزض ٚالغ پبضأتطٞبی ضثبت وٝ ثبیس قٙبؾبیي قٛ٘س ثٝ 

تٛا٘س ثٝ نٛضت ذغي پبضأتطیه قسٜ ٚ تٛؾظ ضٚـ ٞبی ضثبت ٔياحجبت قسٜ اؾت وٝ زیٙبٔیه

 .[2]زوٕتطیٗ ٔطثؼبت ذغب قٙبؾبیي قٛ

، ثٝ ربٔغ ثٛزٖ زیٙبٔیه ٞبی ٔسَ، زلت اعلاػبت حجت قسٜ، ٚ لٛت تزطثيزلت ضٚـ ٞبی قٙبؾبیي 

 زاضز.ثؿتٍي ضثبت  2ذظ ؾیط

ٔزٕٛػٝ ای اظ پبضأتطٞب ضا وٝ تٛا٘س ٔي نطیحضٚـ قٙبؾبیي  ،لغؼٝ ثٝ لغؼٝثطذلاف ضٚـ قٙبؾبیي 

بی ا٘فطازی ارعای ٔرتّف اؾت ضا قٙبؾبیي ٕ٘بیس. ٟٕٔتطیٗ ٔعیت ضٚـ قٙبؾبیي ٞ يتطویجي اظ ٚیػٌ

تٛا٘بیي آٟ٘ب زض ثطضؾي احط انغىبن، زض ٘ظطٌطفتٗ ٞط ٘ٛع تغییط زض ثبظٚ  لغؼٝ ثٝ لغؼٝثط ضٚـ  تزطثي

 ثبقس.ٞبی ٔرتّف یب اضبفٝ قسٖ ارعای رسیس ٔيثطاحط پیىطثٙسی

وٝ زض ایٗ ضٚـ ثطذي فطضیبت  ْ اؾترطاد قسٜ اؾتٔسَ زیٙبٔیىي ضثبت فب٘تٛ [1]ٔطرغ زض 

 ؾبظی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ؾبزٜ

ضثبت فب٘تْٛ ثطای پیىطثٙسی ٚ حبِت ٞبی ٔرتّف ثطضؾي قسٜ  ٔسَ پبضأتطیه [3]ٞٓ چٙیٗ زض 

تٛا٘س ، رٌّٛیطی وطزٜ ٚ زض ٘تیزٝ ایٗ ٔسَ ٔيظیؾبٜ ؾبزثطذي فطضیبت اؾت. زض ایٗ ٔسَ اظ 

تٛا٘س زض نٛضتیىٝ زیٙبٔیه ضثبت زیٍط ضثبت فب٘تْٛ قٛز. زض ٚالغ ایٗ ٔسَ ٔي ٞبیربیٍعیٗ ؾطی

افتس، ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ زض ٔٛالؼي وٝ ٔحممبٖ اظ اتفبق ٔي ٔتٙبٚثبًتغییط یبثس، ٘یع اؾتفبزٜ قٛز. ایٗ حبِت 

تغییط وٙٙس یب ثب ؾٙؿٛضٞب یب ارعا ٔرتّف وٝ ثبػج بی ٔرتّف اؾتفبزٜ ٔيٞ یایٗ ضثبت زض پیىطٜ ثٙس

زض ایٗ ٔٛاضزوٝ تغییط زض زیٙبٔیه یب ارعا ضثبت  قٛز.زض رطْ، ایٙطؾي، یب عَٛ ارعا ٔرتّف ضثبت ٔي

قٙبؾبیي تزطثي ایٗ  [2]زض ٔمبِٝ  ظٔبٖ ثط ثٛزٜ ٚ ٔؼٕٛلا زلیك ٘یؿتٙس. لغؼٝ ثٝ لغؼٝزاضیٓ، ضٚـ 

ضنس ا٘زبْ ٌطفتٝ ز 95زٞس وٝ قٙبؾبیي ثب زلت ثبلای ضثبت نٛضت ٌطفتٝ اؾت ٚ ٘تبیذ ٘كبٖ ٔي

 اؾت.

زاضز، ٔٛضز تٛرٝ  ایوبضثطزٞبی ضثبتیه اظ ضاٜ زٚض ٚ لأؿٝایٗ ضثبت ثٝ زِیُ وبضثطز ٚؾیؼي وٝ زض 

 ثبقس.ٔحممیٗ حٛظٜ ضثبتیه ٔي

 

                                                           
1
 explicit 

2
 trajectory 
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 هزٍری بزکارّای پیشیي شٌاسایی تَسط شبکِ عصبی -1-3

ا٘زبْ قسٜ اؾت وٝ  ٞبی ػهجي وبضٞبی ظیبزیٞبی زیٙبٔیىي تٛؾظ قجىٝزض ٔٛضز قٙبؾبیي ؾیؿتٓ

ٞبی ػهجي ثبظٌكتي اظ قجىٝ [4]زض ٔطرغ  اقبضٜ ٕ٘ٛز. [6]ٚ  [5]ٚ  [4]تٛاٖ ثٝ ٔطارغ اظ آٖ رّٕٝ ٔي

رٟت قٙبؾبیي ضفتبض زیٙبٔیىي ؾیؿتٓ ؾطٚ ٞیسضِٚیىي اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ قجىٝ اؾتفبزٜ قسٜ زض 

ٔرتّف  ؾٝ اٍِٛضیتٓ [5]ٔطرغ  وٙس.ایٗ ٔمبِٝ، ؾیؿتٓ ٔٛضز ٘ظط ضا ثب زلت ثبلایي قٙبؾبیي ٔي

زٞس ٚ اظ ٞبی زیٙبٔیىي ضا پیكٟٙبز ٔيثبظٌكتي ثطای قٙبؾبیي ؾیؿتٓ ٞبی ػهجيآٔٛظـ قجىٝ

ؾٝ اٍِٛضیتٓ پیكٟٙبزی قبُٔ  ٕ٘بیس.ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت ذغب ثطای ٔمبیؿٝ ؾٝ اٍِٛضیتٓ اؾتفبزٜ ٔي

ثبقس وٝ ٔي 3وبِٕٗ تٛؾؼٝ یبفتٝ، ٚ فیّتط 2، آٔٛظـ ثبظٌكتي ظٔبٖ حمیمي1ا٘تكبض ذغب ظٔب٘يپؽ

ٞبی پیكٟٙبزی، فیّتط وبِٕٗ ثیكتطیٗ زلت ضا زاقتٝ، ِٚي ٔحبؾجبت ثؿیبضی ضا زض پي اظثیٗ اٍِٛضیتٓ

ثبقس، زض قٙبؾبیي وٝ یه ؾبذتبض قجىٝ ػهجي ثبظٌكتي ٔي NARXوبضآیي ضٚـ  [6]ٔطرغ  زاضز.

ٞب تٛؾظ قجىٝ ػهجي ثطای ؾیؿتٓقٙبؾبیي  ٞبی زیٙبٔیىي احجبت قسٜ اؾت.ػّٕي ؾیؿتٓ

ٞبی ػهجي وٝ زض ثحج وٙتطَ ٚ قجىٝ[ 7]زض  ای ثطذٛضزاض اؾت.ٞبی غیطذغي اظ إٞیت ٚیػٜ ؾیؿتٓ

چٙیٗ ؾٝ ؾبذتبض وٙتطِي وٙتطَ تغجیمي ٔسَ قسٜ اؾت. ٞٓ ٔؼطفيقٛ٘س، تمطیت تٛاثغ اؾتفبزٜ ٔي

 [8]ٞٛض٘یه زض ٔطرغ  ٌطزیسٜ اؾت.اضائٝ   6ذٛضزؾبظی پؽذغيٚ ، 5ثیٗ ٔسَ، وٙتطَ پیف4ٔطرغ

تٛا٘س ثب تؼساز وبفي ٘طٖٚ ٚ تٛاثغ فؼبِؿبظ ٔٙبؾت ٔي٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ قجىٝ ػهجي ثب زٚ لایٝ ٔیب٘ي 

ٞب وٝ تكىیُ زٞٙسٜ یه قجىٝ ػهجي ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ ٘طٖٚتٛاثغ پیٛؾتٝ ٔٛضز ٘ظط ضا تمطیت ثع٘س. 

ٞبی غیطذغي ٔٙبؾت آٟ٘ب ضا ثطای قٙبؾبیي ؾیؿتٓقٙس، ثبثبقٙس زاضای ٔبٞیت غیطذغي ٔي ٔي

ٞبی ػهجي اؾتبتیه قجىٝ قٛ٘س.ٞبی ػهجي ٘یع ثٝ زٚ زؾتٝ انّي تمؿیٓ ثٙسی ٔيؾبظز. قجىٝ ٔي

ٞبیي اؾتفبزٜ ٞبی ػهجي زیٙبٔیه وٝ ثطای ؾیؿتٓ. قجىٝثبقسذٛض ٔيؾبذتبض آٖ ثٝ نٛضت پیفوٝ 

ٞبی ِحظبت لجُ ٚاثؿتٝ اؾت. اوخط ٞب ٚ ذطٚريیقٛز وٝ ذطٚري ؾیؿتٓ زض ٞط ِحظٝ ثٝ ٚضٚزٔي

 ثبقٙس.ٞبی زیٙبٔیىي ٔيٞبی ػّٕي وٝ ثب آٟ٘ب ؾطٚوبض زاضیٓ ؾیؿتٓؾیؿتٓ

                                                           
1
 back-propagation through time (BPTT) 

2
 real time recurrent learning (RTRL) 

3
 extended Kalman filtering (EKF) 

4
 model reference adaptive control 

5
 model predictive control 

6 feedback linearization control 
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 ّابزای استخزاج دادُ فاًتَماستفادُ اس ربات  -1-4

ٞبی تحطیه ٔٙبؾت ثطای ٚضٚزی ا٘تربة ٌطزیس. ؾپؽ اظ ضثبت ، اثتسا ؾیٍٙبَٞبثطای اؾترطاد زازٜ

ٞب اؾتفبزٜ ٌطزیس. ٚضٚزی زض پػٚٞكىسٜ ٔىبتطٚ٘یه زا٘كٍبٜ نٙؼتي أیطوجیط رٟت حجت زازٜفب٘تْٛ 

وٝ ظاٚیٝ ٘ؿجت ثٝ  ضاثظاػٕبَ ٚ ذطٚري ٞط  ضاثظاػٕبِي ثٝ ضثبت ٔصوٛض، ٌكتبٚض ثٛزٜ وٝ ثٝ ؾٝ 

حجت ٌطزیس. ٕٞبٖ عٛض وٝ زض فهُ زْٚ اقبضٜ ذٛاٞس قس ثطای  ثبقس،ٔي ٌیطی ذٛز ٔجٙبی ا٘ساظٜ

 .ٞبی ذبني ضا ثٝ آٖ اػٕبَ ٕ٘ٛزبؾبیي یه ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي ثبیس ٚضٚزیقٙ
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 هقذهِ-2-1

ٌیطی ٞبی ا٘ساظٜٞبی یه ؾیؿتٓ اظ ضٚی زازٜقٙبؾبیي ؾیؿتٓ ثٟتطیٗ ضاٜ ثطای اؾترطاد ٔكرهٝ

اظ وبضثطزٞبی ٟٔٙسؾي ثٝ ػّت ٘یبظ ثٝ ٔسِؿبظی، ٌطایف ثٝ ؾٕت قٙبؾبیي ثبقس. زض ثؿیبضی قسٜ ٔي

یؿتٓ ثطای وبضثطزٞبی وٙتطَ، ٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ قٙبؾبیي ؾؾیؿتٓ پسیس آٔسٜ اؾت. ٔسَ

ٞبی زیٙبٔیه غیطذغي اظ ثبقس. قٙبؾبیي ؾیؿتٓ٘یبظ ٔي 3ٚ تكریم ذغب ،2ثیٙيپیف، 1ؾبظی قجیٝ

ثبقس. ٔسِؿبظی غیطذغي ثط اؾبؼ انَٛ فیعیىي وبضی ٞب ٔيؿتٓٔجبحج ٟٔٓ زض ثحج قٙبؾبیي ؾی

تطٞبی ٘بٔؼّْٛ اؾت. ثٙبثطایٗ ٌیط ٚ ٘یبظ ثٝ زا٘ف لجّي اظ ؾیؿتٓ ٚ زضثطٌیط٘سٜ ثؿیبضی پبضأٚلت

ثبقس ٚ ٘یبظ ثٝ زا٘ف لجّي وٕتطی زاضز اظ ٌیطی قسٜ ٔيٞبی ا٘ساظٜٞبیي وٝ ثط اؾبؼ زازٜضٚـ

  ٞؿتٙس.ٔمجِٛیت ذبني ثطذٛضزاض 

تٛاٖ پبؾد ذطٚري آٖ ضا ٔيذغي تغییط٘بپصیط ثبظٔبٖ اظ تبثغ تجسیُ زازٜ قسٜ ثطای یه ؾیؿتٓ 

قٙبؾبیي " ،ػىؽ ایٗ فطآیٙس یؼٙي اؾترطاد تبثغ تجسیُ اظ پبؾد ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ .ثسؾت آٚضز

یه ؾیؿتٓ بی ٚضٚزی ٚ ذطٚري َٞ قٙبؾبیي اؾبؾب فطآیٙس ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی اظ ؾیٍٙب. ٘بْ زاضز "ؾیؿتٓ

  .ثبقسٞبی تطتیجي ثطای ٔسِؿبظی ؾیؿتٓ ٔياؾتفبزٜ اظ زازٜ ٚ ٟ٘بیتبً

 تٛاٖ زض ػجبضت ظیط ذلانٝ وطز:تؼطیف زلیك قٙبؾبیي ؾیؿتٓ ضا ٔي

ٞبی زیٙبٔیىي اظ ضٚی ٔكبٞسات ٚ زا٘ف لجّي اعلاق قٙبؾبیي ثٝ فطآیٙس ؾبذت ٔسَ ثطای ؾیؿتٓ"

 "[9]قٛز.ٔي

ؾبظی، ٔطحّٝ ترٕیٗ، ٚ قٛز. ٔطحّٝ آٔبزٜثٝ ؾٝ ٔطحّٝ تمؿیٓ ثٙسی ٔي Ljung [9]قٙبؾبیي ثط ٘ظط 

 ٔطحّٝ آظٔبیف.

قٛ٘س. ؾپؽ زض ٔطحّٝ ثؼس ثٝ تؼییٗ ٞبی ٚضٚزی، ذطٚري حجت ٔيای اظ زازٜزض ٔطحّٝ اَٚ، ٔزٕٛػٝ

پطزاظیٓ. ؾپؽ آظٔبیف ٚ اػتجبضؾٙزي ٔسَ ا٘زبْ ؾبذتبض ٔسَ ٚ ترٕیٗ پبضأتطٞبی ٔسَ ٔي

 ٌیطز. ٔي

ٔسَ، ذطٚري ؾیؿتٓ ٚالؼي ثب  اػتجبضؾٙزيزض ٔطحّٝ آظٔبیي ٔسَ، ٞبی ضاؾتيزض یىي اظ ضٚـ

ٞبی ؾیؿتٓ ٚالؼي ٚ ٔسَ اظ حس ٔكرهي وٕتط ٌطزز. اٌط ذغبی ثیٗ زازٜذطٚري ٔسَ ٔمبیؿٝ ٔي

                                                           
1
 Simulation 

2
 Prediction 

3
 Fault diagnosis 
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ثبقس، زض غیط ایٗ نٛضت ثٝ تهحیح ٚ انلاح ٔسَ ثسؾت آٔسٜ ثٛز ٔسَ ٔطثٛعٝ ٔٙبؾت ٔي

 پطزاظیٓ. ٔي

سَ ٚ وٙٙس. یىي ثطای ترٕیٗ پبضأتطٞب ٚ ثسؾت آٚضزٖ ٔثٙسی ٔيٞب ضا ثٝ زٚ زؾتٝ تمؿیٓزازٜ ٔؼٕٛلاً

 ؾٙزي ٔسَ.زیٍطی ثطای آظٔبیف ٚ اػتجبض

 تقسین بٌذی رٍش ّای کلی شٌاسایی -2-2

9ضٌاسایی غیشبشخط -6-6-9
  

ٔطحّٝ قٙبؾبیي نٛضت ٚ ؾپؽ  قٛ٘سآٚضی ٔيٞب حجت ٚ رٕغاثتسا وُ زازٜ ایٗ ٘ٛع قٙبؾبیيزض 

 پصیطز. ٔي

  6بشخطضٌاسایی  -6-6-6

 پصیطز.تطٞبی ؾیؿتٓ نٛضت ٔيپبضأػُٕ انلاح ، ٞبظٔبٖ ثب حجت زازٜٞٓزض ایٗ ضٚـ قٙبؾبیي 

 

 ثٙسی ٕ٘ٛز:تٛاٖ ثٝ نٛضت ظیط زؾتٝٞبی غیطذغي ضا ٔيٞبی وّي ثطای قٙبؾبیي ؾیؿتٓضٚـ

 قٙبؾبیي رؼجٝ ؾیبٜ ٚ رؼجٝ ذبوؿتطی: -

ٞب ٚ ؾبذتبض زاذّي ؾیؿتٓ ٘ساضیٓ ٚ تٟٙب ثب زاقتٗ قٙبؾبیي رؼجٝ ؾیبٜ ٞیچ اعلاػبتي اظ زیٙبٔیهزض 

تٛاٖ ثٝ پطزاظیٓ. اظ آٖ رّٕٝ ٔيتؼسازی ٚضٚزی ٚ ذطٚري ؾیؿتٓ ٚالؼي ثٝ قٙبؾبیي ٔسَ ٔي

 اقبضٜ ٕ٘ٛز. 4، ٘طٚفبظی3ٞبی ػهجي، ٔٛره قجىٝ

ؾبذتبض ؾیؿتٓ زاضیٓ ٚ ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ اعلاػبت ؾؼي زض قٙبؾبیي رؼجٝ ذبوؿتطی، یه زیس وّي اظ 

ؾبذتبض وّي رؼجٝ ؾیبٜ ٚ رؼجٝ ذبوؿتطی زض  تطی اظ ؾیؿتٓ اضائٝ ٌطزز.قٛز ٔسَ وبّٔتط ٚ زلیكٔي

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.1-2)قىُ 

                                                           
1
 Offline 

2
 Online 

3
 Wavelet 

4
 Neurofuzzy 
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 یذبوؿتط رؼجٝ ٚ بٜیؾ رؼجٝ يوّ ؾبذتبض (:1-2قىُ)

 ا در شٌاسایی سیستنّ لین بٌذی هذتقس -2-3

: زض ایٗ ٔسَ، ذطٚري زض ٞط ظٔبٖ تبثغ ٚضٚزی زض ٕٞبٖ ظٔبٖ اؾت ٚ ٘ٝ هذل استاتیک -6-1-9

 ٞبی ٚالؼي نبزق ٘یؿت. ٞبی لجّي وٝ ایٗ ٔؿئّٝ زض اوخط ٔسَ ظٔبٖ

: زض ٔسَ زیٙبٔیه، ذطٚري زض ٞط ظٔبٖ، ثٝ ٚضٚزی زض آٖ ظٔبٖ ٚ ظٔبٖ هذل دیٌاهیک -6-1-6

ٞب زض ایٗ ضٚـ ٟٔٓ اؾت ثٝ عٛضیىٝ ذطٚري زض ٞط ِحظٝ، ثٝ تطتیت زازٜ ٞبی ٌصقتٝ ٚاثؿتٝ اؾت.

 ا٘س. بی ِحظبت لجُ ٚاثؿتٝٞ يب ٚ ذطٚرٞ یٚضٚز

 قٛ٘س:ثبقٙس ذٛز ثٝ زٚ زؾتٝ تمؿیٓ ٔيٞبی ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ ٔيٞبیي وٝ ثط اؾبؼ زازٜ ٔسَ

پبضأتط  ب ؾبذتبض ٔسَ ٔؼّْٛ ثٛزٜ ٚ تؼساز ٔحسٚزیَٞ زض ایٗ ٔس :ّای پاساهتشیهذل – 6-1-1

ب، ٔؼبزلات ؾیؿتٓ، اظ لٛا٘یٗ فیعیىي ٔكرم اؾت ٚ فمظ َٞ ثطای ترٕیٗ ٚرٛز زاضز. زض ایٗ ٔس

تٛا٘س ذغي یب غیط ذغي ثبقٙس. ٞبی پبضأتطی ٔيپبضأتطٞبی آٖ اؾت وٝ ثبیس تؼییٗ قٛ٘س. ٔسَ

ٚالؼي اظ عطیك ظی اذتلاف پبؾد ٔسَ ٚ پبؾد ؾیؿتٓ ؾبٝ قٙبؾبیي پبضأتطی ثٝ ضٚ٘س ٔمبیؿٝ ٚ وٕیٙ

 قٛز.تٙظیٓ ضطایت ٔسَ ثٝ نٛضت ؾؼي ٚ ذغب اعلاق ٔي

ثبقس ٚ ٔب فمظ تٛنیفي : زض ایٗ ٔسَ، ؾبذتبض ٔسَ ٔكرم ٕ٘يّای غیشپاساهتشیهذل -6-1-4

ٞب ایٗ اؾت وٝ ٞیچ ٘یبظی ثٝ زاقتٗ زیس ٔؿتمیٓ ثٝ ؾیؿتٓ تطیٗ ٔعیت ایٗ ٔسَٟٔٓ اظ ٔسَ زاضیٓ.
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v(t) 

u(t) 

٘یؿت ٚ ِعٚٔي ثٝ اضائٝ یه ٔسَ فیعیىي ٘یؿت. زض ایٗ نٛضت فمظ ثب زاقتٗ  ٚ ٔؼبزلات زیٙبٔیىي

ٞبی  تطیٗ ٚ وبضاتطیٗ ٔسَ تٛاٖ ٔسِي اظ ؾیؿتٓ ثسؾت آٚضز. اظ ٌٟٔٓیطی قسٜ ٔي ٞبی ا٘ساظٜزازٜ

ٞبی ػهجي اقبضٜ ٕ٘ٛز. زض ایٗ ٘ٛع ٔسِؿبظی چٖٛ فطضي زض ٔٛضز تٛاٖ ثٝ قجىٝغیطپبضأتطی ٔي

٘بٔٝ، ٘یع قٛز. ٞسف انّي زض ایٗ پبیبٖٔسِؿبظی رؼجٝ ؾیبٜ اعلاق ٔي قٛز انغلاحبًؾبذتبض ٔسَ ٕ٘ي

 ثبقس.قٙبؾبیي غیطپبضأتطیه ٔي

 گسستِ ّای خطی ٍ تغییزًاپذیز با سهاىنهذلساسی سیست -2-4

( 1-2)ٚ ٔؼبزِٝ  ( 2-2قىُ ) ثب ٚرٛز اغتكبـ ذبضري ثٝ نٛضت  LTIتٛنیف وّي ٔب اظ یه ٔسَ 

  : [9] اؾت

 

 

 

 

 LTI: تٛنیف وّي ٔسَ ( 2-2قىُ ) 

ٚ اظ ٚضٚزی ٚ  ٞبی ٌؿؿتٝ ضٚثطٚ ٞؿتیٓ ٘بٔٝ، ٔب ثب ٔكبٞسٜ ٚضٚزی ٚ ذطٚري زض ظٔبٖ زض ایٗ پبیبٖ

ثطزاضی زض  ثطزاضی ٔي وٙیٓ. ثطای ؾبزٌي اظ ٕ٘بیف ظٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ Tثطزاضی  ذطٚري ثب ظٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

، زض  … ,t=0,1,2وٙیٓ ثٝ عٛضیىٝ: ٞب اؾتفبزٜ ٔي ثطای قٕطزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ t٘ٛقتبض ذٛززاضی وطزٜ ٚ اظ 

( 2-2) اٌط لضیٝ وبِ٘ٛٛقٗ ضا ثطای قىُ  ثبقس. ٔي ثطزاضی ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ زض ظٔبٖ ٞب قٕبضٜ ٕ٘ٛ٘ٝ tٚالغ 

 ذٛاٞیٓ زاقت:ثٙٛیؿیٓ، 

(2-1   )                         ( )   ∑  ( ) 
    (   )   ( ) 

فطو  ثبقس.ٔي یهٚ ا٘حطاف ٔؼیبض  نفط٘ٛیع ؾفیس ثب ٔیبٍ٘یٗ   e(t)ثبقس. ٔتغیط وبِ٘ٛٛقٗ ٔي kوٝ 

 ثٝ نٛضت ظیط تؼطیف قٛز:  v(t)وٙیٓٔي

(2-2)                ( )   ∑  ( ) 
    (   ) 

 ضا ثٝ نٛضت ظیط تؼطیف وٙیٓ: G(q)  ٚH(q)  اٌط

y(t) g(k) 
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(2-3)            ( )   ∑  ( )     
    

(2-4)         ( )   ∑  ( )     
    

 :آیس( ثٝ قىُ ظیط زض ٔي1-2ثبقس. ثب ربیٍعیٙي ضٚاثظ فٛق ضاثغٝ )ػٍّٕط ا٘تمبَ ٔي qوٝ زض آٖ 

(2-5)        ( )    ( ) ( )    ( ) ( ) 

ثٝ نٛضت ظیط ذٛاٞس   h(0) = 1 ، H(q)ثبقس، یؼٙي زض ِحظٝ نفط زاقتٝ ثبقیٓ  1ٔٛ٘یه H(q)اٌط 

 ثٛز: 

(2-6)             ( )     ∑  ( )     
    

 ای خطی تغییز ًاپذیز با سهاىّ لذهعزفی ه -2-5

  ARXهذل  -6-4-9

ثٝ نٛضت وٙس، بی یه ؾیؿتٓ ضا تؼطیف ٔيٞ يٞب ٚ ذطٚر ؾبزٜ تطیٗ ؾبذتبضی وٝ ضاثغٝ ثیٗ ٚضٚزی

 ثبقس:ظیط ٔي

(2-7)       ( )     (   )         
 (    )   

   (   )       
 (    )   ( ) 

قٛز، ٔسَ فٛق ثبػج ایزبز ذغبی ٔؿتمیٓ زض ٔؼبزِٝ تفبضّي فٛق ٔي  e(t)اظ آ٘زبیي وٝ ٘ٛیع ؾفیس 

 قٛز.قٙبذتٝ ٔي 2ذغبی ٔؼبزِٝ اغّت ثب ٘بْ ٔسَ

 پبضأتطٞبیي وٝ زض ٔسَ فٛق ثبیس تٙظیٓ قٛ٘س ػجبضتٙس اظ : 

(2-8)             𝜃               
                    

    

 وٙیٓ، تؼطیفضا ثٝ نٛضت ظیط   A(q)  ٚB(q)اٌط 

(2-9)                                                                 ( )       
         

      

                                                           
1
 monic 

2
 equation error 
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(2-10)                                                                      ( )     
         

      

 ذٛاٞیٓ زاقت:  (5-2)عجك ضاثغٝ 

(2-11)                ( )   
 ( )

 ( )
      ( )   

 

 ( )
 

 1ػجبضت ذٛزثبظٌكتي وٝ ٔرفف AR٘بٔیٓ. ثٝ عٛضیىٝ ٘یع ٔي ARXضا  (7-2)ٕٞچٙیٗ ٔسَ     

اقبضٜ  2٘یع ثٝ ٚضٚزی ذبضري Xوٝ ثٝ ٔمبزیط ٌصقتٝ ذطٚري اقبضٜ زاضز.  A(q) y(t)ثٝ ثرف  اؾت،

3ثٝ ٔسَ  (7-2)ثبقس، ضاثغٝ  na = 0 (9-2) اٌط زض ٔؼبزِٝ ٕ٘بیس.ٔي
FIR (3-2) قىُ قٛز.تجسیُ ٔي 

 زٞس.ضا ٕ٘بیف ٔي ARXٔسَ 

 

 

 

 

 ARXؾبذتبض ٔسَ (:  3-2قىُ ) 

(2-12)   ( )   
 ( )

 ( )
  ( )  

 

 ( )
  ( ) 

 ARMAXهذل  -6-4-6

 اػٕبِي ثٝ ؾیؿتٓٞبی ٘ٛیع ػسْ زضربت آظازی وبفي ثطای تٛنیف ٚیػٌي ARXػیت اؾبؾي ٔسَ 

اضبفٝ ٕ٘ٛز. ٔسَ ثٝ زؾت  ثٝ ٔسَ لاظْ ضا تٛاٖ ثب ٔیبٍ٘یطی ضٚی ٘ٛیع ؾفیس، ا٘ؼغبف پصیطیاؾت. ٔي

 آٔسٜ ثٝ نٛضت ظیط ذٛاٞس ثٛز: 

(2-13)        ( )     (   )         
 (    )   

   (   )       
 (    )     (   )       

 (    ) 

(2-14)          ( )     
         

      

(2-15)            ( )   
 ( )

 ( )
      ( )   

 ( )

 ( )
 

                                                           
1
 Autoregressive   

2
 Exogenous Output 

3
 Finite Impulse Response 

 

𝐴
 

𝐵

𝐴
 

u 

e 

y 
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(2-16)          𝜃               
                    

               
    

 قٛز.٘بٔیسٜ ٔي ARMAXٔسَ فٛق  ، C(q)تٛؾظ  e(t)ضٚی  1ٔیبٍ٘یٗ ٔتحطن ثب تٛرٝ ثٝ اػٕبَ

 ARARXهذل  -6-4-1

 e(t)ضٚی  ػجبضت ذٛزثطٌكتيتٛاٖ اظ ، ٔي(13-2)زض ٔؼبزِٝ  ٔیبٍ٘یٗ ٔتحطنثٝ ربی اؾتفبزٜ اظ 

 اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز ٚ ٔؼبزِٝ ظیط حبنُ قٛز:

(2-17)                ( ) ( )    ( )  ( )  
 

 ( )
  ( ) 

(2-18)             ( )     
         

      

 ARMAMAXهذل  -6-4-4

 ضا زاضیٓ وٝ ٔسَ آٖ ثٝ نٛضت ظیط اؾت: ARARMAXزض حبِت وّي تط، ٔؼبزِٝ 

(2-19)               ( ) ( )    ( )  ( )  
 ( )

 ( )
  ( ) 

 ثبقس: ٔي (4-2قىُ )ثٝ نٛضت  ARMAMAXٔسَ زض ایٗ حبِت وّي، ؾبذتبض 

  

 

 

 

 

 ARMAMAXؾبذتبض ٔسَ (:  4-2قىُ ) 

 6خطای خشٍجیهذل  -6-4-4

ٞب ػبُٔ ٔكتطن تٕبْ ٔسَ A(q)ٔؼطفي قس، ػجبضت  2-5-1وٝ زض ثرف ذغبی ٔؼبزِٝبی َٞ زض ٔس

 ثبقس. زض ٚالغ ذطٚري ٚالؼي ٚ ٔمبزیط لجّي آٖ زض ٔسَ ٔٛرٛز ٞؿتٙس.ٔي
                                                           
1
 Moving Average   

2
 Output Error Model 

𝐶

𝐷
 

𝐵 
u 

e 

y 
 

𝐴
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( ثٝ نٛضت یه ٔؼبزِٝ تفبضّي y(t) = w(t) + e(t)) wاٌط فطو وٙیٓ ضاثغٝ ثیٗ ٚضٚزی ٚ ذطٚري 

 : قٛزوٝ ثب ٔسَ ذغبی ذطٚري قٙبذتٝ ٔي قٛزٔؼبزِٝ ظیط حبنُ ٔي٘ٛقتٝ قٛز، 

(2-20)   ( )     (   )         
 (    )     (   )       

 (    ) 

(2-21)                    ( )    ( )    ( ) 

(2-22)            ( )     
         

      

(2-23)            ( )   
 ( )

 ( )
  ( )    ( ) 

(2-24)         𝜃              
      

 
      

  
    

 

 

 

 

 OEؾبذتبض ٔسَ (:  5-2قىُ ) 

  Box- Jenkinsهذل  -6-4-2

وٝ ٔؼبزِٝ آٖ  قٛزحبنُ ٔي  Box – Jenkins، ٔسَ ARMAٚ تّفیك آٖ ثب ٔسَ  OEثب تٛؾؼٝ ٔسَ 

 :ثبقسثٝ نٛضت ظیط ٔي

(2-25)              ( )   
 ( )

 ( )
  ( )  

 ( )

 ( )
  ( ) 

  

  

 

 

 

 Box - Jenkinsٔسَ (:  6-2قىُ ) 

𝐵

𝐹
 

u 

e y 

𝐶

𝐷
 

𝐵

𝐹
 

u 

e 

y 
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 فٛق ٚرٛز ٘ساضز. (25-2زض ٔؼبزِٝ ) A(q)قٛز، ػجبضت ٕٞبٖ عٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔي

 ا:ّ لساختاس کلی هذ

ٞبی ٔرتّف  اؾتفبزٜ قٛز، حبِت (26-2) زض ٔؼبزِٝ A,B,C,D,Fثط اؾبؼ ایٙىٝ وسأیه اظ ػجبضت 

 ٔغطح قسٜ زض فٛق لبثُ حهَٛ اؾت.

(2-26)                 ( ) ( )   
 ( )

 ( )
  ( )  

 ( )

 ( )
  ( ) 

 

 62-2وّي ٔؼبزِٝ ٔسَ (:  7-2قىُ ) 

 

لبثُ ٔكبٞسٜ  (26-2زض ٔؼبزِٝ ) ی ثىبض ضفتٝاٝ اؾبؼ چٙسرّٕبی ٔرتّف ثط َٞ ٔس 1-2زض رسَٚ 

 .اؾت

 ّای غیزخطیاسایی دیٌاهیکی سیستنشٌ -2-6

ٌیطیٓ. ٚضٚزی ٚ زض اثتسا یه ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي ؾبزٜ ثب یه ٚضٚزی ٚ یه ذطٚري ضا زض ٘ظط ٔي

زٞیٓ. قٙبؾبیي ٘كبٖ ٔي u(k)  ٚy(k)ضا ثٝ تطتیت ثب  kبی فیعیىي ایٗ ؾیؿتٓ زض ِحظٝ ٞ يذطٚر

 :[24]ٔغبثك ضٚاثظ ظیط اؾت fٔؼبزَ تمطیت  ،yثطای  nٚ زضرٝ  uثطای  mچٙیٗ ؾیؿتٕي ثب زضرٝ 

(2-27)       y(k) = f (X(k))                      

(2-28)           ( )    (   )    (   )  (   )    (   )      
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ي، قجىٝ فبظی ثبقس. زض ایٗ ای، قجىٝ ػهجتٛا٘س چٙسرّٕٝٔي ،اؾت 1ظٖوٝ یه تمطیت fتبثغ 

ٌٛیٙس. ثطای ثطزاض ضٌطؾٛض ٔي X(K)اؾت. ثٝ ثطزاض  f٘بٔٝ ٞسف اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ػهجي ثطای تبثغ  پبیبٖ

اؾت، ػلاٜٚ ثط ٔكرم ثٛزٖ ٔتغیطٞبی ٚضٚزی  X(K)وٝ ٕٞبٖ ثطزاض  fٔكرم وطزٖ ٚضٚزی تبثغ 

 ّْٛ ثٛزٜ ٚ یب ترٕیٗ ظزٜ قٛز.ٔؼ m  ٚnفیعیىي، ثبیس زضرٝ ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي 

 بی ذغي تغییط٘بپصیط ٔرتّفَٞ : ؾبذتبض ٔس1-2رسَٚ 

 62-6ای بکاس سفتِ دس هعادلِ جولِچٌذ ًام ساختاس هذل

FIR B 

ARX AB 

ARMAX ABC 

ARMA AC 

ARARX ABD 

ARARMAX ABCD 

OE BF 

BJ BFCD 

 

اظ ذطٚري ٔسَ یب ؾیؿتٓ ٚالؼي اؾتفبزٜ ٞبی زیٙبٔیىي )ضٌطؾٛض( زض ثطزاض ٚضٚزی ؾیؿتٓ ٔؼٕٛلاً

وٙیٓ، ؾیؿتٕي زض ػبِٓ ٚالؼیت اؾت وٝ ؾیؿتٓ ٚالؼي وٝ ثب ٘بْ فطآیٙس ٞٓ اظ آٖ یبز ٔي قٛز.ٔي

ثبقس. أب ٔسَ ضیبضي یه ضاثغٝ ضیبضي اؾت وٝ لطاض آٖ ٔي یٞسف ٔب پیسا وطزٖ یه ٔسَ ضیبضي ثطا

 .ثع٘سترٕیٗ ظی یب ؾبٝ اؾت ذطٚري ؾیؿتٓ ٚالؼي ضا قجی

ٔسَ یب  ) ٔلاحظٝ ٌطزیس، زض ثطزاض ضٌطؾٛض اظ ٌصقتٝ ذطٚري (28-2)ٕٞبٖ عٛض وٝ زض ضاثغٝ 

قٛز. ثٝ ایٗ ٘ٛع ثطزاض ضٌطؾٛض يذطٚري زض ظٔبٖ ٞبی ثؼس اؾتفبزٜ ٔ ثیٙيپیفؾیؿتٓ ٚالؼي( ثطای 

                                                           
1
 Estimator 
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  (y)ٚالؼيقٛز. حبَ ثٙب ثٝ ایٙىٝ اظ ذطٚري ؾیؿتٓ ٌفتٝ ٔي ذٛزثطٌكتاؾت،  وٝ قبُٔ ذطٚري ٘یع

 آیس:زض ثطزاض ضٌطؾٛض اؾتفبزٜ قٛز، زٚ ٔسَ ثؿیبض ٟٔٓ ثسؾت ٔي (̂ )یب ذطٚري ٔسَ 

 Equation Error غیشخطی هذل -6-2-9

قٛز. چٖٛ زض ایٗ ٘ٛع زض ایٗ ٔسَ اظ ذطٚري ٚالؼي ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي زض ثطزاض ضٌطؾٛض اؾتفبزٜ ٔي

-ثٝ نٛضت ؾطی ثب ؾیؿتٓ ٚالؼي لطاض ٔي ، ٔسَقٛزٔئسَ، اظ ذطٚري ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي اؾتفبزٜ 

قٛز. ثطزاض ضٌطؾٛض ایٗ ی ٘یع ٌفتٝ ٔيظٔٛا –ب ٔسَ ؾطی َٞ ٔس ٗ. ثٙبثطایٗ ثٝ ای((2-8)قىُ) ٌیطز

 ٔسَ ػجبضتؿت اظ: 

(2-29)           ( )    (   )    (   )  (   )    (   )      

 

 

 ٔٛاظی -ؾطیٔسَ (:  8-2قىُ ) 

NARXایٗ ٔسَ غیطذغي ثٝ 
ثربعط ایٗ اؾت وٝ اظ ذطٚري  ذٛزثطٌكت٘یع ٔؼطٚف اؾت. ػجبضت  1

وٝ زض ثطزاض ضٌطؾٛض اؾتفبزٜ قسٜ  u(k)ؾیؿتٓ ٚالؼي زض ثطزاض ضٌطؾٛض اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٚضٚزی 

قٛز. ٌفتٝ ٔي 2ظازثطٖٚاؾت ثٝ ٔؼٙبی ٚضٚزی ذبضري اظ ٔحیظ اؾت ٚ زض انغلاح قٙبؾبیي ؾیؿتٓ 

قٛز یب ػجبضت غیطذغي ٘یع ثٝ ایٗ ٔؿئّٝ اقبضٜ زاضز وٝ ؾبذتبض ٔسَ وٝ ثطای قٙبؾبیي اؾتفبزٜ ٔي

                                                           
1
 Nonlinear Autoregressive with Exogenous 

2
 Exogenous 

 فطآیٙس

 

 ٔسَ

 )قجىٝ ػهجي(
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ٞبی ػهجي ثٝ ػٙٛاٖ ٔسَ یب ، زاضای ؾبذتبض غیطذغي اؾت. حبَ اٌط اظ قجىfٝظٖ ٕٞبٖ تبثغ ترٕیٗ

NNARXثٝ  NARXاؾتفبزٜ قٛز، ٔسَ  fٕٞبٖ تبثغ 
 قٛز.تجسیُ ٔي 1

  Output Error غیشخطی هذل -6-2-6

قٛز. چٖٛ زض ایٗ ٘ٛع ٔسَ اظ ذطٚري زض ایٗ ٔسَ اظ ذطٚري ذٛز ٔسَ زض ثطزاض ضٌطؾٛض اؾتفبزٜ ٔي

 ٌیطز.ٔٛاظی ثب ؾیؿتٓ ٚالؼي لطاض ٔي قٛز، ٔسَ ثٝ نٛضت ٔغّمبًٔسَ زض ثطزاض ضٌطؾٛض اؾتفبزٜ ٔي

 

 ٔٛاظی ٔسَ(:  9-2قىُ ) 

 وٝ ثطزاض ضٌطؾٛض ثٝ نٛضت ظیط اؾت:

(2-30)                ( )    (   )    (   )  ̂(   )    ̂(   )   

 2ذغبی ذطٚري غیطذغي وٝ اذتهبض NOEٔسَ  ثبقس. ثٝ ایٗ ٔسَ انغلاحبًذطٚري ٔسَ ٔي  ̂ وٝ

قٛز. ػّت ایٗ ٘بٍٔصاضی ایٗ اؾت وٝ زض ایٗ ٔسَ ذغبی ثیٗ ذطٚري ٚالؼي ٚ اؾت، ٌفتٝ ٔي

 قٛز. وٕیٙٝ ٔي ̂       ذطٚري ٔسَ یؼٙي 

  اظ قجىٝ ػهجي اؾتفبزٜ قٛز، قجىٝ ثسؾت آٔسٜ ضا انغلاحبً fزض نٛضتیىٝ ثٝ ربی تبثغ ترٕیٗ ٌط 

NNOE
 ٌٛیٙس.ٔي 3

                                                           
1
 Neural Network Autoregressive with Exogenous 

2
 Nonlinear Output Error 

3
 Neural Network Output Error 

 

 ٔسَ

 )قجىٝ ػهجي(

 فطآیٙس
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آیٙس زض ثطزاض ضٌطؾٛض اؾتفبزٜ ، ذطٚري فط(NARX)ٔٛاظی  –ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ ثطای ٔسَ ؾطی 

قٛز تفبٚت ٟٕٔي ضا زض وبضثطز آٟ٘ب ٔي ذٛضزپؽ، ذطٚري ٔسَ (NOE)قٛز، ٚ زض ٔسَ ٔٛاظی  ٔي

ذٛاٞیٓ ؾبظی ٔيثبقس. زض قجیٝٔي ثیٙيپیفؾبظی ٚ زٚ وبضثطز ٟٔٓ زض قٙبؾبیي قجیٝ وٙس.ایزبز ٔي

وٙیٓ. یؼٙي  ثیٙيپیفثب زاقتٗ ٚضٚزی ٚ ثسٖٚ زاقتٗ ذطٚري ؾیؿتٓ ٚالؼي، ذطٚري ؾیؿتٓ ضا 

ٞبیي ؾبظ ذٛزضٚ فمظ ٚضٚزیذٛاٞیٓ. ثٝ عٛض ٔخبَ زض ؾبذت قجیٝٔي (9-2)ؾبذتبضی ٔكبثٝ قىُ 

ٛا٘یٓ ٌیطز تب ثتوٙس زض زؾتطؼ اؾت. زض ایٗ حبِت ضا٘ٙسٌي ٚالؼي نٛضت ٕ٘يوٝ ضا٘ٙسٜ اػٕبَ ٔي

اؾتفبزٜ  ثیٙيپیفٞبی ٔسَ ثطای تٛاٖ اظ ذطٚريٞبی ٚالؼي ضا زاقتٝ ثبقیٓ. ثٙبثطایٗ فمظ ٔيذطٚري

 ٕ٘ٛز.

وٝ ثطای  ثیٙيپیفاؾتفبزٜ وطز. أب ثطای  OEتٛاٖ اظ ٔسَ ؾبظی فمظ ٔيثٙبثطایٗ ثطای اٞساف قجیٝ

ٔٛاظی اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز.  –تٛاٖ اظ ٔسَ ٔٛاظی ٚ ٞٓ اظ ٔسَ ؾطی قٛز ٞٓ ٔياٞساف وٙتطِي اؾتفبزٜ ٔي

 NARXذطٚري ؾیؿتٓ ٚالؼي ثبیس زض زؾتطؼ ثبقس. اغّت ثٝ زِیُ ایٙىٝ  NARXاِجتٝ ثطای ٔسَ 

ثبقس اظ ایٗ ٔسَ ثطای وبضثطزٞبی ؾبظی آٖ آؾبٖ ٔيثبقس ٚ پبیساضی ٚ ثٟیٕٙٝ٘ي پؿرٛضززاضای 

 قٛز.اؾتفبزٜ ٔي ثیٙيپیف

ظی ؾبٜ ٞبی ػهجي، ٕٞبٖ آٔٛظـ قجىٝ اؾت. ٚ ٔٙظٛض اظ پیبزاظ ؾبذت یه ٔسَ زض قجىٝٔٙظٛض 

ٞبی قجىٝ، ایٗ اؾت وٝ ٔسَ یب قجىٝ ؾبذتٝ قسٜ ضا ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض زازٜ ٚ ثٝ اظای ٚضٚزی

ٞبی ٚالؼي ٞبی ٔغّٛة ضا زضیبفت ٕ٘ٛز. آٔٛظـ قجىٝ ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ اظ ذطٚرئرتّف، ذطٚري

 قٛز:ٛز یب اظ ذطٚري ٔسَ، ثٝ زٚ ثرف تمؿیٓ ٔياؾتفبزٜ ق

زض زؾتطؼ  ٞبزیٚٚ ٚض ٞبی ؾیؿتٓ ٚالؼي: زض ایٗ حبِت ذطٚرئٛاظی –ؾطی ٔسَؾبذت  (1

 وطز. ثیٙيپیفتٛاٖ ذطٚري ضا زض ظٔبٖ ٞبی آیٙسٜ اؾت ٚ ثب وٕه آٟ٘ب ٔي

بی ؾیؿتٓ ٚالؼي زض زؾتطؼ ٘یؿت ٚ فمظ ٞ ئٛاظی: زض ایٗ حبِت ذطٚر ٔسَؾبذت  (2

 ثبقس.ظ ٞب ٔيؾبٝ بی وٙتطِي ٔٛرٛز اؾت. یىي اظ وبضثطزٞبی ایٗ ٔسَ ؾبذت قجیٞ یٚضٚز

 ٍ غیزخطی ای خطیّ نبزای سیست طزاحی سیگٌال تحزیک -2-7

ثطای  1ٞب، عطاحي ٔٙبؾت ؾیٍٙبَ تحطیه پبیبیىي اظ ٟٕٔتطیٗ ٔؿبئُ زض ثحج قٙبؾبیي ؾیؿتٓ

تط ا٘زبْ قس، ظیطا ٔسِٟب ثب ٞبی غیطذغي ثبیس زلیكؾیؿتٓثبقس. ایٗ ٔطحّٝ ثطای ٞب ٔيآٚضی زازٜ رٕغ
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ٞب ثطای تحطیه ؾیؿتٓ ثبیس زاضای ا٘س ٚ ثٙبثطایٗ زازٜٞبی غیطذغي، زاضای قطایظ پیچیسٜزیٙبٔیه

ِصا  ،ٔحسٚزیت ؾیٍٙبَ ٚضٚزی ٚرٛز زاضز ٞبی ٚالؼي ٔؼٕٛلاًزض ؾیؿتٓ اعلاػبت ثیكتطی ثبقٙس.

 ٙٝ ٚ ثیكیٙٝ ٔحسٚز قٛز. یؼٙي زاقتٝ ثبقیٓ:ٚضٚزی ثبیس ثیٗ یه ٔمساض وٕی

                     

ثطای ٞط ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي ثب تٛرٝ ثٝ ٔكرهبت ٚیػٜ آٖ ثبیس ؾیٍٙبَ ٔرهٛني عطاحي قٛز ٚ ثبیس 

زازٜ اؾت وٝ قىُ ؾیٍٙبَ ثطاٍ٘یرتٝ قٛز. تزطثٝ ٘كبٖ  ؾیؿتٓ عٛضی ثبقس وٝ ٔسٞبی زیٙبٔیىي

 ضٚی زلت تمطیت یه پبضأتط تبحیط ظیبزی زاقتٝ ثبقس.تٛا٘س ٚضٚزی ٔي

 اضائٝ قسٜ اؾت:قٛز، ثٝ اذتهبض ٞب اؾتفبزٜ ٔيٞبیي وٝ زض قٙبؾبیي ؾیؿتٓزض ظیط ثطذي اظ ؾیٍٙبَ

 ؾیٍٙبَ حبثت:

ثبقٙس. ایٗ ٞبی ذغي ٔٙبؾت اؾت وٝ زاضای یه پبضأتط ٔزَٟٛ ٔيایٗ ؾیٍٙبَ ثطای ؾیؿتٓ

 ٞبی ؾیؿتٓ ضا تحطیه ٕ٘بیس.تٛا٘س زیٙبٔیهٔٙبؾت ٘یؿت، ظیطا ٕ٘يؾیٍٙبَ ثطای قٙبؾبیي 

 پّٝ: ؾیٍٙبَ

 زٚٞبی ذغي ثىبض ضٚز وٝ فطوب٘ؽ وبضی پبییٗ زاض٘س ٚ تؼساز تٛا٘س ثطای ؾیؿتٓایٗ ؾیٍٙبَ ٘یع ٔي

 پبضأتط ٔزَٟٛ زاض٘س.

 ؾیٍٙبَ پبِؽ:

تٛاٖ فطوب٘ؽ ؾیٍٙبَ ٔطثؼي، ٔيثبقس. ثب تٛرٝ ثٝ ٞب ٔٙبؾت ٔيایٗ ؾیٍٙبَ ثطای قٙبؾبیي ؾیؿتٓ

 یه ٔحسٚزٜ فطوب٘ؿي ٔغّٛة اظ ؾیؿتٓ ضا ٔٛضز تبویس لطاض زاز.

PRBSؾیٍٙبَ 
1: 

ٞبی ٘ٛیع ؾفیس اؾت. زض ٚالغ ایٗ ؾیٍٙبَ، یه ؾیٍٙبَ ٔتٙبٚة، لغؼي، ٚ ثب ٚیػٌي PRBSؾیٍٙبَ 

زض ٞبی ٔرتّف اؾت تب ثتٛا٘س تٕبْ ٔٛزٞبی ؾیؿتٓ ضا تحطیه ٕ٘بیس. یه ؾیٍٙبَ ٔتٙبٚة ثب فطوب٘ؽ

ٞبی غیطذغي، زض وٙبض ثطای ؾیؿتٓ قٛز.ٔكبٞسٜ ٔي PRBSؾیٍٙبَ یه ٕ٘ٛ٘ٝ ( 10-2(قىُ

، زأٙٝ ؾیٍٙبَ تحطیه ٘یع ثبیس تٕبْ قطایظ وبضی ضا قبُٔ PRBSٞبی فطوب٘ؿي ؾیٍٙبَ ٚیػٌي

زض  ٝبی ٔرتّف اؾت، ثٝ عٛضیىٞثٝ زأٙٝ PRBSیه ضاٜ حُ ثطای ایٗ ٔٛضٛع، تٛؾؼٝ ؾیٍٙبَ قٛز. 
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APRBSیه زأٙٝ ذبل اذتهبل زٞیٓ ٚ زض ایٗ حبِت، ؾیٍٙبَ  PRBSٞط ٌبْ، ثٝ ؾیٍٙبَ 
ضا  1

 .ثبقسٔئسٚلاؾیٖٛ زأٙٝ  هبزفي ثبزاضیٓ وٝ زض ٚالغ یه ؾیٍٙبَ ثبیٙطی قجٝ ت

 

 PRBSؾیٍٙبَ (:  10-2قىُ ) 

2ؾیٍٙبَ ؾیٙٛؾي ربضٚة قسٜ
   : 

 ٞبی ٔرتّفؾیٙٛؾي ثب فطوب٘ؽب ضایذ اؾت، ؾیٍٙبَ ٞٓ ؾیٍٙبَ زیٍطی وٝ رٟت قٙبؾبیي ؾیؿت

اؾت. ایٗ ؾیٍٙبَ، یه ؾیٍٙبَ ؾیٙٛؾي ثب ربضٚة فطوب٘ؿي اؾت. ثٝ ػجبضت زیٍط، فطوب٘ؽ ؾیٍٙبَ 

 یبثس.ؾیٙٛؾي، ثٝ نٛضت ذغي ثب ظٔبٖ افعایف ٔي

 
 Chirpؾیٍٙبَ (:  11-2)  قىُ
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yu n 

 هقذهِ  -3-1

اقبضٜ قس ٞسف قٙبؾبیي ایٗ اؾت وٝ ذطٚري یه ٔسَ ضا ثٝ ذطٚري  2ٕٞبٖ عٛض وٝ زض فهُ 

ضا  (1-3) ٘عزیه وٙس. یب ثؼجبضتي ذغبی ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ ،ٌیطی قسٜ وٝ ٔغّٛة اؾتا٘ساظٜ

ؾیؿتٓ، یه تبثغ ٞعیٙٝ ثط اؾبؼ اذتلاف  ٞبی قٙبؾبیيف زٞس. ثٝ ٕٞیٗ ذبعط زض تٕبْ ضٚـوبٞ

قٛز وٝ ثبیس ثب ضٚقي ٔٙبؾت آٖ ضا وٕیٙٝ ٕ٘ٛز. ذطٚري ٔسَ اظ ذطٚري ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ تؼطیف ٔي

ثٙبثطایٗ یىي اظ ٔطاحُ  قٛز.تطیٗ پبضأتطٞب ٔحمك ٔيب ا٘تربة ثٟیٙٝوٕیٙٝ وطزٖ ایٗ تبثغ ٞعیٙٝ ث

ظی ٔجبحج ؾبٝ زض ٔٛضز ثٟیٙ ؾبظی اؾت.ٟٕٔي وٝ زض قٙبؾبیي ثب آٖ ٔٛارٝ ٞؿتیٓ، ٔؿئّٝ ثٟیٙٝ

ثبقس. زض ایٗ فهُ ثب ٔرتّفي ٚرٛز زاضز وٝ ثطضؾي ٔؿبئُ آٖ زض حس یه وتبة ٔي ثؿیبض ٔتٙٛع ٚ

ضا ظی ؾبٝ حج ٔٛضز ٘یبظ زض ثٟیٙجٔ قٛز، اثتساایٗ پطٚغٜ پیٍیطی ٔيزض تٛرٝ ثٝ وبضثطز ذبني وٝ 

 ٔكرم وطزٜ ٚ ؾپؽ ثٝ آٖ ذٛاٞیٓ پطزاذت.

ٞبیي زٞیٓ. ثیكتط ضٚـؾبظی ثب ضٚیىطز ٔسِؿبظی ٚ قٙبؾبیي اضائٝ ٔيای ثط ثٟیٙٝزض ایٗ فهُ ٔمسٔٝ

اؾت، ثسیٗ ٔؼٙب وٝ پبضأتطٞبی  1ؾبظی پبضأتطیهثٟیٙٝ ٞبیقٛز، ضٚـٝ ٔيیٗ فهُ اضائوٝ زض ا

ؾبظی ثب ( ٔفْٟٛ اؾبؾي ثٟی3ٝٙ-1وٙٙس. زض قىُ )ؾبظی ضا ثٟیٙٝ ٔئٛرٛز زض یه ٔؼبزِٝ ثٟیٙٝ

 ضٚیىطز ٔسِؿبظی ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.

 

   

 

 

 فطآیٙس ٚ ٔسَ(:  1-3قىُ ) 

زض  (.)f وٙس. پبضأتطٞبی ٔسٍَ٘بقت ٔي  yطِضا ثٝ ذطٚري اؾىب uٞبی ثطزاض ٚضٚزی (.)f ،زض ٔسَ

 حجت قسٜ ا٘س ثٝ عٛضیىٝ، θثطزاض پبضأتط 

(3-1 )           ̂   (  𝜃) 

عٛضیىٝ ذطٚري ثٝاؾت، θ  ؾبظی پبضأتطیه، یبفتٗ ثٟتطیٗ ٔمبزیط ثطای پبضأتطٞبیٞسف اظ ثٟیٙٝ

 ٔٙغجك قٛز. yثٝ ذطٚري  ̂ ٔسَ 
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ضا زاضیٓ وٝ ثٝ ٔؿئّٝ رؿتزٛی ؾبذتبض  1ؾبظی ؾبذتبضؾبظی پبضأتطیه، ثٟیٙٝزض وٙبض ثحج ثٟیٙٝ

ٚ  fپطزاظز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ زض ایٗ ضٚـ ثٝ ز٘جبَ ؾبذتبض ثٟیٙٝ ثطای تبثغ ثٟیٙٝ ثطای یه ٔسَ ٔي

 ثبقیٓ.تؼساز پبضأتطٞب ٔي

 کلی:یک دیذ 

ٞبی ػهجي یه ضٚـ ثؿیبض ٔغطح ثٝ ٘بْ پؽ ا٘تكبض ذغب ٚرٛز زاضز وٝ زض فهُ زض آٔٛظـ قجىٝ

. ایٗ ضٚـ زض حمیمت ٌطازیبٖ تبثغ ٞعیٙٝ ضا ٘ؿجت ثٝ پبضأتطٞبی ٔسَ وٝ ثؼس ثٝ آٖ اقبضٜ ذٛاٞس قس

تٛاٖ ٔيزٞس. حبَ ؾٛاَ انّي ایٗ اؾت وٝ اظ ٌطازیبٖ چٍٛ٘ٝ ٞب ٞؿتٙس ضا ثٝ زؾت ٔيٕٞبٖ ٚظٖ

ؾبظی ٞبی ثٟیٙٝ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. چٍٍٛ٘ي اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٌطازیبٖ، ثٝ ضٚـ ثٟیٙٝثطای پیسا وطزٖ ٚظٖ

چٖٛ ایٗ اؾت.  2ٔبضوٛاضت-ِٛ٘جطي ٞبی ثؿیبض ٔٙبؾت، ضٚـیىي اظ ضٚـ ٌطزز.ا٘تربة قسٜ ثطٔي

قسٜ اؾت،  ٘یٛتٗ ثٙیبٖ ٌصاقتٝ-ظی ٔخُ ضٚـ ٌبٚؼؾبٝ تط ثٟیٙضٚـ، ثط اؾبؼ ضٚـ ٞبی لسیٕي

 حثٝ تٛضیظی ا٘ساذتٝ قٛز ٚ ؾپؽ ؾبٝ لاظْ اؾت وٝ زض اثتسا یه ٍ٘بٜ وّي ثٝ زیٍط ضٚـ ٞبی ثٟیٙ

 پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ،ایٗ ضٚـ

 سی آساد یا غیز هقیذساِ بْیٌ -3-2

قٛز ٚ ٘یبظ ثٝ ضػبیت لیٛز زیٍط اظ رّٕٝ ٘بٔؿبٚیٟب ؾبظی ذٛز تبثغ ٞعیٙٝ وٕیٙٝ ٔيزض ایٗ ٘ٛع ثٟیٙٝ

 ٞبی ٔرتّفي ٚرٛز زاضز:زض ایٗ حٛظٜ ضٚـ ثبقس.ٕ٘ي

ٚ ثطای ٔؿبئّي ثب ذٛال قٛز اظ اعلاػبت ٔكتك اؾتفبزٜ ٕ٘يٞبی رؿتزٛ: زض ایٗ ضٚـ ضٚـ (1

 ثبقٙس.ٌؿؿتٍي ٔٙبؾت ٔيغیطذغي ثبلا ٚ یب زاضای 

قٛز ٚ ایٗ ضٚـ ضٚـ ٌطازیبٖ: زض ایٗ ضٚـ اظ اعلاػبت ٔكتك تبثغ ٔٛضز ٘ظط اؾتفبزٜ ٔي (2

قٛز ٘ؿجت ثٝ ٔكتك اَٚ ذٛز پیٛؾتٝ ثبقس وٝ تبثؼي وٝ وٕیٙٝ ٔيظٔب٘ي ٔٙبؾت ٔيثطای 

 ثبقس.

ثبلا ٔب٘ٙس ضٚـ ٘یٛتٖٛ، ٍٞٙبٔي اؾتفبزٜ ٌطازیبٖ ثب زضرٝ ضٚـ ٞبی ضٚـ ٌطازیبٖ زضرٝ ثبلا:  (3

ٔحبؾجٝ اعلاػبت  قٛز وٝ اعلاػبت زضرٝ زْٚ تبثغ، آٔبزٜ ٚ ثٝ ؾبزٌي لبثُ ٔحبؾجٝ ثبقس.ٔي

 ٌیطی ػسزی اظ ِحبػ ٔحبؾجبتي پط ٞعیٙٝ اؾت.ثب اؾتفبزٜ اظ ٔكتكزضرٝ زٚ 

 سی پاراهتزیکساِ هزٍری بز رٍش ّای بْیٌ -3-3

 قٛ٘س:ظی ضٚـ ٞبی آٔٛظـ ثب ٘بظط ثٝ ؾٝ ضٚـ تمؿیٓ ثٙسی ٔيؾبٝ ثٟیٙ

                                                           
1
 Structure Optimization 

2
 levenberg - marquardt 



 

29 
 

 ؾبظی ذغيثٟیٙٝ -

 ؾبظی غیطذغي ٔحّيثٟیٙٝ -

 فطاٌیطؾبظی غیطذغي ثٟیٙٝ -

 ؾبظی پبضأتطیه ثٝ عٛض ذلانٝ ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.ٞبی ثٟیٙٝ( ضٚـ2-3قىُ )زض 

 

 ظی پبضأتطیهؾبٝ ٔطٚضی ثط ضٚـ ٞبی ثٟیٙ (: 2-3قىُ ) 

یه ٔسَ غیطذغي  ،)قجىٝ ػهجي( قٛزٔياؾتفبزٜ  زض ایٗ پطٚغٜ وٝ ثطای قٙبؾبیي ضٚقياظ آ٘زب وٝ 

 ذغي اؾتفبزٜ ٕ٘بییٓ.ؾبظی غیطٞبی ثٟیٙٝاؾت، ثبیس اظ ضٚـ

 قٛز،ط عجك ضاثغٝ ضیبضي زلیك تؼطیف ٔيؾبظی، ٔؼیبضی وٝ ثٞبی ثٟیٙٝٔؼطفي اٍِٛضیتٓلجُ اظ قطٚع 

ٌطزز وٝ ثٝ نٛضت ٔؼٕٛلا ٔحبؾجٝ ٔي e(i)٘یبظ اؾت تب ثٟیٙٝ ٌطزز. زض یبزٌیطی ثب ٘بظط ذغبی 

ذطٚري ٚالؼي ثب ٘ٛیع  ٛلإًٔؼ ٌطزز.تؼطیف ٔي  (i)̂  ٚ ذطٚري ٔسَ y(i)اذتلاف ذطٚري فطآیٙس 

ٔؼیبض ا٘تربة ثطای تبثغ ٞعیٙٝ  یه ثبقس زض ٘تیزٝ ذطٚري ٚالؼي ٔغّٛة ٘بٔؼیٗ اؾت.ٕٞطاٜ ٔي

 ٌطزز:ثبقس وٝ ثٝ نٛضت ظیط تؼطیف ٔئي 1ٔطثؼبت ذغب ٔیبٍ٘یٗ

(3-2 )                           ( )   ( )   ̂( )  

(3-3)             (𝜃)       
 

 
∑     

   ( )                 

                                                           
1
 Mean Square Error 

ٝ ؾبظی  ضٚقٟبی ثٟیٙ

 ذغي

ٓ ٔخُ ضٚـ ٔؿتمی

LS 

 ضٚـ ٞبی تىطاضی ٔخُ

LMS 

ضٚـ ٞبی ثبظٌكتي 
ٔخُ 

RLS 

 غیطذغي

ٝ ؾبظی ٔحّي  ثٟیٙ

ضٚـ ٞبی رؿتزٛی 
ٓ ٔخُ   ٔؿتمی

simplex

ضٚـ ٞبی ثط پبیٝ 
 ٌطازیبٖ



ٝ ؾبظی فطاٌیط ٔخُ  ثٟیٙ

SA 
GA
EA 
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 ٌٛیٙس.ثبقس، ثٝ تبثغ فٛق، تبثغ ٞعیٙٝ ٔئي (𝜃) ظی تبثغ ؾبٝ وٕیٙاظ آ٘زبیي وٝ ٞسف ٟ٘بیي 

ثط٘س وٝ ثب ٘بْ ؾبظی ثىبض ٔيایٗ ٘ٛع اظ تبثغ ٞعیٙٝ ضا ثطای وٕیٙٝؾبظی ذغي ٚ غیطذغي، ٔؿبئُ ثٟیٙٝ

ػّت ٔحجٛثیت ایٗ تبثغ ٞعیٙٝ  قٛز.اظ آٟ٘ب یبز ٔي 2ٚ حسالُ ٔطثؼبت غیطذغي 1ٔؿبئُ حسالُ ٔطثؼبت

 ثسیٗ ذبعط اؾت وٝ ثطای ضؾیسٖ ثٝ ٘مغٝ وٕیٙٝ تبثغ ٞعیٙٝ، ٌطازیبٖ تبثغ ٞعیٙٝ ثبیس ثطاثط نفط ثبقس.

اٌط ذغب ٘ؿجت ثٝ پبضأتطٞب ذغي ثبقس ٔؼبزِٝ ثٝ یه ٔؼبزِٝ ذغي تجسیُ  (3-3) ثب وٕه ضاثغٝ

 وٝ ثٝ ضاحتي لبثُ حُ اؾت.  ذٛاٞس قس

ظی غیطذغي زض ؾبٝ غیطذغي ثبقس، یه ضٚـ ثٟیٙ θاٌط ٌطازیبٖ تبثغ ٞعیٙٝ ٘ؿجت ثٝ پبضأتطٞبی 

ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ، ٚظٖ ٞبی لایٝ  زؾت پیسا وٙیٓ. θفضبی رؿتزٛ ثىبضٌطفتٝ قٛز تب ثٝ ٔمساض ثٟیٙٝ 

ٞبی فبظی، پبضأتطٞبی غیطذغي ٝٔیب٘ي زض قجىٝ ػهجي یب ٔىبٖ تٛاثغ ػضٛیت ٚ ػطو آٟ٘ب زض قجى

 ،بی ذغي ٘یع ٕٔىٗ اؾت پبضأتطٞبی غیطذغي ثٛرٛز آیسٞٓ حتي زض ثحج قٙبؾبیي ؾیؿت ٞؿتٙس.

 قٛز.ثٝ ٍٞٙبْ وٕیٙٝ وطزٖ ذغبی ذطٚري یه ٔسَ زیٙبٔیىي پبضأتطٞبی غیطذغي ایزبز ٔي ٔخلاً

 ثبقٙس:ٞبی ظیط ٔيزاضای ٚیػٌي ظی غیطذغي ػٕٛٔبًؾبٝ ٔؿبئُ ثٟیٙ

 .ٔحّي ٚرٛز زاضز وٕیٙٝتؼسازی  -

 .ظی ٚرٛز ٘ساضزؾبٝ حُ تحّیّي ثطای ٔؿئّٝ ثٟیٙ -

 .یه اٍِٛضیتٓ تىطاضی ٔٛضز ٘یبظ اؾت -

 اؾتفبزٜ قٛ٘س. ثطذظتٛا٘ٙس زض ضٚـ ٞبی ثٝ ؾرتي ٔي -

آیس، ظیطا ٔؿبئُ ذغي ٔي ثىبضذغي بی غیطٞٓ ، فمظ زض ؾیؿتفطاٌیطظی ٔحّي ٚ ؾبٝ ضٚـ ٞبی ثٟیٙ

اظ یه ٘مغٝ زض فضبی پبضأتطٞب ؾبظی ٔحّي، ثٟیٙٝ ٞبیزض ضٚـ .[10]اض٘س٘مغٝ ثٟیٙٝ ز ٕٞیكٝ یه

ٕ٘بیس. ٚاضح اؾت وٝ زض ایٗ قٛز ٚ زض ٕٞؿبیٍي ایٗ ٘مغٝ ثٝ ؾٕت ٘مغٝ ثٟیٙٝ حطوت ٔيآغبظ ٔي

٘مغٝ ثٟیٙٝ ثٝ ٘مغٝ آغبظ زض فضبی رؿتزٛ ٘عزیه اؾت ٚ زض حبِت وّي، ٘مغٝ ثٟیٙٝ ػٕٛٔي  ،ضٚـ

زض قٛز. ظی ػٕٛٔي، وُ فضبی رؿتزٛ ثطای یبفتٗ ٘مغٝ ثٟیٙٝ ربضٚة ٔيؾبٝ زض ثٟیٙ ٘یؿت.

 اؾت. 3ثٟیٙٝ ٔغّٛة، قطٚع اظ چٙسیٗ ٘مغٝیه ضٚیىطز ٔٙبؾت ثطای یبفتٗ ٘مغٝ ؾبظی ٔحّي،  ثٟیٙٝ

ؾبظی ٔحّي، اظ چٙسیٗ ٘مغٝ اِٚیٝ ثٝ رؿتزٛی ٘مغٝ زض ایٗ ضٚـ ثب اؾتفبزٜ اظ یه اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ

                                                           
1
 Least Square 

2
 Nonlinear Least Square 

3
 Multi – Start Method 
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ثعضٌتطیٗ اقىبَ  ویٙٓ.پطزاظیٓ ٚ ثٟتطیٗ ٘مغٝ ضا ثٝ ػٙٛاٖ رٛاة ٟ٘بیي ا٘تربة ٔئحّي ٔي ثٟیٙٝ

 ایٗ ضٚـ، چٍٍٛ٘ي ا٘تربة پبضأتطٞبی اِٚیٝ اؾت. 

ثٝ پبضأتطٞبی ثٝ ، اضبفٝ ٕ٘ٛزٖ ٘ٛیع فطاٌیطظی ٔحّي ثٝ حبِت ؾبٝ ضٚیىطز زیٍط ثطای تٛؾؼٝ ضٚـ ثٟیٙ

 ثبقس.ضٚظ ضؾب٘ي ٔي

تٛا٘س پبضأتطٞب ضا اظ زٞس، أب ایٗ ػُٕ ٔي٘ٛیع ؾطػت ٍٕٞطایي اٍِٛضیتٓ ضا وبٞف ٔياضبفٝ ٕ٘ٛزٖ 

 افتبزٖ زض ٘مبط ثٟیٙٝ ٔحّي ذبضد وٙس.

 ساسی هحلی بْیٌِ -3-4

 ساصی گشادیاىکلی الگَسیتن بْیٌِحالت  -1-4-9

ؾبظی ٔحّي ثٟیٙٝ ٞبیتطیٗ تىٙیهتطیٗ ٚ ٟٔٓؾبظی ثط پبیٝ ٌطازیبٖ، اظ ضایذٞبی ثٟیٙٝاٍِٛضیتٓ

ثٝ نٛضت  𝜃تبثغ ٞعیٙٝ ٘ؿجت ثٝ پبضأتط  قٛز وٝ ٌطازیبٖفطو ٔي (4-3) ثبقٙس. زض ٔؼبزِٝ ٔي

 ٞبی تمطیجي تفبضّي ٔكرم ثبقس.ٔحبؾجبت تحّیّي یب ضٚـ

η، ثب ٌبْ     𝜃ایٗ ضٚـ ثطزاض پبضأتطٞبی  زض
   

(  g) رٟت ذلاف ٌطازیبٖ      ٚ زض رٟت  

 وٙس. تغییط ٔي

(3-4 )               θ
 

  θ
   

  η
    

      

(3-5 )                               

    
  ( )

  
ٔبتطیؽ رٟت       ثٛزٜ ٚ  𝜃ٌطازیبٖ تبثغ ٞعیٙٝ ٘ؿجت ثٝ ثطزاض پبضأتط زض تبثغ ٞعیٙٝ،  

ؾبظی ایٗ اؾت وٝ زض ٞط تىطاض تبثغ ٞعیٙٝ وبٞف ثبقس. ٚاضح اؾت وٝ ٞسف ثٟیٙٝٔمیبؼ قسٜ ٔي

(𝜃) یبثس.    (𝜃   )  

ٚ  ثیكتطیٗ ٘عَٚ رٟتوٝ ثبػج  ،R=I ثبقس یؼٙئبتطیؽ ٚاحس ٔي R تطیٗ ا٘تربة ثطای ٔبتطیؽؾبزٜ

 .[10]ثبقسئ gذلاف رٟت ٌطازیبٖ 

 9تٌضلبیطتشیي ساصی بْیٌِسٍش  -1-4-6

                                                           
1
 Steepest Descent Gradient 
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ثطاثط  Rاؾت. ثٝ عٛضیىٝ ٔبتطیؽ  (4-3)تطیٗ ضٚـ ٔؼبزِٝ ؾبظی ثیكتطیٗ تٙعَ، ؾبزٜضٚـ ثٟیٙٝ

 ٔبتطیؽ ٚاحس لطاض زازٜ قسٜ اؾت.

(3-6 )                θ
 

  θ
   

  η
    

     

نٛضت وبٞف تبثغ ٞعیٙٝ زض ٞط تىطاض ثبقس ٚ ثسیٗثٙبثطایٗ رٟت رؿتزٛ زض ذلاف رٟت ٌطازیبٖ ٔي

ثبػج ٚاٌطایي   ηثبػج وٙسی اٍِٛضیتٓ ٚ ٔمبزیط ظیبز ثطای  ηا٘ساظٜ وٛچه پبضأتط  ضا قبٞس ٞؿتیٓ.

 ٌطزز.اٍِٛضیتٓ ٔي

 ثبقس:ٞبی ظیط ٔيثٝ عٛض ذلانٝ، ایٗ ضٚـ زاضای ٚیػٌي

 ػسْ ٘یبظ ثٝ ٔكتك ٔطتجٝ زْٚ -

 فٟٓ ؾبزٜ -

 ؾبظیؾبزٌي پیبزٜ -

 ثبقس.ٔحبؾجبت ذغي ٔي -

 حبفظٝ وٕي ٘یبظ اؾت. -

 ؾطػت ٍٕٞطایي پبییٗ -

 ٘یبظ ثٝ تىطاض ظیبز -

ٞبی ػهجي ؾبظی غیطذغي چٍٛ٘ٝ ثطای آٔٛظـ قجىٝٞبی ثٟیٙٝایٗ ٘ىتٝ ربِت اؾت وٝ ثسا٘یٓ ضٚـ

 ٞبی ػهجياٍِٛضیتٓ پؽ ا٘تكبض ذغب ثطای آٔٛظـ قجىٝ 1ٚضثٛؼ قٛ٘س.چٙس لایٝ ثىبض ٌطفتٝ ٔي

 ىٝعٛضیثٝاضائٝ زاز. زض ٚالغ ایٗ اٍِٛضیتٓ، ٔحبؾجٝ ٌطازیبٖ اؾت  1974ضا زض ؾبَ  چٙسلایٝ پطؾپتطٖٚ

اٍِٛضیتٓ پؽ ا٘تكبض ذغب، ٔسَ ؾبزٜ ای اظ  .ٕ٘بییٓضا ثٝ یه قجىٝ ػهجي چٙس لایٝ اػٕبَ  2چیٗلبٖ٘ٛ 

 ظی ثیكتطیٗ تٙعَ اؾت. ؾبٝ ضٚـ ثٟیٙ

θپبضأتطٞبی اِٚیٝ 
 

 : 

ثطزاض پبضأتط  k=1ضٚـ تىطاضی ٞؿتٙس، زض تىطاض اَٚ  ؾبظی غیطذغي،ٞبی ثٟیٙٝاظ آ٘زبیي وٝ ضٚـ

θاِٚیٝ 
 

ٚاضح اؾت وٝ ا٘تربة ٔٙبؾت پبضأتط اِٚیٝ ثبػج افعایف ؾطػت ٍٕٞطایي  ثبیس تؼییٗ ٌطزز. 

ٕ٘بیٙسٜ یه پبضأتط  𝜃ٌطزز. اٌط پبضأتط اٍِٛضیتٓ ٚ افعایف احتٕبَ زؾتیبثي ثٝ ٘مغٝ ثٟیٙٝ ػٕٛٔي ٔي

                                                           
1
 Werbos    

2
 Chain 
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ٔؼمَٛ ثطای  تٛا٘س ثبػج ا٘تربة یه ٔمساضزا٘ف لجّي زضثبضٜ ؾیؿتٓ ٔيزاقتٗ فیعیىي ثبقس، ٔؼٕٛلا 

θپبضأتط 
 

 ٌطزز. 

 صی ًیَتَىساِ سٍش بْیٌ -1-4-1

ثٝ نٛضت ٔؼىٛؼ  (5-3)ٚ  (4-3) زض ٔؼبزِٝ     ؾبظی ٘یٛتٖٛ، ٔبتطیؽ رٟت زض ضٚـ ثٟیٙٝ

 ٌطزز. ا٘تربة ٔي 1ٞكیٗٔبتطیؽ 

(3-7  )                θ
 

  θ
   

  η
    

    
        

ػجبضت اؾت اظ ٔبتطیؽ  ٞكیٗٚ تٛاثغ چٙس ٔتغیطٜ، ٔبتطیؽ  ٔبتطیؽ ٞبزضػّٓ ضیبضیبت، ٚ زض ثحج 

ٌط ٔیعاٖ ا٘حٙبی ایٗ ٔبتطیؽ زض ٚالغ ثیبٖ .ثبقس ٔطتجٝ زْٚ تبثؼي ٔي ٔطثؼي وٝ قبُٔ ٔكتمبت رعئي

چٙیٗ ٔبتطیؿي زض لطٖ ٘ٛظزٞٓ ٔیلازی تٛؾظ  تبثغ ٔٛضز ٘ظط ثٝ اظای ٔتغیطٞبی آٖ ٞؿت. ٔٛضؼي

 .ٔغطح ٚ ثٝ ٘بْ اٚ، ٘بْ ٌصاضی قسضیبضیساٖ إِٓب٘ي آٖ 

 تؼطیف:

 :قٛز تبثغ چٙس ٔتغیطٜ ای ثب زأٙٝ اػساز حمیمي، ٚرٛز زاقتٝ ثبقس فطو ٔي

(3-8 )            (          ) 

 :ػجبضت اؾت اظ f تبثغ Hessianاٌط ٔكتمبت رعئي تبثغ شوط قسٜ ٔٛرٛز ثبقس، آٍ٘بٜ ٔبتطیؽ 

(3-9) 

 

 ٞبی ٔطتجٝ زْٚ تبثغ ٞعیٙٝ ثبیس ٔٛرٛز ثبقٙس.ؾبظی ٘یٛتٖٛ، تٕبْ ٔكتكثٟیٙٝثٙبثطایٗ زض ضٚـ 

                                                           
1
 Hessian 
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تبثغ ٞعیٙٝ زض ( 7-3)ٚرٛز زاضز ایٗ اؾت وٝ زض ٔؼبزِٝ  ٞكیٗ  ٔؿئّٝ ٟٕٔي وٝ زضثبضٜ ٔبتطیؽ

 ثبقس. 1ٔخجت ٔؼیٗ ٞكیٗیبثس وٝ ٔبتطیؽ نٛضتي وبٞف ٔي

 ٕ٘ٛز:تٛاٖ ذلانٝ ٞبی ایٗ ضٚـ ضا ثٝ نٛضت ظیط ٔيٚیػٌي

 ٘یبظ ثٝ ٔحبؾجٝ ٔكتك ٔطتجٝ زْٚ زض ٔحبؾجبت -

 ٚ ٔحبؾجٝ ٔبتطیؽ ٔؼىٛؼ ٔحبؾجبت پیچیسٜ ثٝ ػّت ٚرٛز ٔكتك ٔطتجٝ زْٚ -

 ؾبظی غیطذغيؾطیؼتطیٗ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ -

 ٔٙبؾت ثطای ٔؿبئُ ؾبزٜ -

ηؾبظی ذغي ثب ا٘تربة ٘یبظ ثٝ یه تىطاض زض ٔؿبئُ ثٟیٙٝ -    

 هزبعات غیزخطیحذاقل هحلی  سیساِ ْیٌب -3-5

وّي ٌطازیبٖ ٔغطح قس. زض ایٗ ضٚـ ظی غیطذغي ثطاؾبؼ ضٚـ ؾبٝ زض ثرف ٞبی لجُ، ضٚـ ثٟیٙ

أب زض ػُٕ تبثغ ٞعیٙٝ ظیط  ٞب ٞیچ فطضي زض ٔٛضز ؾبذتبض تبثغ ٞعیٙٝ ثزع پیٛؾتٍي آٖ ٘كسٜ ثٛز.

 ثؿیبض ٔطؾْٛ اؾت:

(3-10 )         (𝜃)  ∑    
  

   (  𝜃) 

تٛاٖ تبثغ ٞعیٙٝ ؾبظی غیطذغي، ٔيثطای ٔؿبئُ ثٟیٙٝثبقس. ٔطثؼبت ٚظٖ زاض ذغب ٔيوٝ ٔزٕٛع 

 تط ظیط ضا زض ٘ظط ٌطفت.وّي

(3-11 )            (𝜃)  ∑    
   (  𝜃) 

زض ایٗ ثرف،  ثبقس.ٔي "حسالُ ٔطثؼبت غیط ذغي"ٔؼطٚف ثٝ ٔؿئّٝ  (11-3) ؾبظی ضاثغٝثٟیٙٝ

 قىُوٙس اضائٝ ذٛاٞس قس. زض ٔطثٛط ثٝ ؾبذتبض ٞعیٙٝ اؾتفبٜ ٔيٞبی ٔٛحطی وٝ اظ اعلاػبت ضٚـ

 ثٝ قىُ ظیط زض ذٛاٞس آٔس: (11-3) ثطزاضی ضاثغٝ

(3-12)                                      (𝜃)        

    (𝜃  )   (𝜃  )  (𝜃  )                                      ثٝ عٛضیىٝ،

 ٕ٘بییٓ.ضا حصف ٔي 𝜃زض ازأٝ ثطای ضاحتي وبض 
                                                           
1
 Positive Definite 
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 ٌطازیبٖ ثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت:اْ   jػضٛ 

(3-13 )               
  ( )

   
  ∑   

   ( )
  ( )

   
  

 ثٙبثطایٗ غاوٛثیٗ ثٝ نٛضت ظیط ذٛاٞس ثٛز:

(3-14 )         [

  ( )

   
 

  ( )

   
   

  ( )

   
 

  ( )

   

]  

 ٌطازیبٖ ثٝ نٛضت ظیط ذٛاٞس ثٛز:

(3-15 )                 

 قٛز:ٗ ٘یع ثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔيكیٚ ٔبتطیؽ ٞ

(3-16 )          
   ( )

      
  ∑ (

  ( )

   

  ( )

   
  ( ) 

   
   ( )

      
)  

    تؼطیف ثب 
   ( )

      
 ثٝ نٛضت ظیط ذٛاٞس ثٛز: (16-3) تبثغ ٞعیٙٝ زض ٞكیٗ 

(3-17 )                        ∑  ( ) 
    ( )  

 ربیٍعیٗ زاقتٝ ثبقیٓ، ذٛاٞیٓ زاقت: Sػجبضت زْٚ زض ضاثغٝ فٛق ضا ثب  اٌط

(3-18 )                              

 قٛز:ثٝ نٛضت ظیط تجسیُ ٔي (18-3) ثب تمطیت ػجبضت فٛق، ضاثغٝ

(3-19 )                   

 ًیَتي –سٍش گاٍس  - 1-4-9

 اؾت. (7-3)ایٗ ضٚـ، ٘ؿرٝ حسالُ ٔطثؼبت غیطذغي ضٚـ ٘یٛتٗ زض ضاثغٝ 

(3-20)      θ
 

  θ
   

  η
    

(    
     )
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 nزض ػٛو، ٔؼبزلات ذغي  قٛز.ثٝ عٛض نطیح ثیبٖ ٕ٘ي (20-3) زض ػُٕ، ٔؼىٛؼ ٔبتطیؽ ضاثغٝ

 ثسؾت آیس:  pk-1تب رٟت رؿتزٛی  قٛزثؼسی ظیط حُ ٔي

(3-21 )        (    
     )          

       

    )      ( زاضیٓ: 4-3جك ضاثغٝ )عظیطا زاضیٓ 
     )

      
     . 

  هاسکَاست -سٍش لًَبشگ -1-4-6

 ٘یٛتٗ اؾت. –ایٗ ضٚـ یه ٘ؿرٝ اظ ضٚـ ٌبٚؼ 

(3-22 )        θ
 

  θ
   

  η
    

(    
            )

       
      

ت، ٚ زض ػٛو ٔؼبزِٝ ظیط ضا حُ ثٝ عٛضیىٝ ٔؼىٛؼ ٔبتطیؽ ثٝ نٛضت نطیح لبثُ ٔحبؾجٝ ٘یؿ

  ویٙٓ: ٔي

(3-23 )          (    
             )          

       

     ٞكیٗثطای تمطیت ٔبتطیؽ  (22-3)زض ضاثغٝ       اضبفٝ وطزٖ ػجبضت 
زض حمیمت       

    زٞي اؾت ٚ ثبػج حُ ٔؿئّٝ ٘بٔؿبػس ٔبتطیؽ تؼٕیٓ ضٚـیه 
ضا  LMضٚـ  قٛز.ٔي      

٘یٛتٗ ٚ ثٝ اظای  –ثٝ اٍِٛضیتٓ ٌبٚؼ ،     تٛاٖ ثٝ ایٗ نٛضت تٛضیح زاز وٝ ثٝ اظای ٔمبزیط وٓ ٔي

 قٛز.ثٝ ضٚـ ثیكتطیٗ تٙعَ ٘عزیه ٔي      ٔمبزیط ثعضي

 ثٝ نٛضت ظیط ذٛاٞس ثٛز:      ثطای ا٘تربة  ضاٞجطزثٟتطیٗ 

زض ٞط تىطاض ایٗ ٔمساض ثب یه ضطیت ٔٙبؾت وبٞف  قٛز.ا٘تربة ٔي     زض اثتسا یه ٔمساض ٔخجت 

٘یٛتٗ  –ضٚـ ٌبٚؼقٛ٘س، قٛز پبضأتطٞب ثٝ ٔمساض ثٟیٙٝ ذٛز ٘عزیه ٔئي ب وٝ فطویبفتٝ ٚ اظ آ٘ز

 ،ٔٙزط ثٝ رٟت رؿتزٛی ٘بٔٙبؾت قس، )افعایف تبثغ ٞعیٙٝ(     اٌط وبٞف  رٛاثٍٛ ذٛاٞس ثٛز.

 ٜ ثب یه ضطیت ٔٙبؾت افعایف ذٛاٞس یبفت تب یه رٟت ؾطاقیجي ٘تیزٝ قٛز.ضزٚثب     آٍ٘بٜ 

ذغي اؾت ٚ اظ آ٘زب وٝ ٍٕٞطایي ضٚـ ؾطیغ یه ضٚـ حسالُ ٔطثؼبت غیط LMزلت قٛز وٝ ضٚـ 

 قٛز.بی ٔحّي اؾتفبزٜ ٔيٞ یؾبظثٛزٜ ٚ چٖٛ یه ضٚـ ٔمبْٚ اؾت، زض ثیكتط ثٟیٙٝ
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 سی فزاگیزساِ بْیٌ -3-6

 صی رساتساِ الگَسیتن بْیٌ-1-2-9

 1ؾبظی اظزحبٔي شضاتضٚـ ثٟیٙٝ
PSO  َاثطٞبضت ٔؼطفي تٛؾظ ریٕعوٙسی ٚ ضاؾُ  1995زض ؾب

ٞب اِٟبْ ٌطفتٝ ؾبظی اظ ػّٕىطز زؾتٝ رٕؼي حیٛا٘بت ٔب٘ٙس پط٘سٌبٖ ٚ ٔبٞيٌطزیس. ایٗ ضٚـ ثٟیٙٝ

ثٝ  وٙٙس، ٔؼٕٛلاًرٕؼي ظ٘سٌي ٔيٞب وٝ ثٝ نٛضت زؾتٝقسٜ اؾت. حیٛا٘بتي ٔب٘ٙس پط٘سٌبٖ ٚ ٔبٞي

ٛضیتٓ ثٝ ایٗ نٛضت اؾت وٝ وٙٙس. ایسٜ انّي ثٝ وبض ضفتٝ زض ایٗ اٌٍِیطی ٔينٛضت ٌطٚٞي تهٕیٓ

ٌیطی، زٞس. أب ثطای تهٕیٓٞط ػضٛ اظ رٕؼیت، عجك ٔٙغك ذٛز ػّٕي وٝ زضؾت اؾت ضا ا٘زبْ ٔي

تطتیت، یه رطیبٖ اعلاػبتي ٌیطز. ثسیٗٞبی لجّي ذٛز ٚ زیٍطاٖ ضا زض ٘ظط ٔيٌیطی٘تیزٝ تهٕیٓ

تطی اظ عطف ٞبی ٔؼمَٛیٓقٛز وٝ تهٕآیس وٝ زض وُ ثبػج ٔيثیٗ اػضبی ربٔؼٝ ثٝ ٚرٛز ٔي

 .[11]اػضبی ربٔؼٝ اتربش ٌطزز

 ٌیط٘س وٝ ػجبضتٙس اظ: زض ٚالغ زٚ انُ ٟٔٓ زض ایٗ اٍِٛضیتٓ ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٔي

ذٛز تطتیجي ٞط یه اظ اػضبی ربٔؼٝ: ٞط یه اظ اػضبی ربٔؼٝ ثٟتطیٗ ػُٕ ضا عجك ٔٙغك  -

 زٞس.ذٛز ا٘زبْ ٔي

 رطیبٖ اعلاػبتي ثیٗ اػضبی رٕؼیت: تجبزَ اعلاػبت ثیٗ اػضبی رٕؼیت  -

ای وٝ تبویس ثط رٕؼي ثٛزٖ تفىط ٚ ٞٛـ اؾت. تفبٚت ػٕسٜ PSO ٞبی انّي ضٚـیىي اظ ٔكرهٝ

ٞبی زیٍط اظ رّٕٝ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه زاضز، ایٗ اؾت وٝ اػضبی ربٔؼٝ اظ ٚضؼیت ایٗ ضٚـ ثب اٍِٛضیتٓ

ػضٛ ربٔؼٝ ثبذجط ٞؿتٙس ٚ ٘تیزٝ ثسؾت آٔسٜ تٛؾظ آٟ٘ب ضا زض  ؾبیط اػضب ٚ یب ثٟتطیٗ

ی ذٛز ضا زض عي وٙٙس. ٞٓ چٙیٗ اػضبی ربٔؼٝ، ثٟتطیٗ ٘تیزٝٞبی ذٛز ِحبػ ٔي ٌیطی تهٕیٓ

 وٙٙس تب آٖ ضا ٘یع زض تهٕیٕبت ذٛز زذبِت زٞٙس. تٓ ثٝ یبز زاقتٝ ٚ ٕٞٛاضٜ ؾؼي ٔيارطای اٍِٛضی

یىي اظ شضات زچبض اقتجبٜ زض یبفتٗ رٛاة ثٟیٙٝ قٛز، اٍِٛضیتٓ ثٝ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ، زض نٛضتي وٝ 

تٛا٘ٙس ثٝ ضاحتي ٔحسٚزٜ اعطاف ذٛز ضا وٙس. ثٝ ایٗ نٛضت، اػضبی ربٔؼٝ ٔيظٚزی آٖ ضا رجطاٖ ٔي

تط قسٖ ٘تیزٝ ثبقٙس. اٌط تهٕیٕبت رسیس ذٛة ثبقٙس، رؿتزٛ وٙٙس، ثسٖٚ آ٘ىٝ ٍ٘طاٖ ذطاة

ثبقٙس، اٍِٛضیتٓ، لبثّیت رجطاٖ اقتجبٞبت ضا ثب تٛرٝ ثٝ ٚضؼیت ثٟتطیٗ قٛ٘س ٚ اٌط ثس پصیطفتٝ ٔي

 ػضٛ ربٔؼٝ ذٛاٞس زاقت.

                                                           
3 
Particle Swarm Intelligence 



 

38 
 

 قٛز.ٔٛؾْٛ ثٝ ضطایت یبزٌیطی تؼییٗ ٔيپصیطی افطاز اظ ؾبیط افطاز ربٔؼٝ، تٛؾظ ضطایجي تبحیط

 :  PSOصی ساِ سٍش بْیٌ

ثطضؾي، وٝ یه شضٜ ٘بٔیسٜ ٔٛضز ٞط رٛاة پیكٟٙبزی ثطای ٔؿئّٝ  ،PSOظی ؾبٝ زض ضٚـ ثٟیٙ

 قٛز.قٛز، ثٝ ػٙٛاٖ یه ٘مغٝ زض فضبی رؿتزٛ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي ٔي

 .زاضز ٚرٛز یه ثٝ یه ضاثغٝ یه قٛ٘س،ٔي قطٚع ٔرتهبت ٔجسأ وٝ اظ ثطزاضٞبیي ٚ فضب ٘مبط ثیٗ

 زؾت ثٝ ٞبیرٛاة ٔزٕٛػٝ تىطاض، ٞط زض .زٞیٓٔي ٕ٘بیف ثطزاض، نٛضت ثٝ ضا شضات ٔٛلؼیت ِصا،

 .ثیبٚضیٓ زؾت ثٝ ٘ظط ٔٛضز ٔؿأِٝ ثطای ثٟتطی رٛاثٟبی وٝ وٙیٓٔي تلاـ ٚ وٙٙسٔي تغییط آٔسٜ

اْ زض  jٞبیي وٝ زض تىطاض ثبقس. ثٝ ایٗ تطتیت ٔزٕٛػٝ رٛاة Npopوٙیٓ رٕؼیت ربٔؼٝ فطو ٔي

 ربٔؼٝ ٔٛرٛز ٞؿتٙس، ػجبضتٙس اظ:

(3-24 )       {   
 
|  

 
                    

قٛ٘س. تهبزفي ایزبز ٔي اثؼبز فضبی رؿتزٛ اؾت. اعلاػبت اِٚیٝ ربٔؼٝ، ثٝ نٛضت وبٔلاً nوٝ زضآٖ 

آیس. ٞط شضٜ ػلاٜٚ ثط ٔٛلؼیت، یه ؾپؽ اعلاػبت ٞط تىطاض ثب اؾتفبزٜ اظ تىطاض لجّي ثٝ ٚرٛز ٔي

قٛز، رٟت ازٜ ٔيشضٜ وٝ ثب یه ثطزاض ٘كبٖ زذبنیت اؾبؾي زیٍط ثٝ اؾٓ ؾطػت زاضز. ؾطػت ٞط 

اْ ثٝ ایٗ  j+1وٙس. ٔٛلؼیت شضات زض تىطاض حطوت ٚ ٔیعاٖ حطوت شضٜ ضا زض ٞط تىطاض ٔكرم ٔي

 قٛز: نٛضت ٔحبؾجٝ ٔي

(3-25)            
   

    
 
    

    

  وٝ زض آٖ 
 اْ اؾت. jاْ زض تىطاض  iثطزاض ؾطػت شضٜ   

شضٜ زض ٞط تىطاض، ثٝ ا٘ساظٜ ثطزاض ؾطػتف زض تىطاض زٞٙسٜ عجیؼت ٞط شضٜ اؾت. ٞط ایٗ لبٖ٘ٛ ٘كبٖ

ٌیطز، ضٚی ؾطػت آٖ شضٜ تبحیط قٛز. تهٕیٕي وٝ ٞط شضٜ ثطای تىطاضٞبی ثؼسی ٔيلجّي ربثزب ٔي

 اْ، اظ ضاثغٝ ظیط لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت: j+1ٌصاضز. ثٝ ایٗ تطتیت ؾطػت ٞط شضٜ زض تىطاض ٔي

(3-26  )      
   

      
 
         (   

     –   
 
)          (      –   

 
)   

 تٛا٘س حبثت یب ٔتغیط ثبقس.ضطیت ایٙطؾي اؾت ٚ ثؿتٝ ثٝ ٘یبظ ٔي wوٝ زض آٖ 
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آٚض٘س ٔتٛلف وٙس وٝ شضاتي وٝ ثٟتطیٗ رٛاة ربٔؼٝ ضا ثٝ زؾت ٔيٚرٛز ضطیت ایٙطؾي تضٕیٗ ٔي

زٞٙس. ٞٓ چٙیٗ ایٗ ضطیت، ػّٕىطزی ٔكبثٝ ٘كٛ٘س ٚ ٕٞچٙبٖ ثٝ حطوت ذٛز زض ٔؿیط لجّي ازأٝ 

 رٟف زض اٍِٛضیتٓ غ٘تیه زاضز.

 زٞس.ظی شضات ضا ٘كبٖ ٔيؾبٝ قٕبی وّي اٍِٛضیتٓ ثٟیٙ ( 3-3قىُ ) 

 

 

 

  

 

 ظی شضاتؾبٝ ٕ٘بی ثطزاضی اٍِٛضیتٓ ثٟیٙ (: 3-3قىُ ) 

ثب تٛرٝ ثٝ ضطیت ایٙطؾي ثٝ ٘ؿجتي  ٌطزز وٝ ٔٛلؼیت ثؼسی زض اٍِٛضیتٓ،( ٔكبٞسٜ ٔي3-3زض قىُ )

   زض رٟت ؾطػت لجّي
   ثب تٛرٝ ثٝ ثٟتطیٗ تزطثٝ ٞط شضٜ وٕي زض رٟت  ،   

ٚ ثب تٛرٝ ثٝ  ،     

 ٕ٘بیس.حطوت ٔي       ثٟتطیٗ تزطثٝ رٕؼیت ٔمساضی ٞٓ زض رٟت 

اػساز  r1  ٚr2قٛ٘س. ا٘تربة ٔي [2ٚ0]زض ثبظٜ  ثبقٙس ٚ ٔؼٕٛلاًضطایت یبزٌیطی ٔي c1  ٚc2ضطایت 

 قٛ٘س.اذتیبض ٔي [1ٚ0] لاً ثب تٛظیغ یىٙٛاذت ٚ زض ثبظٜتهبزفي ٞؿتٙس وٝ ٔؼٕٛ

xi
best   ٜثٟتطیٗ رٛاثي اؾت وٝ تب ثٝ حبَ تٛؾظ شضi  .اْ پیسا قسٜ اؾت 

x
gbest  ثٟتطیٗ رٛاثي اؾت وٝ تٛؾظ وُ شضات ٔٛرٛز زض ربٔؼٝ، پیكٟٙبز قسٜ اؾت. ٘یع 

c1  ٚc2 ٓزٞٙس. ٌیطی شضٜ ٘كبٖ ٔيثٝ تطتیت ٔیعاٖ تبحیط تزبضة قرهي ٚ تزطثٝ رٕؼي ضا زض تهٕی 

تبحیطٌصاض اؾت، تؼساز رٕؼیت شضات ٚ ضطایت یبزٌیطی  PSOزٚ ٔكرهٝ ٟٔٓ وٝ زض رٛاة اٍِٛضیتٓ 

 پطزاظیٓ.ٞبی ٟ٘بیي ٔؿئّٝ ٔيازأٝ ثٝ تبحیط ایٗ زٚ پبضأتط زض رٛاةثبقٙس. زض ٔي

 

 

 𝑥 
     

 

 𝑥 
  

 

 𝑥 
    

 

 𝑣 
  

 

𝑥𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡  

 𝑣 
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 Npopتاثیش جوعیت رسات: 

ضؾس، ِٚي حزٓ ٔحبؾجبت افعایف تط ثٝ رٛاة ٔياٍِٛضیتٓ ؾطیغ تؼساز اػضبی ربٔؼٝ، افعایفثب 

 ٌیطی زاضز.چكٓ

غ ٞعیٙٝ ٔكرم ٞب ثب تبثٔب ٕٞیكٝ ثٝ ز٘جبَ زؾتیبثي ثٝ ثٟتطیٗ ویفیت رٛاة ٞؿتیٓ. ویفیت رٛاة

ثبقس. ثیكتط قسٖ تؼساز شضات، تبحیط ظیبزی ثط یبثي ثٝ ٞعیٙٝ ٟ٘بیي وٕتط ٔيقٛز ٚ ٞسف زؾتٔي

 وٙس.ویفیت رٛاة ثسؾت آٔسٜ زاضز ٚ ٔب ضا تطغیت ثٝ ا٘تربة ثیكتط شضات ٔي

 )ضشیب خَد اتکایی رسُ ( : c1تاثیش ضشیب یادگیشی 

زٞٙسٜ زض ٚالغ ٘كبٖ c1قٛز. ضطیت وبٞف ؾطػت ٍٕٞطایي ٔيثبػج  c1افعایف ضطیت یبزٌیطی 

تط سٔیعاٖ اتىبی فطز ثط تزبضة قرهي اؾت. ثٙبثطایٗ عجیؼي اؾت وٝ افعایف ایٗ ضطیت ثبػج وٙ

 قسٖ اٍِٛضیتٓ ذٛاٞس قس.

قٛز. ثٟتط قسٖ ثبػج ثٟجٛز ٘ؿجي ویفیت پبؾد ٟ٘بیي ٔي c1ٕٞچٙیٗ افعایف ضطیت یبزٌیطی 

یه فبوتٛض یبزٌیطی اؾت  c1تٛاٖ ثٝ ایٗ ٘حٛ تٛریٝ وطز وٝ زض ٞط حبَ ضا ٔي c1ف ٞب ثب افعایرٛاة

قٛز. ثٝ ٕٞیٗ اـ ٔيٚ ثیكتط قسٖ آٖ ثبػج تمٛیت رطیبٖ اعلاػبتي ثیٗ فطز ٚ تزبضة ٌصقتٝ

قٛز، أب تهٕیٕي وٝ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ تطتیت، ٞط چٙس ثٟتطیٗ تهٕیٓ ٕٔىٗ تٛؾظ فطز اتربش ٕ٘ي

 تهٕیٓ ٘بٔٙبؾجي ٘رٛاٞس ثٛز. ٌطفتٝ قسٜ اؾت، لغؼبًتزبضة لجّي 

 .[11]تٛا٘ٙس ٔمبزیط ٔٙبؾجي ثطای ایٗ اٍِٛضیتٓ ثبقٙسٔي 1ٚ  75/0ٔمبزیط ثیٗ 

زٞس ٚ اٌط حطوت ایٗ اؾت وٝ ثٝ شضات لبثّیت رجطاٖ ذغبٞبیكبٖ ضا ٔي c1ٞبی ضطیت یىي اظ ٚیػٌي

ضا رجطاٖ وٙٙس. ٞٓ چٙیٗ ایٗ ضطیت، شضات ضا تٛا٘ٙس آٖ تزٛ ا٘زبْ زٞٙس، ٔيؿاقتجبٞي زض فضبی ر

اظ حسی ثیكتط  c1وٙٙس ٚ اٌط ٔمساض ضطیت تط ٔيزٞس، ٔمبْٚزض ٔمبثُ تغییطاتي وٝ زض ربٔؼٝ ضخ ٔي

 .قٛز، شضات حؿبؾیت ذٛز ضا ٘ؿجت ثٝ ٚرٛز شضات زیٍط اظ زؾت ذٛاٞٙس زاز

 )ضشیب بْتشیي تصوین جوعی ( : c2تاثیش ضشیب یادگیشی 

قٛز. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٔٙظٛض اظ ٍٕٞطایي، ثبػج وٙستط قسٖ اٍِٛضیتٓ ٔيافعایف ایٗ ضطیت ٞٓ 

ٍٕٞطایي ثٝ یه ٘مغٝ ٔغّٛة ٘یؿت. یؼٙي ٘جبیس اظ اظزیبز ضطایت یبزٌیطی، ٍ٘طاٖ قس. چٖٛ  اِعأبً

 زاضز.ثیكتط قسٖ ٔمساض ضطایت یبزٌیطی، اٍِٛضیتٓ ضا اظ افتبزٖ زض ٔیٙیٕٓ ٔحّي ثبظ ٔي
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احطی وٝ  اؾت. ضٕٙبً c1زض ثٟتط قسٖ رٛاة ٟ٘بیي ثؿیبض ثیكتط اظ ضطیت  c2تبحیط ضطیت یبزٌیطی 

c2 ٌصاضز، وٕتط اظ ضطیت ثط وٙسقسٖ اٍِٛضیتٓ ٔيc1 ثبقس. زض ٚالغ ثب تجؼیت شضات اظ یه شضٜ، ٔي

 قٛز.٘ٛػي ٍٕٞطایي وّي ثیٗ شضات حبوٓ ٔي

 .[11]ثبقٙس c2تٛا٘ٙس ٔمبزیط ٔٙبؾجي ثطای ٔي 75/0ٚ  25/0ٔمبزیط ثیٗ 

 الگَسیتن طًتیک -1-2-6

ؾبظی تهبزفي ٞؿتٙس ٚ ٞبی ثٟیٙٝضٚـ ٞبی تىبّٔي اؾت وٝ اؾبؾبًاٍِٛضیتٓ غ٘تیه یىي اظ اٍِٛضیتٓ

ایسٜ انّي آٖ اظ ٘ظطیٝ تىبّٔي عجیؼت ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض ٔحیظ عجیؼي ثیكتط ذهٛنیبت ٞط ٘ؿُ 

زض ٞط ٘ؿُ  وٙس. اػضبی رٕؼیتٞبی رسیسی ٘یع ثطٚظ ٔيضؾس ٚ اِجتٝ ٚیػٌئياظ ٘ؿُ لجُ ثٝ اضث 

پطزاظ٘س ٚ آٟ٘بیي وٝ ثط حؿت ذهٛنیبت ثطتطقبٖ، لسضت ٚ قبیؿتٍي ثیكتطی ثب ٞٓ ثٝ ضلبثت ٔي

بی ُٞ پطزاظ٘س. ثٙبثطایٗ ثب ٌصقت ظٔبٖ ٘ؿٔب٘ٙس ٚ ثٝ تِٛیس ٔخُ ٔيثطای ثمب زاقتٝ ثبقٙس ظ٘سٜ ٔي

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. (4-3)٘تیه زض قىُ غضٚ٘س. ٕ٘بیي اظ اٍِٛضیتٓ ٛی تىبُٔ پیف ٔيآیٙسٜ ثٝ ؾ

 

 اٍِٛضیتٓ غ٘تیه (: 4-3قىُ ) 

 ٞبی اٍِٛضیتٓ تٛضیح زازٜ ذٛاٞس قس.ض ازأٝ ٞط یه اظ ثرفز

 تكىیُ رٕؼیت اِٚیٝ: -
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تهبزفي اؾت  ؾبظی اؾت. تكىیُ رٕؼیت اِٚیٝ ثٝ نٛضتثٟیٙٝ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ضٚقي تهبزفي ثطای

قٛز ؾبظ٘س زاضای ػٙبنط تهبزفي ٞؿتٙس. ایٗ ٚیػٌي ثبػج ٔيٞبی رسیس ضا ٔيٚ اپطاتٛضٞبیي وٝ ٘ؿُ

 ؾبظی ؾطاؾطی قٛز.وٝ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه لبزض ثٝ ثٟیٙٝ

بی آٖ ضا ثٝ ٞ يزض اٍِٛضیتٓ غ٘تیه رٕؼیتي اظ اػضب اؾت ٚ ٞط ػضٛ ثب یه وطٚٔٛظْٚ وٝ ٚیػٌ ٞط ٘ؿُ

ای یه ؾغطی قبُٔ ٞبی ػهجي، وطٚٔٛظْٚ آضایٝقٛز. زض قجىٝطزاضز، ٔكرم ٔينٛضت وس قسٜ زضث

ٞبی قجىٝ ٞب ٚ ثبیبؼٞب ضا زضثطزاضز. وبفیؿت تٕبْ ٚظٖٞب ٚ ثبیبؼٞب )ثیت ٞب( اؾت وٝ تٕبْ ٚظٖغٖ

 زض یه ضقتٝ ثٝ ز٘جبَ ٞٓ شذیطٜ قٛ٘س.

٘طٔبَ اؾتب٘ساضز ثب ٔیبٍ٘یٗ نفط ٚ ا٘حطاف تٛاٖ اظ یه تٛظیغ ٞب ضا ٔيٞب ٚ ثبیبؼٔمبزیط تهبزفي ٚظٖ

 ثٝ زؾت آٚضز. σٔؼیبض

 :قبیؿتٍي اضظیبثي -

ثبقس، ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت ذغب، ٔؼیبض ٔٙبؾجي ثٝ ػٙٛاٖ تبثغ اظ آ٘زبیي وٝ ٞسف وٕیٙٝ وطزٖ ذغب ٔي

 وٙیٓ.ػىؽ ایٗ ٔمساض ضا ثب ػٙٛاٖ تبثغ قبیؿتٍي تؼطیف ٔي ٞعیٙٝ اؾت.

(3-27)                 Fitness = 1/MSE 

 ٌعیٙف ٚاِسیٗ: -

ٚاِسیٗ، اؾتفبزٜ اظ چطخ ضِٚت اؾت وٝ زض آٖ ؾغح چطخ ثٝ ٞبی ٔٙبؾت ثطای ا٘تربة یىي اظ ضٚـ

وٙیٓ. ؾپؽ ٞبیي ٔتٙبؾت ثب قبیؿتٍي آٟ٘ب تمؿیٓ ٔيٞبیي ثٝ تؼساز اػضبی رٕؼیت ثب ؾغحثرف

ػضٛی اظ رٕؼیت ٔكرم ٚ ا٘تربة  قٛز ٚای ٔتٛلف ٔيآیس ٚ زض ٘مغٝچطخ ثٝ ٌطزـ زض ٔي

تط ثٝ ػٙٛاٖ ٚاِسیٗ ثیكتط اؾت. ثط ایٗ اؾبؼ قٛز. ثسیٗ تطتیت احتٕبَ ا٘تربة اػضبی قبیؿتٝ ٔي

 قٛز:ٔحبؾجٝ ٔي (28-3)اثتسا قبیؿتٍي ٘ؿجي ٞط ػضٛ عجك ضاثغٝ 

(3-28 )                  
           

    

∑    
 

حسٚز  ٔؼٕٛلاًقٛز. تؼساز ٚاِسیٗ اظ اػضب ػسزی تهبزفي ثیٗ نفط ٚ یه ا٘تربة ٔيآٍ٘بٜ ثطای ٞط یه 

 قٛز.زضنس تؼساز اػضبی ٘ؿُ ا٘تربة ٔي 80تب  50
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 ( : 2ٚ رٟف 1تِٛیس فطظ٘س ) تطویت -

ػّٕىطز تطویت یب ربثزبیي اظ ٕ٘ٛ٘ٝ  قٛز.اظ ٞط ٚاِس، زٚ فطظ٘س ثب ػّٕىطزٞبی تطویت ٚ رٟف تِٛیس ٔي

ثطز، تمّیس ٞبی ذٛز ضا اظ ٞط ٚاِس ثٝ اضث ٔيبی ٞط فطظ٘س ٘یٕي اظ غْٖٞ وطٚٔٛظٚعجیؼي آٖ وٝ 

ٞب قٛ٘س ٚ ربثزبیي ضٚی غٖٔيوٙس. زض ایٗ ػٍّٕط زٚ وطٚٔٛظْٚ ٚاِس اظ چٙس ٘مغٝ تهبزفي قىؿتٝ  ٔي

 ای ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.ػٍّٕط تطویت ته ٘مغٝ (5-3)زض قىُ  ٌیطز.نٛضت ٔي

 

 ػٍّٕط تطویت زض اٍِٛضیتٓ غ٘تیه (: 5-3قىُ ) 

ثٝ نفط  1ٞبی آضایٝ ثٝ نٛضت تهبزفي اظ رٟف غ٘تیىي، ثٝ ایٗ نٛضت اؾت اؾت وٝ یىي اظ ثیت

 ٚ اتٙربة تهبزفي ثهٛضت ثیت یه یىٙٛاذت تٛظیغ یه اظ اؾتفبزٜ ثب وٙس.یب ثّؼىؽ تغییط ٔي

 .قٛزٔي اػٕبَ تطویت ا٘زبْ اظ ثؼس ػٍّٕط رٟف ٔؼٕٛلاً .وٙسٔي پیسا تغییط آٖ ٔمساض

 

 زض اٍِٛضیتٓ غ٘تیه رٟفػٍّٕط  (: 6-3قىُ ) 

 ا٘تربة ٘ؿُ رسیس: -

ٞب قٛز( ثٝ تؼساز وُ رٕؼیت ضا قىبف ٘ؿُزضنس ٘ؿجت تؼساز ٚاِسیٗ ) وٝ ثطاثط تؼساز فطظ٘ساٖ ٔي

اػضبی ٔب٘سٜ قٛ٘س. ثبليٌٛیٙس. ثسیٗ تطتیت، ٘ؿُ رسیس ثٝ ا٘ساظٜ ایٗ زضنس اظ فطظ٘ساٖ تكىیُ ٔئي

تطیٗ اػضب ) ٘رجٝ ٌعیٙي( ٚ ا٘تربة تهبزفي اظ ٔیبٖ اػضبی ٘ؿُ رسیس ثٝ زٚ عطیك ا٘تربة قبیؿتٝ

ا٘تربة ٌعیٙي ٔب٘غ اظ ضبیغ قسٖ وٙٙس. ٘رجٝثٝ ٘ؿُ ثؼس ضاٜ پیسا ٔي ٘ؿُ لجُ ا٘تربة قسٜ، ٔؿتمیٕبً

 زاضز.ط ثٟیٙٝ ٔحّي ثبظ ٔيؿتبیي زض ٘مبقٛز ٚ ا٘تربة تهبزفي ٘یع اٍِٛضیتٓ ضا اظ ایاػضبی قبیؿتٝ ٔي

 

 

                                                           
1
 Crossover 

2
 Mutation 



 

44 
 

 ثبقس:ثٙبثطایٗ پبضأتطٞبی اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ثٝ نٛضت ظیط ٔي

 تؼساز رٕؼیت -

 بُٞ قىبف ٘ؿ -

 احتٕبَ رٟف -

 رٟف آًٞٙ -

 

ٞب ٚ ترٕیٗ پبضأتطٞب ؾبظی وٝ زض ثحج قٙبؾبیي ؾیؿتٓٞبی ثٟیٙٝای اظ ضٚـزض ایٗ فهُ ذلانٝ

ٞب وٓ ٞب ٚ ثبیبؼٞبی ػهجي زض حبِتي وٝ تؼساز ٚظٖثطای آٔٛظـ قجىٝ وبضثطز زاض٘س، اضائٝ ٌطزیس.

ٞبی ثط پبیٝ ٌطازیبٖ پبؾرٍٛ ثٛزٜ ٚ ثٝ ثبقٙس ٚ ؾبذتبض قجىٝ ػهجي پیچیسٜ ٘جبقس، ٔؼٕٛلاً ضٚـ

ٞب ثطای ضؾیٓ. أب زض نٛضتیىٝ ؾبذتبض قجىٝ پیچیسٜ ثبقس، ایٗ اٍِٛضیتٓرٛاة ثٟیٙٝ ؾطاؾطی ٔي

 وٙیٓ.ٞبی ثٟیٙٝ ؾطاؾطی اؾتفبزٜ ٔيثبقٙس ٚ اظ ضٚـي ٔٙبؾت ٕ٘يیبفتٗ رٛاة ػٕٛٔ
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:فصل چْارم  

ّای عصبیشبکِ  
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 هقذهِ -4-1

ثبقس. أب اؾتفبزٜ رسی اظ آٖ زض ای زض حسٚز پٙذ زٞٝ ٔيٞبی ػهجي زاضای تبضیرچٝظٔیٙٝ قجىٝ

 ؾبَ ٌصقتٝ ثٛزٜ اؾت ٚ ٞٙٛظ ایٗ اؾتفبزٜ زض حبَ افعایف اؾت.  ثیؿتحسٚز 

ایٗ  .[13]بذتبض ٔغع ا٘ؿبٖ اِٟبْ ٌطفتٝ اؾتاٍِٛی پطزاظـ اعلاػبت اؾت وٝ اظ ؾ ،قجىٝ ػهجي

ٞب تكىیُ قسٜ ا٘سوٝ ثطای حُ یه ٔؿئّٝ ٞب اظ تؼساز ظیبزی ػٙبنط پطزاظقي ٔٛاظی ثٝ ٘بْ ٘طٖٚقجىٝ

ٞبی ثیٙٙس ٚ اظ زازٜٞبی ػهجي ٔهٙٛػي اظ ٔحیظ اعطافكبٖ آٔٛظـ ٔيقجىٝ .وٙٙسذبل وبض ٔي

اؾتفبزٜ  ،ذطٚري ٔكرم ثطای تٙظیٓ اضتجبعبت ؾیٙبپؿي وٝ ثیٗ زٚ ٘طٖٚ ٚرٛز زاضز ،ٚضٚزی

ثبقس وٝ ثیٗ ٔي ٞب()ٚظٖ آٔٛظـ زض قجىٝ ػهجي ٔؼبزَ تٙظیٓ ٚظٖ اضتجبعبت ؾیٙبپؿي .وٙٙس ٔي

  .وٙٙسایٗ اضتجبعبت زا٘ف لاظْ ثطای حُ یه ٔؿبِٝ ذبل ضا شذیطٜ ٔي .ٞب ٚرٛز زاضز ٘طٖٚ

 

 

 [13]: ؾبذتبض ٘طٖٚ ظیؿتي  (1-4قىُ )

 اظ ؾٝ لؿٕت انّي تكىیُ قسٜ ا٘س :ٞط  ٘طٚ٘ي 

 .ثبقسثس٘ٝ ؾَّٛ وٝ قبُٔ ٞؿتٝ ٚ لؿٕت ٞبی حفبظتي زیٍط ٔي -1

 .وٙٙسزضیبفت ٔي بی اِىتطیىي ضاَٞ ز٘سضیت ٞب وٝ ؾیٍٙب -2

 .وٝ ٘مف وب٘بَ اضتجبعي ضا ثط ػٟسٜ زاضز اوؿٖٛ -3
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ٞبی پیبْ .ٌٛیٙسٞبی ؾَّٛ زیٍط ضا ؾیٙبپؽ ٔئحُ تلالي یه اوؿٖٛ اظ یه ؾَّٛ ثٝ ز٘سضیت

ٞب ثٝ ثس٘ٝ ؾَّٛ ٚ ؾپؽ ثٝ وٙس : اظ ز٘سضیتػهجي زض قجىٝ ػهجي ثٝ نٛضت یه عطفٝ حطوت ٔي

 .اوؿٖٛ

ایٗ وبض اظ  .ثبقسٞب ٔيٛا٘بیي یبزٌیطی ایٗ قجىٝت ،ٞبی ػهجيٞبی قجىٝتطیٗ ٚیػٌيیىي اظ ربِت 

ٞب یب وٝ ٚظٖ ،پصیطزٞبی آٔٛظـ ا٘زبْ ٔيٞبی ٔرتّف ثطای آٔٛظـ ٚ اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓعطیك ٔخبَ

تؼییٗ ظٔب٘ي اؾت وٝ ٔغٕئٗ  ،ضٚیىي اظ ٔكىلات پیف .زٞسپبضأتطٞبی تٛاثغ تحطیه ضا تغییط ٔي

 .آٔٛظـ زیسٜ اؾت ،قٛیٓ قجىٝ ثٝ ا٘ساظٜ وبفي

 اًَاع یادگیزی -4-2

 ثسٖٚ ٘بظط ،یبزٌیطی تكسیسی ،٘ٛع یبزٌیطی ٔٛرٛز اؾت: یبزٌیطی ثب ٘بظط ؾٝزض حبِت وّي 

زض یبزٌیطی ثسٖٚ ٘بظط فطو ثط ایٗ اؾت وٝ زض ٞط ٔطحّٝ اظ تىطاض اٍِٛضیتٓ یبزٌیطی، رٛاة  -

زٌیطی ثٝ رٛاة ٚالؼي ٔؿئّٝ ؾیؿتٓ یبزٌیط٘سٜ اظ لجُ آٔبزٜ اؾت ٚ ثٝ ػجبضتي اٍِٛضیتٓ یب

 زؾتطؾي ذٛاٞس زاقت.

 

زض یبزٌیطی تكسیسی وٝ قىُ ذبني اظ یبزٌیطی ثب ٘بظط اؾت، ؾیٍٙبَ ثطٌكتي اظ ٔحیظ  -

زض یبزٌیطی ثب ٘بظط  وٙس. ٔخلاًوٝ ثٝ ؾیٍٙبَ تكسیسی ٔٛؾْٛ اؾت زضثبضٜ قجىٝ ٘مبزی ٔي

ىٝ زض یبزٌیطی تكسیسی زضحبِیثبقس،  t ثبیؿتي  pٌٛییٓ رٛاة ٔغّٛة ثطای ٚضٚزیٔي

 پبؾد زازٜ اؾت. pٌٛییٓ چمسض ذٛة یب ثس قجىٝ ثٝ ٚضٚزی  ٔي

 

زض یبزٌیطی ثسٖٚ ٘بظط، رٛاة ٔغّٛة ثطای ؾیؿتٓ یبزٌیط٘سٜ ٔٛرٛز ٘یؿت ٚ قجىٝ ػهجي  -

ثٝ ذغبی یبزٌیطی رٟت ثٟجٛز ضفتبض ؾیؿتٓ یبزٌیط٘سٜ زؾتطؾي ٘ساضیٓ. زض ایٗ ٘ٛع 

تٛؾظ پبؾد ؾیؿتٓ ثبقٙس ٚ ىٝ ػهجي ثٝ نٛضت ذٛز ؾبظٔب٘سٜ ٔيیبزٌیطی، پبضأتطٞبی قج

 قٛ٘س.انلاح ٚ تٙظیٓ ٔي
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 ٞبی ػهجي زٚ اؾتطاتػی ٚرٛز زاضز:زض آٔٛظـ قجىٝ

ٞبی قجىٝ ػهجي ثؼس اظ اضائٝ یه ٔزٕٛػٝ : زض ایٗ آٔٛظـ تغییطات ٚظ1ٖایآٔٛظـ زؾتٝ -1

 ٌیطز.ٞب( ثٝ قجىٝ ا٘زبْ ٔيای اظ زازٜٞب ) زؾتٝزازٜ

ٌیطز. ٞب ثؼس اظ اضائٝ ٞط زازٜ ذبل ا٘زبْ ٔيزض ایٗ ٘ٛع آٔٛظـ تغییط ٚظٖ :2آٔٛظـ افعایكي -2

 قٛز.ٚ آٔٛظـ تغجیمي ٘یع قٙبذتٝ ٔي ثطذظزیٍطی اظ رّٕٝ آٔٛظـ  ایٗ ضٚـ ثب ػٙبٚیٗ

 قٛز:ٞبی ػهجي ثطای وبضثطزٞبی ٔرتّفي اؾتفبزٜ ٔيقجىٝ

 ثٙسیعجمٝ -1

 تمطیت یه ؾیؿتٓ اؾتبتیه -2

 قٙبؾبیي یه ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي -3

ٞب ضا ٞبی ذبل، زازٜقٛز تب عجك یه ؾطی ٚیػٌيظی ٔيؾبٜ قجىٝ عٛضی پیبز اَٚثطای ٔٛضز 

ٞب ضا اظ ٚضٚزی ثٝ زض حمیمت یه ٍ٘بقت ٞؿتٙس وٝ یه ؾطی زازٜ 3ٚ  2ز ثٙسی ٕ٘بیس. زٚ ٔٛض عجمٝ

ٞبی ثسؾت ، زاز2ٜزاض٘س. زض ٔٛضز وٙس. أب ایٗ زٚ ٔٛضز یه تفبٚت ػٕسٜ ثب ٞٓ ذطٚري ٔطتجظ ٔي

ب ٞٓ ٞب تطتیت ٟٔٓ ٘یؿت ٚ ثطای ایٗ ؾیؿتثبقس. زض ٔٛضز ایٗ زازٜآٔسٜ اظ یه ؾیؿتٓ اؾتبتیه ٔي

ٌیطی ٔؼطف یه ؾیؿتٓ ٞبی ا٘ساظٜیه قجىٝ ػهجي اؾتبتیه رٛاثٍٛی ٔب ذٛاٞس ثٛز. أب اٌط زازٜ

ٞبی ٞب ٚ ذطٚريي زض ٞط ِحظٝ، ثٝ ٚضٚزیٞب ٟٔٓ ثبقس ٚ ذطٚریؼٙي تطتیت زازٜ زیٙبٔیىي ثبقس،

زض ایٗ نٛضت قجىٝ ػهجي ٔٛضز ٘ظط ثبیس زیٙبٔیه ثٛزٜ تب ثتٛا٘س ضفتبض  ِحظبت لجُ ٚاثؿتٝ ثبقس،

 ؾیؿتٓ ٔٛضز ٘ظط ضا ٔسَ وٙس.

 هذل ًزٍى هصٌَعی -4-3

قٛ٘س ٚ ثب ٞٓ رٕغ ٞب ضطة ٔيٞب ثٝ نٛضت ذغي زض ٚظٖٚضٚزی ،ٞبی ػهجي ٔهٙٛػيزض قجىٝ

 اِٚیٗ ٔسَ یه ٘طٖٚ ٔحبؾجبتي ضا اضائٝ زاز.  3ٚاِتطپیتؽ .قٛ٘س ٔي

                                                           
1
 Batch 

2
 Incremental 

3
 Walter Pitts 
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 ٘طٖٚ ٔهٙٛػي( : ؾبذتبض 2-4قىُ )

 ٞبیٚضٚزی ،زض ٌبْ اَٚ .ثبقسٞط ٘طٖٚ قبُٔ یه ػٙهط پطزاظقي ثب تؼسازی ٚضٚزی ٚ یه ذطٚري ٔي

x1 , x2  , x3 ……… , xn  ٖػُٕ رٕغ  .قٛ٘سقٛ٘س ٚ ؾپؽ ثب ٞٓ رٕغ ٔيٞبیكبٖ ضطة ٔيزض ٚظ

 ٌطزز: قسٖ تٛؾظ ضاثغٝ ظیط اضائٝ ٔي

(4-1 )       (∑      
 
   ) 

 ٕٔىٗ اؾت یه ٔمساض آؾتب٘ٝ یب ثبیبؼ ثٝ ضاثغٝ فٛق اضبفٝ ٌطزز :  ،ػلاٜٚ ثط ایٗ

(4-2 )      (∑      
 
   )    

ٞبی ٟٕٔتطیٗ ٚیػٌيپطزاظیٓ. ٞبی ػهجي ٔهٙٛػي ثطای ٔسِؿبظی ٔيزض ایٗ ثرف ثٝ ثطضؾي قجىٝ

 ٞبی ػهجي ػجبضتٙس اظ :قجىٝ

 ٞبٔتكىُ اظ تؼساز ظیبزی ارعای ؾبزٜ ثٝ ٘بْ ٘طٖٚ -

 ٞبپطزاظـ ٔٛاظی ٘طٖٚ -

 ارعای ثٝ ٞٓ ٔطتجظ  -

 ٔمبْٚ زض ثطاثط ٘مم زض یىي اظ ارعا -

 ٞبیبزٌیطی اظ زازٜ -

 ؾبظز.يافعاضی ٔٙبؾت ٔؾبظی ؾرتٞب، یه قجىٝ ػهجي ٔهٙٛػي ضا ثطای پیبزٜایٗ ٚیػٌي

قٙبؾي ٚ ضٚا٘كٙبؾي  ٞبی ػهجي ٚرٛز زاضز. ػّْٛ پعقىي، ظیؿتزٚ ضٚیىطز تحمیمبتي ثطای قجىٝ

ثبقٙس. اظ ؾٛی ٔٙس ثٝ یبزٌیطی رعئیبت ػّٕىطز ٔغع ا٘ؿبٖ ٚ ٔسِؿبظی آٖ ٔيػّٛٔي ٞؿتٙس وٝ ػلالٝ
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ٞبی اِٟبْ اظ قجىٝثب ٔٙس ثٝ تٛؾؼٝ یه اثعاض ػٕٛٔي ثطای حُ ٔؿبئُ ٔرتّف زیٍط، ٟٔٙسؾیٗ ػلالٝ

ٞبی ػهجي زض ٟٔٙسؾي ثبقٙس. زض ایٗ ثرف ٔب ثٝ ثرف زْٚ یؼٙي اؾتفبزٜ اظ قجىٝػهجي ظیؿتي ٔي

 پطزاظیٓ.ؾبظی ٔيٚ وبضثطز آٖ زض ضیبضیبت، آٔبض ٚ ثٟیٙٝ

 ّای عصبیتقسین بٌذی کلی شبکِ -4-4

 ثبقس:ٞبی ػهجي ثٝ نٛضت ظیط ٔيیه تمؿیٓ ثٙسی وّي ثطای قجىٝ

 ّای استاتیک یا بذٍى حافظِضبکِ -4-4-9

چیعی رع یه تبثغ اؾتبتیه  ذطٚري ػٕلاً –ذٛض ثٛزٜ ٚ ضاثغٝ ٚضٚزی ٞب ثٝ نٛضت پیفایٗ قجىٝ

 ٔٛرٛز ٘یؿت. ٞب ٞیچ ٔساض پؿرٛضزی٘یؿت. زض ایٗ ٘ٛع قجىٝ

 قٛ٘س.ٞبی ته لایٝ ٚ چٙس لایٝ تمؿیٓ ٔيٞب ٘یع ذٛز ثٝ قجىٝایٗ قجىٝ

 داسیٌاهیک یا حافظِّای دضبکِ -4-4-6

ثٛزٜ، ثسیٗ ٔفْٟٛ وٝ ذطٚري ٘طٖٚ زض ِحظٝ حبَ ٘ٝ تٟٙب ثٝ  ذٛضزپؽٞب ٘طٖٚ زاضای زض ایٗ قجىٝ

ٞبی ٝ ٌصقتٝ ٘یع ٚاثؿتٝ اؾت. زض قجىٝٚضٚزی زض آٖ ِحظٝ ثّىٝ ثٝ ٔمساض ذطٚري ذٛز ٘طٖٚ زض ِحظ

ٞبی ٕٞبٖ لایٝ ٚ یب لایٝ لجُ ٖپؿرٛض، حسالُ یه ؾیٍٙبَ ثطٌكتي اظ یه ٘طٖٚ ثٝ ٕٞبٖ ٘طٖٚ یب ٘طٚ

 ٚرٛز زاضز.

ٞبی اظ آ٘زب وٝ ضثبت ٔٛضز ٘ظط زض ایٗ پطٚغٜ، یه ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي اؾت، قٙبؾبیي آٖ تٛؾظ قجىٝ

ٛاٞس ثٛز وٝ ایٗ ٔٛضٛع زض ٞب ذػهجي زیٙبٔیه ٔمسٚض اؾت. ثٙبثطایٗ وبض انّي ثط ضٚی ایٗ قجىٝ

ٞب، ٘یبظ ثٝ ثطای قٙبذت ٚ اؾتفبزٜ اظ ایٗ قجىٝٔٛضز ثطضؾي لطاض ذٛاٞس ٌطفت. أب  7-4ثرف 

 ثبقس.ٞبی ػهجي اؾتبتیه ٔيای زضثبضٜ قجىٝ ظٔیٙٝ پیف

پبیٝ تٛاثغ ٞبی ػهجي ٚ قجىٝ 1ٞبی ػهجي چٙس لایٝ پطؾپتطٖٚزٚ ؾبذتبض قجىٝ ػهجي ضایذ قجىٝ

 ٌطز٘س. ٔؼطفي ٔي 6-4ٚ  5-4ثبقٙس وٝ زض ثرف ٔي 2قؼبػي

 

                                                           
1
 Multi Layer Perceptron 

2
 Radial Basis Function 
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 (MLP)چٌذلایِ پزسپتزٍىّای عصبی شبکِ -4-5

ثٙسی اٍِٛٞب، ٞبی ٔتٙٛػي اظ لجیُ عجمٝذٛض ثٝ عٛض ٚؾیؼي زض ظٔیٙٝٞبی ػهجي چٙس لایٝ پیفقجىٝ

 پطزاظـ تهبٚیط، تمطیت تٛاثغ ٚ ... ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت.

ثبقس. زض ایٗ ثرف اثتسا ٘طٖٚ تطیٗ ؾبذتبض قجىٝ ػهجي ٔٛضز اؾتفبزٜ ٔيضایذ MLPقجىٝ ػهجي 

MLP  ٌطزز ٚ ػّٕىطز آٖ ٘كبٖ زازٜ ذٛاٞس قس. ؾپؽ ؾبذتبض قجىٝٔؼطفي ٔيMLP  ٌطزز. اضائٝ ٔي

 قٛز.تٛؾؼٝ زازٜ ٔياٍِٛضیتٓ پؽ ا٘تكبض ذغب ٔؼطفي ٚ ثطای آٔٛظـ قجىٝ ػهجي  4-5-4زض ثرف 

  MLPًشٍى  -4-4-9

قٛز. ػّٕىطز ایٗ ته ٘طٖٚ، پطؾپتطٖٚ ٘بٔیسٜ ٔي .زٞسضا ٘كبٖ ٔي  MLPٔسَ یه ٘طٖٚ  (3-4)قىُ 

ٞبی ٘طٖٚ ضطة قسٜ ٚ ؾپؽ تبثغ ٞبی ٚضٚزی زض ٚظٖقٛز. اثتسا زازٜایٗ ٘طٖٚ ثٝ زٚ ثرف تمؿیٓ ٔي

 قٛز.ٞب اػٕبَ ٔيضٚی زازٜ f(x)ؾبظ غیطذغي فؼبَ

 f 

 a 

 

 

 پطؾپتطٖٚیه ٘طٖٚ  ( : ؾبذتبض3-4قىُ )

لایٝ اَٚ، عجك ضاثغٝ ظیط ثٝ ذطٚري ٔطتجظ تٛؾظ ٘طٖٚ ٞبی  uٞبی ته لایٝ، ثطزاض ٚضٚزی زض قجىٝ

 قٛ٘س:ٔي

(4-3)                 a = f (wp + b) 

 ذٛض اؾت.ٞبی پیفای اظ قجىٝایٗ قجىٝ قىُ ؾبزٜ

 ّای عصبیتَابع هحشک دس ضبکِ-4-4-6

Wn 

W2 

W1 

U1 

U2 

 

Un 

 

b 
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یه تبثغ ٔحطن ثط اؾبؼ ٘یبظ ذبل حُ یه ٔؿئّٝ  ذغي ثبقس.تٛا٘س ذغي یب غیط ٔي  fتبثغ ٔحطن 

زض ازأٝ تٛاثغ فؼبِؿبظ وٝ ثٝ عٛض ٔؼَٕٛ زض قٛز.وٝ لطاضؾت تٛؾظ قجىٝ ػهجي حُ قٛز ا٘تربة ٔي

 ٌطزز:قٛ٘س، ٔؼطفي ٔيٞبی ػهجي اؾتفبزٜ ٔيقجىٝ

 

 تب٘ػا٘ت ٞبیپطثِٛیهتبثغ فؼبِؿبظ ( : 3-4قىُ )

 ثبقس:ٔي وٝ ٔؼبزِٝ آٖ ثٝ نٛضت ظیط

(4-4)      a = tansig(n) = 2/(1+exp(-2*n))-1 

 

 

 تبثغ فؼبِؿبظ ٍِبضیتٕي( : 4-4قىُ )

  ثبقس:ٚ ٔؼبزِٝ ایٗ تبثغ ثٝ نٛضت ظیط ٔي

(4-5)             a=logsig(n) = 1 / (1 + exp(-n)) 
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 تبثغ فؼبِؿبظ ذغي( : 5-4قىُ )

 

 هعیاس ّای اًذاصُ گیشی )کاسایی( -4-4-1

MAE ًشم یک -4-4-1-9
9 

 .قٛز زض ایٗ ضٚـ ذغب تٛؾظ ٔؼیبض ٔتٛؾظ لسض ٔغّك ذغب ا٘ساظٜ ٌیطی ٔي

(4-6)              
 

 
∑ |  |

 
    

SSEًشم دٍ -4-4-1-6
6

 

 قٛز. زض ایٗ ضٚـ ذغب تٛؾظ ٔؼیبض رٕغ ٔطثغ ذغب ا٘ساظٜ ٌیطی ٔي

(4-7 )                 ∑   
  

    

4-4-1-1-MSE
1 

 قٛز. ضٚـ ذغب تٛؾظ ٔؼیبض ٔتٛؾظ ٔطثغ ذغب ا٘ساظٜ ٌیطی ٔيزض ایٗ 

(4-8)              
 

 
∑   

  
    

 

                                                           
1.Mean absolute error 

2. Sum squared error 

3.Mean squared error 
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9الگَسیتن پس اًتطاس خطا  -4-4-4
 

ٞبی ػهجي چٙس لایٝ ٞب رٟت آٔٛظـ قجىٝتطیٗ اٍِٛضیتٓاٍِٛضیتٓ پؽ ا٘تكبض ذغب، یىي اظ ضایذ

ٞبی ایٗ ضغٓ ٔٛفمیتاؾت. ػّي تٙعَثبقس. ایٗ اٍِٛضیتٓ تمطیجي اظ اٍِٛضیتٓ ثیكتطیٗ ذٛض ٔيپیف

 ٞبی ػهجي، ایٗ ضٚـ ثب چٙس ٔكىُ انّي ضٚثطٚ اؾت:اٍِٛضیتٓ زض آٔٛظـ قجىٝ

٘ي وٝ ٔحّي ٍٕٞطا قٛز. ثٙبثطایٗ ظٔب وٕیٙٝاٍِٛضیتٓ پؽ ا٘تكبض ذغب ٕٔىٗ اؾت ثٝ ٘مبط  -

 تٛاٖ ٔغٕئٗ ثٛز وٝ ثٝ رٛاة ثٟیٙٝ ضؾیسٜ ثبقیٓ.ٕيقٛز، ٘ایٗ اٍِٛضیتٓ ٍٕٞطا ٔي

 پبییٗ اؾت. BPؾطػت ٍٕٞطایي اٍِٛضیتٓ  -

 ٞب ٚاثؿتٝ اؾت.ٞب ٚ ثبیبؼثٝ ا٘تربة ٔمبزیط اِٚیٝ ٚظٖ BPٍٕٞطایي اٍِٛضیتٓ  -

ٞب ٚ ثطای آٔٛظـ ٚ تٙظیٓ ٚظٖ BPاظ اٍِٛضیتٓ  MLPذٛض پطؾپتطٖٚ ٞبی چٙسلایٝ پیفزض قجىٝ

، ٞط ٘طٖٚ زاضای یه تبثغ تحطیه غیطذغي  MLPٞبیقٛز. زض قجىٝاؾتفبزٜ ٔيٞبی قجىٝ ثبیبؼ

پصیطی ثطذٛضزاض اؾت. زض ایٗ حبِت، اضتجبط ثیٗ پبضأتطٞبی قجىٝ ٚ ؾیٍٙبَ وٝ اظ ٚیػٌي ٔكتكاؾت 

ذغب، وبٔلا پیچیسٜ ٚ غیطذغي اؾت. ثٙبثطایٗ ٔكتمبت رعئي ٘ؿجت ثٝ پبضأتطٞبی قجىٝ ثٝ ضاحتي 

 قٛز.ای ٔؼَٕٛ زض رجط اؾتفبزٜ ٔي٘یؿتٙس. رٟت ٔحبؾجبت ٔكتك اظ لبٖ٘ٛ ظ٘زیطٜلبثُ ٔحبؾجٝ 

  BPفشهَل بٌذی الگَسیتن  -4-4-4

 قٛز:اٍِٛضیتٓ پؽ ا٘تكبض ذغب ثب ٔؼبزلات ظیط تٛنیف ٔي

)4-11)             (   )    ( )    
  

  ( )
 

)4-12 )                 (   )    ( )    
  

  ( )
 

تبثغ ٞعیٙٝ  Iقجىٝ، ٚ  2٘طخ یبزٌیطی  αپبضأتط ثبیبؼ قجىٝ،  bپبضأتط ٚظٖ قجىٝ،  Wثٝ عٛضیىٝ 

 ٌطزز: ثبقس وٝ ثٝ نٛضت ظیط تؼطیف ٔي ٔي

)4-13 )                ̂ 

)4-14 )                   
 

 
 ∑   

  
    

                                                           
1
 Back Propagation Algorithm 

2
 Learning Rate 
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وٝ زض آٖ ثبیس یه تبثغ ٞعیٙٝ وٕیٙٝ  ؾبظی آظاز اؾتثٙبثطایٗ آٔٛظـ قجىٝ ػهجي، یه ٘ٛع ثٟیٙٝ

ؾبظی ضٚـ ٌطازیبٖ ٘عِٚي اؾت وٝ ٟیٙٝتطیٗ ضٚـ ث. ؾبزٜؾبظی ٚرٛز ٘ساضزقٛز ٚ لیسی ثطای ثٟیٙٝ

ٞبی ػهجي اضرحیت ٞبی آٔٛظقي ظیبز ثطای قجىٝؾبظی ٚ تٛا٘بیي آٔٛظـ زازٜثٝ زِیُ ؾبزٌي پیبزٜ

زض قجىٝ ػهجي چٙسلایٝ، ٞط ٘طٖٚ زض لایٝ ٔرفي، ٔزٕٛع حبنّضطة اعلاػبت ٚضٚزی ٚ  زاضز.

وٙس ٚ ؾپؽ ایٗ حبنُ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ یه تبثغ فؼبِؿبظی ثٝ ٘طٖٚ ٞبی اضتجبعي ضا ٔحبؾجٝ ٔي ٚظٖ

 قٛز. چٙب٘چٝ ٔمساضفطؾتس. ٔمبزیط ٔحبؾجٝ قسٜ ذطٚري ثب ٔمبزیط ٚالؼي آٟ٘ب ٔمبیؿٝ ٔيلایٝ ثؼس ٔي

ذغب اظ ذغبی ٔغّٛة وٝ اظ لجُ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ، ٔتفبٚت ثبقس ثٝ ػمت ثبظٌكتٝ ٚ ثب تغییط ضطایت 

 ٌطزز.ٞبی رسیس ٔحبؾجٝ ٔياضتجبعي ٚ تىطاض ٔطاحُ لجّي ٔزسزاً ذطٚري

 

 ٞبی قجىٝ ػهجيؾبظی ٚظٖؾبذتبض وّي ثٟیٙٝ( : 6-4قىُ )

( اؾتفبزٜ 11-4زض ضاثغٝ ) 1تٛاٖ اظ ضطیت ٔٛٔٙتْٛٔي ٞبیثب ایٗ حبَ، ثطای ثٟجٛز ضٚـ آٔٛظـ قجىٝ

 ٕ٘ٛز:

)4-15)           (   )      ( )    (     ) 
  

  ( )
 

ٞب وٝ ثٝ تٛاٖ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. یىي اظ ایٗ ضٚـؾبظی ثب زضرٝ ثبلاتط ٘یع ٔيٞبی ثٟیٙٝاظ ضٚـ ٞٓ چٙیٗ

وٝ زض فهُ لجُ اضائٝ  اؾت LMٚـ قٛز، ضٞبی ػهجي اؾتفبزٜ ٔيؾبظی قجىٝٚفٛض ثطای ثٟیٙٝ

 .  ثؼضي اظ ٔعیت ٞبی ایٗ ضٚـ ػجبضتٙس اظ:ٌطزیس

 ؾطػت ثبلا -1

 ٍٕٞطایي ٔٙبؾت -2

 ٔمبٚٔت ػسزی -3

                                                           
1
 Momentum constant (mc) 
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اضائٝ قسٜ اؾت، ثٝ نٛضت  [15] ٞب وٝ زض ٔطرغٞبی ٔتفبٚتي زاضز. یىي اظ ایٗ ٘ؿرٝ٘ؿرٝ LMضٚـ 

 ثبقس:ظیط ٔي

)4-16 )         θ
   

  θ
 

      

θؾؼي ٚ ذغبی رسیساظ ٘مغٝ 
 
ثسؾت    زض رٟت     ٘مغٝ رسیس زیٍط ثب حطوت ثٝ ا٘ساظٜ  ، 

 آیس. ٔي

 RBFّای عصبی پایِ شعاعی  شبکِ -4-6

ٞبی ػهجي پبیٝ ٞبی ػهجي ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ٔؿبئُ ترٕیٗ تٛاثغ، قجىٝیىي اظ لسضتٕٙستطیٗ قجىٝ

ٞبی ٔتٛاِي ٔتؼسز پطؾپتطٖٚ وٝ زاضای لایٝٞبی ػهجي ذلاف قجىٝثبقٙس. ثطٔي RBF 1قؼبػي

ٞبی اظ ؾٝ لایٝ حبثت تكىیُ قسٜ اؾت. لایٝ ٚضٚزی وٝ ٔحُ تعضیك ؾیٍٙبَ  RBFثبقس، قجىٝ ٔي

قٛز ٚ لایٝ ذطٚري وٝ ٔي RBFوٝ قبُٔ تٛاثغ  RBFٚضٚزی ثٝ قجىٝ اؾت. لایٝ ٔیب٘ي یب لایٝ 

زض اوخط ٔٛالغ اظ تٛاثغ ٌٛؾي زض لایٝ  ؾبظز.ضا ٔي RBFٞبی عجمٝ تطویجي ذغي اظ وّیٝ ذطٚري

RBF قٛز وٝ ایٗ تٛاثغ زاضای زٚ پبضأتط ٔطوع تبثغ ٌٛؾي ٚ ٚاضیب٘ؽ یب ٔیعاٖ ٌؿتطزٌي اؾتفبزٜ ٔي

 ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. (7-4)زض قىُ  RBFثبقس. ؾبذتبض یه قجىٝ تبثغ ٌٛؾي ٔي

 

 RBFؾبذتبض وّي قجىٝ ػهجي ( : 7-4قىُ )

)4-17 )                     (  )   ∑     ( ||      || )
 
    

                                                           
1
 Radial Basis Function 

x1 

x2 

 خشٍجی
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ضا ثط اؾبؼ  yزٞس. زض ٚالغ، ٔب ذطٚري ضا ٘كبٖ ٔي RBFزاض تٛاثغ ٌٛؾيوٝ ٔؼبزِٝ فٛق، ٔزٕٛع ٚظٖ

 ایٓ. تمطیت ظزٜ RBFٔمبزیط تٛاثغ 

 قٛز:ثٝ نٛضت ظیط تؼطیف ٔي RBFزض ٔؼبزِٝ فٛق تبثغ ٌٛؾي 

)4-18)                 (   )     (  
(    ) 

   ) 

قٛز. ٔطوع تبثغ ٌٛؾي ٚ ٚاضیب٘ؽ یب ٕٞبٖ ٌؿتطزٌي تبثغ تبثغ ٌٛؾي فٛق تٛؾظ زٚ پبضأتط تؼییٗ ٔي

 ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. یه ا٘حطاف ٔؼیبضٚ  نفطتبثغ ٌٛؾي ثب ٔطوع ( 8-4)ٌٛؾي. زض قىُ 

 )4-19)         (   )     (  
  

 
) 

 

 یهتبثغ ٌٛؾي ثب ٔیبٍ٘یٗ نفط ٚ ا٘حطاف ٔؼیبض ( : 8-4)قىُ 

 ، ؾٝ پبضأتط قجىٝ ػهجي وٝ ثبیس تٙظیٓ قٛ٘س ػجبضتٙس اظ:RBFٞبی ػهجي زض قجىٝ

wi  ضطایت ٚظ٘ي قجىٝ ػهجي :RBF 

σ ٚاضیب٘ؽ یب پطاوٙسٌي تبثغ ٌٛؾي : 

xi ٗٔطاوع تبثغ ٌٛؾی : 

 ّای عصبی دیٌاهیکشبکِ-4-7

ٞبی اؾتبتیه زیٍط ٞبی زیٙبٔیىي، قجىٝػٙٛاٖ ٌطزیس، ثطای ٍ٘بقت ؾیؿتٓ ٕٞب٘غٛض وٝ زض ٔمسٔٝ

ٞب ٟٔٓ ذٛاٞٙس ٌیطی قسٜ اظ یه ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي تطتیت زازٜٞبی ا٘ساظٜرٛاثٍٛ ٘رٛاٞس ثٛز. زض زازٜ

ثٛز، یؼٙي ٔمساض وٙٛ٘ي یه وٕیت ثٝ ٔمساضٞبی لجّي ٘یع ٚاثؿتٝ اؾت. ثٙبثطایٗ زض قجىٝ ػهجي ثبیس 
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تبذیطٞبی ظٔب٘ي ٔسَ قٛز. ایسٜ انّي زض ایٗ ٔٛضز،  ایتغییطاتي اػٕبَ ٌطزز تب ایٗ ٚاثؿتٍي ثٝ ٌٛ٘ٝ

تٛاٖ ٚاثؿتٍي ظٔب٘ي ٔٛرٛز زض قجىٝ ٔي پؿرٛضزتبذیط ظٔب٘ي ٚ  ػٙبنطاؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ  پؿرٛضزٚ 

 ٞب ضا ٔسَ وطز ٚ قجىٝ ػهجي ؾبذتبض زیٙبٔیىي زاقتٝ ثبقس.زض زازٜ

 تبذیط ظٔب٘ي زض قجىٝ ػهجي ثٝ زٚ ٌٛ٘ٝ اؾت: اؾتفبزٜ اظ

ٞبی زیٙبٔیه زاذّي زط ثٝ قجىٝاؾتفبزٜ اظ تبذیط ظٔب٘ي زض ؾبذتبض زاذّي قجىٝ وٝ ٔٙ -1

ٞبیي ٘یع اؾتفبزٜ قٛز وٝ پؿرٛضزػلاٜٚ ثط ایٗ زض ؾبذتبض زاذّي ٕٔىٗ اؾت اظ  قٛز. ٔي

 قٛز.ٔٙزط ثٝ ؾبذتبض ثبظٌكتي ٔي

اظ ذطٚري قجىٝ  پؿرٛضزاؾتفبزٜ اظ تبذیطٞبی ظٔب٘ي زض ؾبذتبض ذبضري قجىٝ ػهجي یب  -2

 ٕ٘بیس.ٞبی ػهجي زیٙبٔیه ذبضري ضا ایزبز ٔيػهجي وٝ قجىٝ

ثبقس وٝ ؾبذتبض ؾبزٜ تطی ٘ؿجت ثٝ ٞبی زیٙبٔیه ذبضري ٔي٘بٔٝ، اؾتفبزٜ اظ قجىٝاؾبؼ ایٗ پبیبٖ

 ٞبی زیٙبٔیه زاذّي زاض٘س.قجىٝ

9ّای عصبی تاخیش صهاًیضبکِ-4-7-9
(TDNN) 

ٞب اؾتفبزٜ اظ ٞبی ٔرتّفي ٔغطح اؾت. یىي اظ ایٗ ایسٜٞبی زیٙبٔیىي، ایسٜزض ٔٛضز ٔسِؿبظی ؾیؿتٓ

ٞبی ؾیؿتٓ ضا ثب ایٗ تبذیطٞبی یه ؾطی تبذیط ظٔب٘ي زض ٚضٚزی قجىٝ اؾت. زض حمیمت، زیٙبٔیه

ٞبی یؼٙي ذطٚري قجىٝ زض ظٔبٖ حبَ، تبثؼي اظ ذطٚري ٚ ٚضٚزی زض ظٔبٖ وٙٙس.ظٔب٘ي ٔسَ ٔي

آیس، ثٝ قجىٝ ػهجي تبذیط ظٔب٘ي ٔؼطٚف اؾت وٝ ای وٝ ثٝ ایٗ نٛضت ثسؾت ٔيقجىٝ ٌصقتٝ اؾت.

( ؾبذتبض وّي قجىٝ تبذیط ظٔب٘ي ٕ٘بیف زازٜ قسٜ 9-4زض قىُ ) قٛز.ثىبض ثطزٜ ٔي TDNNثب ٘بْ 

  اؾت.

 

 

 

 

 قجىٝ ػهجي تبذیط ظٔب٘ي( : 9-4قىُ )

                                                           
1
 Time Delay Neural Network 

𝑧   𝑧   𝑧   𝑧   𝑧   𝑧   

 قجىٝ ػهجي

�̂�(𝑡) 

𝑢(𝑡) 𝑦(𝑡) 
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y (t-1) 

y (t-n) 

u (t-d) 

u (t-d-m) 
�̂�(𝑡) 

9ّای عصبی باصگطتی داخلیضبکِ -4-7-6
(RNN)  

ٞب ثب زض زضٖٚ ؾبذتبض قجىٝ ػهجي اؾت. ایٗ قجىٝ پؿرٛضزایسٜ زیٍطی وٝ ٔغطح اؾت، اؾتفبزٜ اظ 

ٞبیي زض ٞب ٌطچٝ زاضای پیچیسٌيایٗ قجىٝ .ػهجي ثبظٌكتي زاذّي ٔؼطٚف ٞؿتٙسٞبی ػٙٛاٖ قجىٝ

ثبقٙس. اظ رّٕٝ ایٗ ٔي TDNNٞبی ثبقٙس ِٚي زاضای ٔعایبی لبثُ تٛرٟي ٘ؿجت ثٝ قجىٝآٔٛظـ ٔي

قٛز، اثؼبز فضبی ٚضٚزی وٛچىتط ٔعایب ایٗ اؾت وٝ چٖٛ تبذیط ظٔب٘ي زض ٚضٚزی قجىٝ اؾتفبزٜ ٕ٘ي

وٙٙس ثٝ عٛضی ػُٕ ٔي RNNٞبی قجىٝ ثبقس.ٕچٙیٗ ٘یبظ ثٝ زا٘ؿتٗ زضرٝ ؾیؿتٓ ٕ٘يقٛز ٚ ٞٔي

اؾبؾي زض  ایسٜلجّي قجىٝ ٚاثؿتٝ اؾت ٚ ایٗ ٕٞبٖ  ٞبیٚ ذطٚري ٞبوٝ ذطٚري قجىٝ ثٝ ٚضٚزی

 ٞبی زیٙبٔیىي اؾت.ٔسِؿبظی ؾیؿتٓ

ٚضٚزی اؾتفبزٜ ویٙٓ، ثؿتٝ ثٝ ایٙىٝ اظ چٝ ٔتغیطٞبیي ثٝ ػٙٛاٖ   TDNN ٚRNNٞبی زض قجىٝ

 قٛز.آیس وٝ ثب ػٙبٚیٗ ٔرتّفي قٙبذتٝ ٔيؾبذتبضٞبی ٔرتّفي ثسؾت ٔي

( اؾت ٚ 19-4) ٞب زض ایٗ ٔسَ قجىٝ ػهجي ثٝ نٛضتثطزاض ضٌطؾٛض ٚضٚزی : NNARXقجىٝ -

 ( ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.10-4ؾبذتبض ایٗ قجىٝ زض قىُ )

(4-20 )        ( )    (   )    (   )  (   )    (   )      

 

 

 

 

 NNARXقجىٝ ػهجي ( : 10-4قىُ )

( 20-4ٞب زض ایٗ ٔسَ قجىٝ ػهجي ثٝ نٛضت )ثطزاض ضٌطؾٛض ٚضٚزی :NNARMAXقجىٝ  -

 ( ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.11-4اؾت ٚ ؾبذتبض ایٗ قجىٝ زض قىُ )

(4-21)        ( )    (   )     (   )   (   )    (   )  (   )    (   )   

                                                           
1
 Recurrent neural network 
 

 

 قجىٝ

 ػهجي
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 NNARMAXقجىٝ ػهجي ( : 11-4قىُ )

( اؾت ٚ 21-4ٞب زض ایٗ ٔسَ قجىٝ ػهجي ثٝ نٛضت )ثطزاض ضٌطؾٛض ٚضٚزی :NNOEقجىٝ  -

قٛز اظ عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔي ٕٞبٖ ( ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.12-4ؾبذتبض ایٗ قجىٝ زض قىُ )

 ٌطزز.قٛز ٚ ثٝ ٚضٚزی اػٕبَ ٔيٌطفتٝ ٔي پؿرٛضزذطٚري ٔسَ 

(4-22 )          ( )    (   )    (   )  ̂(   )    ̂(   )                

 

 NNOEقجىٝ ػهجي ( : 12-4قىُ )

پؿرٛضز زض ؾبذتبض ایٗ قجىٝ، رع تبذیط ٚ ٘جٛز  ػٙبنطثٝ ذبعط ٚرٛز  NNARX ٘ىتٝ: قجىٝ

ٌطفتٗ اظ ذطٚري ذٛز ٔسَ،  پؿرٛضزثٝ ذبعط  NNARMAX  ٚNNOE تبذیط ظٔب٘ي ٚٞبی  قجىٝ

 قٛز.ٞبی ثبظٌكتي ٔحؿٛة ٔيرع قجىٝ

 قٛ٘س:ٞبی ػهجي ثبظٌكتي زاذّي ثٝ ؾٝ ٘ٛع تمؿیٓ ٔيثط اؾبؼ ٘ٛع اتهبلات زاذّي، قجىٝ 

 باصگطتی کاهلاً عصبی ّایضبکِ-4-7-6-9

ثٝ ػجبضت زیٍط، ػلاٜٚ  ٘طٖٚ ٔؼطف یه حبِت زاذّي قجىٝ اؾت.زض ایٗ ٘ٛع قجىٝ اضتجبط ثیٗ ٞط زٚ 

ٞبی تبذیط ظٔب٘ي ٘یع ثٝ ٞٓ ٞبی لایٝ پٟٙبٖ ٚ ذطٚري ثب اضتجبطذٛض، تٕبْ ٘طٖٚٞبی پیفثط اضتجبط
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ٚ زض ػُٕ اظ ایٗ ٘ٛع  ثبقسؾبظی ػّٕي زاضای ٔكىلات فطاٚا٘ي ٔيایٗ ؾبذتبض اظ ِحبػ پیبزٜٔتهّٙس. 

 قٛز.ٞبی غیطذغي وٕتط اؾتفبزٜ ٔيیؿتٓقجىٝ زض قٙبؾبیي ؾ

 ّای عصبی بِ طَس جضئی باصگطتیکِضب-4-7-6-6

ٞبی لایٝ ثبقس. ٘طٖٚٔي 1ٚ ثب یه لایٝ اضبفي ثٝ ٘بْ لایٝ ظٔیٙٝ  MLPٞبیٞب ثط اؾبؼ قجىٝایٗ قجىٝ

ٞبی ثبظٌكتي ثٝ ػٙٛاٖ قجىٝ 3رطزٖٚ  2قجىٝ إِٗ وٙٙس.ظٔیٙٝ ثٝ ػٙٛاٖ حبفظٝ زاذّي ػُٕ ٔي

شوط عٛض وٝ ٕٞبٖ ثبقس.ٞبی لایٝ ظٔیٙٝ ٔياظ لایٝ پٟٙبٖ ٚ ذطٚري ثٝ ٘طٖٚ پؿرٛضزرعئي قبُٔ 

ٞبی ٌصقتٝ ثبػج ٞبی آٖ زض ظٔبٖثب ٔطثٛط وطزٖ ذطٚري ٘طٖٚ ثٝ حبِت    ػٙبنط تبذیط  ٌطزیس،

 قٛز.ایزبز ؾبذتبض ثبظٌكتي ٔي

  بِ طَس سشاسشی پیص خَساىّای بِ طَس هحلی باصگطتی ٍ ضبکِ -4-7-6-1

ٞبی پصیطیٞبی اؾتبتیه پیف ذٛض ثٙب ٌصاقتٝ قسٜ اؾت ٚ ثب ثبظٌكتٞب ثط اؾبؼ قجىٝایٗ قجىٝ

رب٘جي ثیٗ ٘طٖٚ ٞبی یه لایٝ ٚ ٞٓ چٙیٗ  پؿرٛضزٔحّي ٌؿتطـ یبفتٝ اؾت. ثٝ ایٗ ٔؼٙب وٝ ٞیچ 

ٞب چٙیٗ ذٛز ٘طٖٚٞب ٚ ٞٓثٝ ؾیٙبپؽ ٞب نطفبًٞبی ٔرتّف ٚرٛز ٘ساضز. ایٗ ثبظٌكتيٞبی لایٝ ٘طٖٚ

 قٛز.ٔطثٛط ٔي

 ش شبکِ عصبی تَسط الگَریتن ژًتیکآهَس -4-8

ٔیلازی آغبظ قس ٚ اوٖٙٛ  80ٞبی ػهجي زض اٚاؾظ زٞٝ تحمیمبت زض ظٔیٙٝ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ٚ قجىٝ

ٞبی ػهجي ثط پبیٝ . اغّت ضٚـ ٞبی آٔٛظـ قجىٝ[17]ٔطرغ یبفت 320تٛاٖ ثیف اظ ٔي

ٞب ٚ ٞبی ٌطازیب٘ي ٚ پؽ ا٘تكبض ذغب ثطای یبفتٗ پبضأتطٞبی قجىٝ ػهجي اظ رّٕٝ ٚظٖ اٍِٛضیتٓ

ؾبظی ٔحّي اؾت ٚ احتٕبَ ثٝ زاْ ٞب ٞؿتٙس. ٔتبؾفب٘ٝ پؽ ا٘تكبض ذغب یه اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝثبیبؼ

 ٔحّي ظیبز اؾت. وٕیٙٝافتبزٖ زض 

 ا٘س:ضا پیكٟٙبز وطزٜٔحممیٗ ثطای ضفغ ایطاز ٞبی ایٗ ضٚـ ضاٞىبضٞبی ٔرتّفي 

                                                           
1
 Contex layer 

2
 Elman 

3
 Jordan 
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ٞبی ٔحّي رؿتزٛ ثبػج ٌصض اظ ٔیٙیٕٓ 1ای وٝ ٔٛٔٙتٓتٙظیٓ پبضأتطٞبی اٍِٛضیتٓ ثٝ ٌٛ٘ٝ -

 ٌطزز.

 قطٚع ٔزسز رؿتزٛ اظ ٘مبط ٔتؼسز تهبزفي -

 2ؾبظی قسٜتجطیس قجیٝؾبظی ثٟیٙٝضٚـ  -

ثبلا وٝ عي آٖ تجطیس فطآیٙسی اؾت ثطای ضؾب٘سٖ فّعات ثٝ وٕتطیٗ ؾغح ا٘طغی ٚ زض ٘تیزٝ ٔمبٚٔت 

قٛز. قٛز ٚ آٍ٘بٜ ثٝ آضأي ٚ ثٝ تسضیذ ذٙه ٔياثتسا فّع تب زٔبی ثبلایي ٘عزیه ثٝ ٘مغٝ شٚة ٌطْ ٔي

قٛز ٚ زض حیٗ ؾطز قسٖ اظ آ٘زبیي وٝ اوخط پیٛ٘سٞبی اتٕي فّعات زض زٔبی ثبلا اظ ٞٓ ٌؿیرتٝ ٔي

ٖ ٚ لطاض ٌطفتٗ زض ی ٔطتت قسٌیطز، شضات فطنت وبفي ثطاایٗ ضٚ٘س ثٝ آٞؿتٍي نٛضت ٔي

ٞبیي ثب حسالُ ا٘طغی ضا زاض٘س. تٛؾؼٝ ٔسَ ضیبضي ایٗ ضٚـ اثعاض ٔٙبؾجي ثطای ٔؿئّٝ  ٔىبٖ

 ؾبظی زض آٔٛظـ قجىٝ ػهجي اؾت. ثٟیٙٝ

 اٍِٛضیتٓ غ٘تیه -

ٞبی ٚ عطاحي ؾبذتبض قجىٝ[ 18ٚ17]تبوٖٙٛ ٘تبیذ ٔخجتي اظ ثىبضٌیطی اٍِٛضیتٓ غ٘تیه زض آٔٛظـ 

، تجطیس ٚ پؽ ا٘تكبض ذغب ثطتطی ٞبی غ٘تیهی ثیٗ ضٚـزض ٔمبیؿٝ ا آٔسٜ اؾت.ثسؾت [ 19]ػهجي 

 اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ثٝ احجبت ضؾیسٜ اؾت.

 ٞبی ػهجي اضائٝ قسٜ اؾت ػجبضتٙس اظ:وبضثطزٞبیي وٝ تب وٖٙٛ ثطای اٍِٛضیتٓ غ٘تیه زض قجىٝ

 ٞب ٚ آٔٛظـ قجىٝ ػهجي ظی ٚظٖؾبٝ رؿتزٛ ثطای ثٟیٙ -

ٞبی قجىٝ ثٝ نٛضت ثبیٙطی یب ٔمبزیط انّي ٚ اػٕبَ اٍِٛضیتٓ پبضأتطٞبی ٚظ٘ي ٚ ثبیبؼثب وس وطزٖ 

ثطای قٙبؾبیي ٘یع تٛاٖ ثٝ رٛاة ثٟیٙٝ ؾطاؾطی ضؾیس ٚ قجىٝ ضا آٔٛظـ زاز. اظ ایٗ ضٚـ غ٘تیه ٔي

ضٚـ  . ایطاز ایٗ ضٚـ ٘یبظ ثٝ تىطاض ظیبز ثطای ٍٕٞطایي اٍِٛضیتٓ اؾت وٝ ایٗ[18اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ]

 ٔٙبؾت ٘رٛاٞس ثٛز. ثطذظثطای قٙبؾبیي 

 ؾبظی ؾبذتبض قجىٝ ػهجيرؿتزٛ ثطای ثٟیٙٝ -

ٞبی ٔتفبٚت زض لایٝ پٟٙبٖ اثؼبز ٞبی ػهجي وبُٔ ثب تؼساز ٘طٖٚاٍِٛضیتٓ غ٘تیه ثب رٕؼیتي اظ قجىٝ

حصف ٚ تٛاٖ ثب ضٚـ ٞبی زیٍط وٝ ٚظٖ ٞبی اضبفي ضا وٙس. ایٗ ضٚـ ضا ٔيقجىٝ ػهجي ضا ثٟیٙٝ ٔي

 .[20]وٙس ازغبْ ٕ٘ٛزقجىٝ ضا ٞطؼ ٔي

 .[17] ؾبظی ٕٞعٔبٖ پبضأتط ٚ ؾبذتبض قجىٝثٟیٙٝ -

 .[20]وٙساؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه وٝ اٍِٛضیتٓ پؽ ا٘تكبض ذغب ضا ثٟیٙٝ ٔي -

 تطویت اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ٚ اٍِٛضیتٓ پؽ ا٘تكبض ذغب ثٝ نٛضت ؾطی -

                                                           
1
 momentum 

2
 Simulated Annealing  
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غ٘تیه زض پیسا وطزٖ رٛاثي ٘عزیه ثٝ وٕیٙٝ ؾطاؾطی ٚ لبثّیت ضٚقي تطویجي وٝ اظ تٛا٘بیي اٍِٛضیتٓ 

. ایٗ ضٚـ اظ ؾطػت [20]وٙساٍِٛضیتٓ پؽ ا٘تكبض ذغب زض تٙظیٓ زلیك ٚ ٟ٘بیي رٛاة اؾتفبزٜ ٔي

 ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه ثطذٛضزاض اؾت.
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:پٌجنفصل   

 هعزفی ربات فاًتَم
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 ربات فاًتَم-5-1

عطح وّي  (2-5( ٚ )1-5) قىُ .[23]ثبقسٔي 1ثب ؾٝ زضرٝ آظازی ضاثظضثبت فب٘تْٛ، ضثبت زاضای ؾٝ 

ثبقس.زٞس وٝ زاضای ؾٝ ٔٛتٛض زض ؾٝ ٔفهُ ٔيضثبت فب٘تْٛ ضا ٘كبٖ ٔي



 (: ضثبت فب٘ت1ْٛ-5قىُ)



 [2] ٚ ظٚایبی ٔطثٛعٝ (: ضثبت فب٘ت2ْٛ-5قىُ)

ثٝ نٛضت تزبضی تِٛیس قس. زض ایٗ پطٚغٜ ثطای آظٔبیكبت  2ؾٙؿیجُ تىِٙٛٛغیایٗ ضثبت تٛؾظ قطوت 

 ٞب اظ ضثبت پػٚٞكٍبٜ ضثبتیه زا٘كٍبٜ أیطوجیط اؾتفبزٜ قس.ٔطثٛعٝ ٚ حجت زازٜ

                                                           
1
 three degrees-of-freedom (DOF) 

2
  SensAble Technology 
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 پػٚٞكٍبٜ ضثبتیه زا٘كٍبٜ أیطوجیط (: ضثبت فب٘ت3ْٛ-5قىُ)

 قٛز. اؾتفبزٜ ٔي 2ضاٜ زٚض ت اظبٚ ػّٕی 1ایایٗ ضثبت ثٝ عٛض ٌؿتطزٜ زض وبضثطزٞبی لأؿٝ

زٞٙس تب ثتٛا٘س ثب ٔحیظ ای اثعاضٞبیي ٞؿتٙس وٝ ثٝ وبضثط اربظٜ ٔيٞبی لأؿٝثٝ عٛض وّي ٚاؾظ

ای زض تٛا٘بیي قٙبؾبیي یب زضن لأؿٝ .ضاٜ زٚضاضتجبط ثطلطاض وٙس ٞبی ػّٕىطز اظٔزبظی ٚ یب ؾیؿتٓ

ٞبی ؾغٛح ٚ احزبْ ضا ثطای ا٘ؿبٖ ٚیػٌيتٛا٘س ذهٛنیبت ٚ ثبقس وٝ ٔئي حؿٍطیٚالغ یه ػُٕ 

  .ٔؼیٗ وٙس

                                                           
1
 Haptic 

2
 Telerobotics 
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ثب اؾتفبزٜ اظ  [1]ؾبظی ضثبت إٞیت زاضز. زض ٞبی زیٙبٔیىي زلیك ایٗ ضثبت ثطای وٙتطَ ٚ قجیٝٔسَ

لاٌطا٘ػ، ؾبذتبض ٚ ٔؼبزلات ٔطثٛط ثٝ حطوت ضثبت فب٘تْٛ ثٝ نٛضت ظیط اضائٝ قسٜ اؾت. -ضٚـ اٚیّط

 ثبقس.( ٔي2-5( ٚ )1-5ضثبت ثٝ نٛضت ضاثغٝ ) ٔؼبزلات زیٙبٔیىي ٚ حطوت ایٗ

(5-1 )             𝜏    (𝜃)𝜃 ̈     (𝜃  �̇� ) 𝜃 ̇    (𝜃 ) 

(5-2 )             [

𝜏 

𝜏 

𝜏 

]   [
     
       

       

] [

𝜃  ̈

𝜃  ̈

𝜃  ̈
]   [

         

       

       
] [

�̇� 

�̇� 

�̇� 

]    [
 
  

  

] 

، ٚ ثطزاض 2، ٔبتطیؽ پیچكي ٚ ٌطیع اظ ٔطوع1ایٙطؾيثٝ تطتیت ٔبتطیؽ   M  ٚC  ٚNثٝ عٛضی وٝ 

 زٞٙس.ضا ٕ٘بیف ٔي 3ٌطا٘كي

𝜏زض ٔؼبزِٝ    𝜏 𝜏 𝜏  
قٛز ٚ ضثبت اػٕبَ ٔي ضاثظثطزاض ٌكتبٚض ٚضٚزی ثٛزٜ وٝ ثٝ ؾٝ    

𝜃    𝜃 𝜃 𝜃  
ٞب ثطزاض ظاٚیٝ ذطٚري ثٛزٜ ٚ تٛؾظ ایٙىسضٞبی ٘هت قسٜ زض ٔفهُ  

 قٛز.ٌیطی ٔي ا٘ساظٜ

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                           
1
 Inertial Matrix 

2
 Coriolis and Centrifugal Matrix 

3
 Gravitational Vector 
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:فصل ششن  

شٌاسایی سیستن دیٌاهیکی 

 ربات فاًتَم
 

 

 

 

 

 

 

 



 

69 
 

 هقذهِ -6-1

پطزاظیٓ. ٔطاحُ ٔرتّف رٟت ا٘زبْ ؾبظی ٚ تحّیُ ضثبت فب٘تْٛ ٔيزض ایٗ ثرف ثٝ قٙبؾبیي، قجیٝ

 ثبقس:ایٗ پطٚغٜ ثٝ قطح ظیط ٔي

ٔىبتطٚ٘یه زا٘كٍبٜ ٞب: زض ایٗ ٔطحّٝ، زض پػٚٞكىسٜ ضثبتیه ٚ ؾبظی ٚ حجت زازٜٔطحّٝ آٔبزٜ -

ٔٛضز ٘ظط، ضٚی ضثبت فب٘تْٛ ا٘زبْ  یٞبنٙؼتي أیطوجیط آظٔبیكبت ٔطثٛعٝ رٟت حجت زازٜ

 پصیطفت.

 

ٞب ٚٔغبِؼبت ا٘زبْ ٔطحّٝ عطاحي ؾبذتبض قجىٝ ػهجي: زض ایٗ ٔطحّٝ، ثب تٛرٝ ثٝ ثطضؾي -

تٛرٝ ثٝ پصیطفتٝ ضٚی ضثبت، ؾبذتبض قجىٝ ػهجي ٔٙبؾت ثطای قٙبؾبیي عطاحي ٌطزیس. ثب 

ٞبی ػهجي ثبظٌكتي وٝ ثبقس، اظ قجىٝایٙىٝ ضثبت ٔصوٛض زاضای ضفتبض زیٙبٔیىي غیطذغي ٔي

ثبقٙس، اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ قجىٝ ٔي تبذیط ظٔب٘ي ٚ پؿرٛضززض ؾبذتبض ذٛز زاضای 

زض لایٝ   تب٘ػا٘ت ٞبیپطثِٛیهلایٝ ٔیب٘ي، وٝ زاضای تٛاثغ تحطیه  2ػهجي عطاحي قسٜ زاضای 

 ، اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.ثبقساَٚ ٚ تبثغ تحطیه ذغي زض لایٝ پبیب٘ي ٔي

 

ٞبی : زض ایٗ ٔطحّٝ، ثٝ وٕه زازٜ MATLABؾبظی ٚ قٙبؾبیي زض ٘طْ افعاض ٔطحّٝ قجیٝ -

حجت قسٜ زض آظٔبیكٍبٜ، ثٝ قٙبؾبیي ضثبت پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ؾبذتبضٞبی ٔرتّف رٟت 

ف لجُ عطاحي قسٜ ثٛز، زض ایٗ ٔطحّٝ زض ٘طْ افعاض قٙبؾبیي تٛؾظ قجىٝ ػهجي وٝ زض ثر

MATLAB ٞبی پیكٟٙبزی پطزاذتٝ قسٜ اؾت.ظی قسٜ ٚ ثٝ ٔمبیؿٝ ٚ تحّیُ ضٚـؾبٜ پیبز 

 ٍ شبکِ عصبی پیشٌْادی ای ربات فاًتَمّ یا ٍ خزٍجّ یرٍدٍ -6-2

ثبقس. ػّٕیبت حؿي ٔيٞبی ضثبتیه اظ ضاٜ زٚض ٚ تي ثب ؾٝ زضرٝ آظازی ٚ ثب وبضثطزضثبت فب٘تْٛ، ضثب

ضثبت فب٘تْٛ ضا ثٝ ػٙٛاٖ یه رؼجٝ ؾیبٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٚ آظٔبیكبت ٔٛضز ٘یبظ رٟت قٙبؾبیي ضا ا٘زبْ 

ثٛزٜ ٚ اظ ٔحیظ ؾیِٕٛیٙه  IEEE1394 ِیٙه اضتجبعي ثیٗ وبٔپیٛتط ٚ ثبظٚ، وبضت زٞیٓ.ٔي

MATLAB ٝؾبظی ٚ حجت ٘تبیذ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.ثطای قجی 
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وٝ ثٝ ٔٛتٛضٞبی ٞط ٔفهُ اػٕبَ ٌكتبٚض ثٛزٜ  ضاثظثٛزٜ، ٚضٚزی ثٝ ٞط  ضاثظایٗ ضثبت زاضای ؾٝ 

 ٌطزز.اػٕبَ ٔي ضاثظقٛز. زض ٚالغ ٌكتبٚض ثٝ نٛضت ؾیٍٙبَ تحطیه پبیب ثٝ ٞط  ٔي

ثٝ عٛض  ثبقس.ٔي ٌیطی ذٛز ٔجٙبی ا٘ساظٜ٘ؿجت ثٝ  ضاثظذطٚري ضثبت ٘یع ا٘ساظٜ ظاٚیٝ ٞط 

𝜏ذلانٝ،    𝜏 𝜏 𝜏  
 
قٛز ٚ ضثبت اػٕبَ ٔي ضاثظثطزاض ٌكتبٚض ٚضٚزی ثٛزٜ وٝ ثٝ ؾٝ   

𝜃    𝜃 𝜃 𝜃  
ب ُٞ زض ٔفهٜ ثطزاض ظاٚیٝ ذطٚري ثٛزٜ ٚ تٛؾظ ایٙىسضٞبی ٘هت قس  

 قٛز.ٌیطی ٔي ا٘ساظٜ

ٞب ثطای آٔٛظـ ٚ ثبلیٕب٘سٜ ثطای زضنس اظ زازٜ 70ٕ٘ٛ٘ٝ تِٛیس قس وٝ  000/60ٞب حسٚز زض ٔطحّٝ تِٛیس زازٜ

 قٛز. قجىٝ اؾتفبزٜ ٔي آظٔبیف ٚ اػتجبضؾٙزي

. زض عطاحي ؾبذتبض ٚ ٔؼٕبضی قجىٝ ػهجي، پطزاظیٓزض ٔطحّٝ ثؼس ثٝ عطاحي ؾبذتبض قجىٝ ػهجي ٔي

قٛز ٚ ثب ا٘تربة عطاح ٘یؿت. ٞب ٚ ٘ٛع آٟ٘ب اظ ؾیؿتٓ ٔٛضز ٘ظط ٔكرم ٔيٞب ٚ ذطٚريتؼساز ٚضٚزی

زض زؾت عطاح اؾت ٚ ثٙبثطایٗ یه عطاحي ٞب، ٘ٛع تٛاثغ فؼبِؿبظ از ٘طٖٚٞبی پٟٙبٖ، تؼسساز لایٝأب تؼ

ثب ٔغبِؼٝ ا٘زبْ ٌطفتٝ، ضٚـ ٚ فطَٔٛ زلیمي ثطای  ثبقس.ثٟیٙٝ ثطای ؾبذتبض قجىٝ ػهجي ضطٚضی ٔي

رٛز زاضز وٝ تؼییٗ ٔٛاضز شوط قسٜ ٚرٛز ٘ساضز، ثب ایٗ ٚرٛز ثطذي لٛاػس وّي ثطای عطاحي ؾبذتبض ٚ

[ یه قجىٝ ػهجي ثب یه لایٝ پٟٙبٖ ٚ تؼساز وبفي ٘طٖٚ زض لایٝ پٟٙبٖ 22عجك ]قٛز. ثٝ آٖ اقبضٜ ٔي

ٞبی ػهجي ثب یه یب زض ٔٛاضزی زٚ لبزض اؾت ٞط تبثؼي ضا ثب زلت زِرٛاٜ تمطیت ثع٘س. زض ػُٕ، قجىٝ

زاض٘س. ثٙبثطایٗ قجىٝ ػهجي ثب یه یب ضٚ٘س ٚ ػّٕىطز ثؿیبض ذٛثي لایٝ پٟٙبٖ ثٝ عٛض ٚؾیؼي ثىبض ٔي

وٙٙس وٝ اؾتفبزٜ اظ تٛا٘س ٘تبیذ ٔغّٛثي ضا اضائٝ زٞس. اوخط ٔغبِؼبت تزطثي ثیبٖ ٔيزٚ لایٝ پٟٙبٖ ٔي

 ٞبیي ثب ثیف اظ زٚ لایٝ پٟٙبٖ، ثٟجٛزی زض ٘تبیذ ایزبز ٘رٛاٞس وطز.قجىٝ

لیمي ثطای تؼییٗ آٖ ٘یؿت. ثب ایٗ ٞبی لایٝ پٟٙبٖ، فطَٔٛ زتؼساز ٘طٖٕٚٞچٙیٗ، ثب ٚرٛز إٞیت 

ٞبی لایٝ پٟٙبٖ ٚرٛز زاضز. یىي اظ ایٗ لٛاػس ٞبی وّي ٚ تمطیجي ثطای تؼییٗ تؼساز ٘طٖٚٚرٛز لبٖ٘ٛ

ٞبی تؼساز ٘طٖٚ mٞبی ٚضٚزی ٚ تؼساز ٘طٖٚ nثبقس وٝ ٔي    √  اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ 

 تب زٚ ثطاثط آٖ ثبقس. xظ ٘هف ٔمساض تٛا٘س اٞب ٔئحسٚزٜ ٚالؼي تؼساز ٘طٖٚ ثبقس.ذطٚري ٔي

ٞبی ػهجي اظ وٙٙس. اغّت قجىٝتٛاثغ فؼبِؿبظ ضٚاثظ ضیبضي ٞؿتٙس وٝ ذطٚري یه ٘طٖٚ ضا تؼییٗ ٔي

ٕ٘بیٙس. ثطای ا٘تربة تٛاثغ فؼبِؿبظ ٘یع تٛاثغ فؼبِؿبظ تب٘ػا٘ت ٞبیپطثِٛیه، ٍِبضیتٕي ٚ ذغي اؾتفبزٜ ٔي

یىٝ ٍ٘بقت ثیٗ ٚضٚزی ٚ ذطٚري غیطذغي ثبقس، تٛاثغ فؼبِؿبظ ثبیس ثٝ ٘ىبت ظیط تٛرٝ ٕ٘ٛز. زضنٛضت

ٔؼٕٛلاً زض نٛضتیىٝ ثب حبِت غیطذغي ضٚثطٚ ثبقیٓ تٛاثغ  ثبقٙس.ٞبی ٔیب٘ي ٔٙبؾت ٕ٘يذغي زض لایٝ

 فؼبِؿبظ تب٘ػا٘ت ٞبیپطثِٛیه رٛاة ٔغّٛثي ذٛاٞس زاقت.
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ٔغّٛة ثٝ ؾبذتبض قجىٝ ػهجي  ٔرتّف،ٞبی ؾبظیٔب زض ایٗ پطٚغٜ ثب تٛرٝ ثٝ لٛاػس ٔٛرٛز ٚ قجیٝ 

قجىٝ ػهجي وٝ ا٘تربة ٌطزیس، قجىٝ ثب زٚ لایٝ، پٙذ ٘طٖٚ زض لایٝ ٔیب٘ي ثب تبثغ فؼبِؿبظ  ضؾیسیٓ.

ٞبی بقس. قجىٝ ػهجي ٔٛضز ٘ظط ثب زازٜثتب٘ػا٘ت، ٚ یه ٘طٖٚ ثب تبثغ فؼبِؿبظ ذغي زض لایٝ آذط ٔي

ٞبی پیكٟٙبزی ػّٕىطز ضٚـ ،اضظیبثي س ٚ ثب ؾٝ ٔؼیبضٌیطی قسٜ زض آظٔبیكٍبٜ آٔٛظـ زازٜ قا٘ساظٜ

 ثبقس:لطاض ٌطفت وٝ ثٝ قطح ظیط ٔي ٔٛضز ثطضؾي

 ثٝ آٖ اقبضٜ قس. 4-5-3وٝ زض ثرف (SSE)  1ٔزٕٛع ٔطثؼبت ذغب -

( اؾتفبزٜ 1-6اظ ضاثغٝ ) RMSE: رٟت ٔحبؾجٝ (RMSE) 2ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت ذغبی ٘ؿجي -

 ٕ٘بییٓ: ٔي

(6-1)                                 
∑ (     ̂ ) 

 

√∑ (  ) 
 √∑ ( ̂ ) 

 
     

ٕٞجؿتٍي ٔتمبثُ، ٔؼیبضی اؾت وٝ : (CC) ثیٗ ذطٚري ٚالؼي ٚ ذطٚري ٔسَ 3ٕٞجؿتٍي ٔتمبثُ -

، تكبثٝ ثیكتط ثیٗ زٚ 100زٞس. ٕٞجؿتٍي ٔتمبثُ ٘عزیه ثٝ ٔیعاٖ تكبثٝ زٚ ؾیٍٙبَ ضا ٘كبٖ ٔي

  ٕ٘بییٓ.( اؾتفبزٜ ٔي2-6رٟت ٔحبؾجٝ ٕٞجؿتٍي ٔتمبثُ اظ ضاثغٝ ) .[14]زٞسؾیٍٙبَ ضا ٘كبٖ ٔي

(6-2)                      
∑      ̂  

√∑ (  ) 
 √∑ ( ̂ ) 

 
    

پطزاظیٓ تب تحّیّي زضثبضٜ زلت قجىٝ زاقتٝ زض ٔطحّٝ ٟ٘بیي ثٝ اػتجبضؾٙزي قجىٝ آٔٛظـ زیسٜ ٔي

 ثبقیٓ.

تىطاض،  100ثبقس. یؼٙي پؽ اظ تىطاض ٔي 100ٍِٛضیتٓ تؼساز ٞبی پیكٟٙبزی ٔؼیبض ذبتٕٝ ازض تٕبٔي ٔسَ

 قٛز.ٔؼیبضٞبی شوط قسٜ زض ثبلا ٔحبؾجٝ ٔي

 ّا رابطبزرسی پاسخ پلِ ّز یک اس  -6-3

ٞب ثٝ نٛضت  ضاثظثٝ ٞط یه اظ ٞب ثٝ ٚضٚزی پّٝ اضائٝ قسٜ اؾت.  زض ایٗ ثرف پبؾد ٞط یه اظ ضاثظ

 (3-6)ٚ  (2-6)ٚ  (1-6)ٞبی  قىُقٛ٘س. حجت ٔي بی ٞط ضاثظٞ ئؿتمُ، ٚضٚزی پّٝ اػٕبَ قسٜ ٚ ذطٚر

ٞب ٌكتبٚض ثط حؿت ٔیّي  زٞس. ٚضٚزی ضاثظ ٞب ضا ثٝ نٛضت ٔؿتمُ ٘كبٖ ٔي پبؾد پّٝ ٞط یه اظ ضاثظ

 ثبقس. ٞب ثط حؿت ضازیبٖ ٔي ثبقس ٚ ذطٚري ظاٚیٝ ٞط یه اظ ضاثظ ٘یٛتٖٛ ٔتط ٔي

                                                           
1
 Sum Square Error 

2
 Relative Mean Square Error 

3
 Cross correlation 
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 اَٚ ضاثظ(: ثطضؾي پبؾد پّٝ ثٝ 1-6قىُ )

 

 زْٚ ضاثظ(: ثطضؾي پبؾد پّٝ ثٝ 2-6قىُ )
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 ؾْٛ ضاثظ(: ثطضؾي پبؾد پّٝ ثٝ 3-6قىُ )

 سیگٌال تحزیک بزای شٌاسایی ربات فاًتَم -6-4

ٔٙبؾت ثطای رٕغ آٚضی زازٜ یىي اظ ٔطاحُ ٟٔٓ زض قٙبؾبیي ؾیؿتٓ، ثحج عطاحي ؾیٍٙبَ تحطیه 

ٞبی ذغي اظ زضرٝ إٞیت ثبلاتطی ٞبی غیطذغي ٘ؿجت ثٝ ؾیؿتٓایٗ ٔٛضٛع ثطای ؾیؿتٓثبقس. ٔي

ٞب ثبیس زاضای ای زاض٘س ٚ ثٙبثطایٗ زازٜٞب ضفتبض زیٙبٔیىي پیچیسٜظیطا ایٗ ؾیؿتٓ ثطذٛضزاض اؾت.

ٔٛضز  ،(PRBS) 1تهبزفي ثبیٙطیٞبی ذغي، ؾیٍٙبَ قجٝ ثطای ؾیؿتٓ اعلاػبت ثیكتطی ثبقٙس.

ط ضا زض ثطزاض٘س تب ٞبی وبضی ؾیؿتٓ ٔٛضز ٘ظبْ فطوب٘ؽٞب تٌٕیطز. ایٗ ٘ٛع ؾیٍٙبَاؾتفبزٜ لطاض ٔي

ٞبی ٞبی غیطذغي، زض وٙبض ٚیػٌيثتٛا٘س تٕبْ ٔٛزٞبی ؾیؿتٓ ضا تحطیه ٕ٘بیس. ثطای ؾیؿتٓ

یه ضاٜ حُ ثطای ایٗ  ا٘تربة ٌطزز.فطوب٘ؿي ؾیٍٙبَ تحطیه، زأٙٝ ؾیٍٙبَ ٘یع ثبیس ثٝ زضؾتي 

 PRBSزض ٞط ٌبْ، ثٝ ؾیٍٙبَ  ٝبی ٔرتّف اؾت، ثٝ عٛضیىٞثٝ زأٙٝ PRBSتٛؾؼٝ ؾیٍٙبَ ٔٛضٛع، 

  زاضیٓ. 2ثب ٔسٚلاؾیٖٛ زأٙٝ PRBSیه زأٙٝ ذبل اذتهبل زٞیٓ ٚ زض ایٗ حبِت، ؾیٍٙبَ 

 قٛز.ٔي اقبضٜٞبیي وٝ ثطای قٙبؾبیي ضثبت فب٘تْٛ زض آظٔبیكٍبٜ ا٘تربة ٌطزیس، زض ازأٝ ؾیٍٙبَ

                                                           
1
 Pseudo Random Binary Signal 

2
 Amplitude Modulated PRBS 
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 اػٕبِي ثٝ ضثبت ثطای قٙبؾبیي PRBS(: ؾیٍٙبَ 4-6قىُ )

ٞبی ثیٗ زٚؾغح ذبل ٚ ثب فطوب٘ؽ PRBSقٛز، ؾیٍٙبَ ٔكبٞسٜ ٔي (4-6عٛض وٝ زض قىُ )ٕٞبٖ

 وٙس.ٔرتّف ٘ٛؾبٖ ٔي

 ف زازٜ قسٜ اؾت.یٕ٘ب ضاثظٞبی ٞط ٚ ذطٚري ضاثظٚضٚزی ثٝ ٞط ( 5-6زض قىُ )

 

 ضثبت ضاثظٞبی ؾٝ (: ٚضٚزی ٚ ذطٚري5-6قىُ )

اؾت. ایٗ ؾیٍٙبَ، یه  1چیطحب ضایذ اؾت، ؾیٍٙبَ ٞٓ ؾیٍٙبَ زیٍطی وٝ رٟت قٙبؾبیي ؾیؿت

زیٍط، فطوب٘ؽ ؾیٍٙبَ ؾیٙٛؾي، ثٝ نٛضت ؾیٍٙبَ ؾیٙٛؾي ثب ربضٚة فطوب٘ؿي اؾت. ثٝ ػجبضت 

 یبثس.ذغي ثب ظٔبٖ افعایف ٔي
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 CHIRPضثبت ثٝ اظای ٚضٚزی  ضاثظبی ؾٝ ٞ ي(: ٚضٚزی ٚ ذطٚر6-6قىُ )

 

 سی ربات با رٍش ّای هختلف شٌاساییساِ شبی -6-5

پطزاظیٓ. ضٚـ وبض ثسیٗ ٌیطی قسٜ ٔيٞبی ا٘ساظٜزض ایٗ ثرف ثٝ قٙبؾبیي ضثبت فب٘تْٛ تٛؾظ زازٜ

ٕ٘بییٓ ٚ اؾتفبزٜ ٔي ARX،  ARMAX ،OEٞبی ٔؼَٕٛ قٙبؾبیي نٛضت اؾت وٝ زض اثتسا اظ ضٚـ

ٌیطز. زض ازأٝ، ضٚـ قٙبؾبیي تٛؾظ قجىٝ ػهجي اؾتبتیه ٚ زض وبضایي آٟ٘ب ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي

( 1-6ٔمبیؿٝ زض رسَٚ )ٌیطز. ٘تبیذ رٟت ٞبی ػهجي زیٙبٔیه ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔيٟ٘بیت قجىٝ

ٞبی ؾْٛ ضا رٟت ٔمبیؿٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٚ ضٚـ ضاثظٌطزز. لاظْ ثٝ تٛضیح اؾت آٚضی ٔيرٕغ

 وٙیٓ.ٔرتّف ضا ضٚی آٖ اػٕبَ ٔي

 سایج ضٌاسایی بِ سٍش  -2-4-9

ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت ٚ ٞبی ظیط زض قىُ ولاؾیه قٙبؾبیي ٞبی ضایذ ٘تبیذ حبنُ اظ ضٚـ

 ( اضائٝ قسٜ اؾت.1-6)ٞبی ٔرتّف زض رسَٚ ثطای ضٚـ MSE ٚ RMSE  ٚCCٔؼیبضٞبی 
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 ARX(: قٙبؾبیي تٛؾظ ضٚـ 7-6قىُ )

 

 ARMAX(: قٙبؾبیي تٛؾظ ضٚـ 8-6قىُ )
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 OE(: قٙبؾبیي تٛؾظ ضٚـ 9-6قىُ )

ٞبی فٛق تٛا٘بیي ز٘جبَ وطزٖ ذطٚري ٚالؼي ضا زاض٘س، أب زلت قٛز، ضٚـٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔي

 ثبپٙذ ٘طٖٚ  وٝ زاضایٞبی ػهجي اؾتبتیه ثب یه لایٝ ٔیب٘ي ٔٙبؾجي ٘ساض٘س. زض ازأٝ تٛؾظ قجىٝ

ثبقس، ضثبت ضا ٔي تبثغ فؼبِؿبظ ذغيزاضای لایٝ ذطٚري  ٚ ثبقسٔي فؼبِؿبظ تب٘ػا٘ت ٞبیپطثِٛیه تٛاثغ

ٞبی قجىٝ ٚرٛز ٘ساضز. یه ثیٗ لایٝ پؿرٛضززض ؾبذتبض ایٗ ٘ٛع قجىٝ، ٞیچ  ٕ٘بییٓ.قٙبؾبیي ٔي

 ثبقس. ٔي MLPب، قجىٝ ٞٔخبَ ثطای ایٗ قجىٝ

 

 MLPقجىٝ ػهجي اؾتبتیه (: قٙبؾبیي تٛؾظ 10-6قىُ )

 100تؼساز تىطاض:، ضٚـ آٔٛظـ : ٌطازیبٖ ٘عِٚي،  0.05٘طخ آٔٛظـ: ، 5ٔیب٘ي :  ٞبی لایٝ٘طٖٚتؼساز 
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 ثب ضطیت ٔٛٔٙتْٛ MLPقجىٝ ػهجي اؾتبتیه (: قٙبؾبیي تٛؾظ 11-6قىُ )

 ضٚـ آٔٛظـ : ٌطازیبٖ ٘عِٚي ثب ٔٛٔٙتْٛ، 0.5ضطیت ٔٛٔٙتْٛ: ، 0.5٘طخ آٔٛظـ: ، 5ٔیب٘ي : ٞبی لایٝ ٘طٖٚتؼساز 

  300تؼساز تىطاض:

 

 LMثب ضٚـ آٔٛظـ  MLPقجىٝ ػهجي اؾتبتیه (: قٙبؾبیي تٛؾظ 12-6قىُ )

  100تىطاض:تؼساز ، LMضٚـ آٔٛظـ : ، 0.05٘طخ آٔٛظـ: ، 5ٔیب٘ي : ٞبی لایٝ ٘طٖٚتؼساز 
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 ٞبی ضایذ قٙبؾبیيٚ ضٚـ PRBS(: ٘تبیذ قٙبؾبیي تٛؾظ قجىٝ ػهجي ثب ٚضٚزی 1-6رسَٚ)

CC% RMSE% MSE  

66.0477 68.0075 0.0215 ARX 

75.9656 48.1379 0.0153 ARMAX 

79.2376 44.8251 0.0122 OE 

 66.0621 78.5187 0.0185 MLP with  gradient  

67.3858 77.8209 0.0178 MLP with momentum 

67.9008 76.5640 0.0176 MLP with  LM 

99.9610 0.0781 2.5473e-005 NNARX 

 PRBSربات با ٍرٍدی سی ساِ شبی -6-6

 MATLABزض ٘طْ افعاض ثبظٌكتي ػهجي ٞبی تٛؾظ قجىٝا٘زبْ ٌطفتٝ ؾبظی قجیٝاضائٝ زض ازأٝ ثٝ 

 پطزاظیٓ. ٔي

 ٞبی زیٙبٔیه:قجىٝ

چٙیٗ پؿرٛضز ٚرٛز زاضز. ٕٞٞبی ٔرتّف قجىٝ، تبذیط ظٔب٘ي ٚ ٛع قجىٝ ثیٗ لایٝؾبذتبض ایٗ ٘زض 

ثبقس ٔي NNARXٞب قجىٝ اظ ایٗ قجىٝثبقٙس. یه ٕ٘ٛ٘ٝ ٔي پؿرٛضزٞب ثٝ نٛضت ٔحّي زاضای ٘طٖٚ

 .وٙس ٞبی قجىٝ ػهجي اؾتفبزٜ ٔي اظ ِحظبت لجُ ذطٚري ٚ ٚضٚزی ثطای تٙظیٓ ِٔٛفٝوٝ 

ثٝ ٚضٚزی زض ٕٞبٖ ِحظٝ ٚ تبضیرچٝ ٚضٚزی ٚ  زض ٞطِحظٝ، ذطٚري ،ٞبی زیٙبٔیىيزض ؾیؿتٓ

بی زیٙبٔیىي یه ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ ٞٓ ذطٚري ٚاثؿتٝ اؾت. زض حبِت ٔسِؿبظی فیعیىي ثطای ؾیؿت

 آیس.ٔطتجٝ اَٚ پسیس ٔي

ثٝ ػٙٛاٖ یه ؾبذتبض وّي ثطای  زیٙبٔیه ٞبی ػهجي٘بٔٝ، اؾتفبزٜ اظ قجىٝتٕطوع انّي زض ایٗ پبیبٖ

 ٞبی غیطذغي اؾت. قٙبؾبیي ؾیؿتٓ

 NNARXصی تَسط ضبکِ عصبی ساِ ًتایج ضبی-2-2-9

 ٌیطیٓ: ثیٗ ٚضٚزی ٚ ذطٚري ثطای یه ؾیؿتٓ غیطذغي ضا ثٝ نٛضت ظیط زض ٘ظط ٔي ضاثغٝ

(6-3)         y(k) = f (X(k))             
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 ثیٙيپیفزض ثطزاض ضٌطؾٛض اظ ٌصقتٝ ذطٚري) ٔسَ یب ؾیؿتٓ ٚالؼي( ثطای  .ثطزاض ضٌطؾٛض اؾت x(k)وٝ 

 ، قجىٝ ػهجي ٚایتٛا٘س یه چٙسرّٕٝوٝ ٔي تبثغ ترٕیٗ اؾت f قٛز.ذطٚري زض ظٔبٖ ٞبی ثؼس اؾتفبزٜ ٔي

ثطای وٙیٓ. ٞبی ػهجي زیٙبٔیىي اؾتفبزٜ ٔياظ قجىٝ  fثطای ترٕیٗ تبثغ  پطٚغٜزض ایٗ  یب قجىٝ فبظی ثبقس.

قجىٝ  ؾبذتبضؾٝ  قٛز.ضثبت تٛؾظ قجىٝ ػهجي ٔهٙٛػي، اظ ؾبذتبضٞبی ٔرتّفي اؾتفبزٜ ٔي قٙبؾبیي

 ثبقس:ثٝ قطح ظیط ٔي پیكٟٙبز قسٜ اؾت، ثطای قٙبؾبیي ضثبت فب٘تْٛ ثرفػهجي وٝ زض ایٗ 

 :NNARXقجىٝ 

  قٛز.حبنُ ٔي NNARXثٝ نٛضت ظیط ثبقس، ٔسَ قجىٝ ػهجي  (3-6)اٌط ثطزاض ضٌطؾٛض ٔؼبزِٝ 

(6-4 )    ( )    (   )    (   )  (   )    (   ) 

  

 قٛز. قىُاؾتفبزٜ ٔي 1بی ٚالؼيٞ يبی وٙتطَ ٚ ٔمبزیط ٌصقتٝ ذطٚرٞ یٔمبزیط ٌصقتٝ ٚضٚززض ایٗ ٔسَ اظ 

  زٞس.ضا ٘كبٖ ٔي NNARXؾبذتبض وّي قجىٝ 

ٚ ذطٚري اؾتفبزٜ قسٜ اؾت،  وٙتطَ ُ ٚضٚزیِحظٝ لج 2بی ا٘زبْ ٌطفتٝ اظ ٔمبزیط ٞ یؾبظزض قجیٝ

 ثبقس:یؼٙي ثطزاض ضٌطؾٛض ثٝ نٛضت ظیط ٔي

(6-5 )           ( )    (   )  (   )  (   )  (   )    

ٚ  ٘طٖٚ ثب تٛاثغ فؼبِؿبظ تب٘ػا٘ت 5َٚ قبُٔ لایٝ ثٛزٜ وٝ لایٝ ا 2ی اٚ قجىٝ ػهجي عطاحي قسٜ زاض

ؾبذتبض وّي قجىٝ ػهجي  (13-6) ثبقس. قىُٔيیه ٘طٖٚ ثب تبثغ فؼبِؿبظ ذغي لایٝ پبیب٘ي زاضای 

 زٞس.عطاحي قسٜ ضا ٘كبٖ ٔي

 

 اؾتفبزٜ قسٜ ثطای قٙبؾبیي NNARX: ؾبذتبض وّي قجىٝ (13-6قىُ )

                                                           
1
 past control inputs and observed outputs 

y(t-1)

y(t-2)

u(t-1)

u(t-2)

yhat(t)

u(k-2) 

u(k-1) 

 

y(k-2) 

 

y(k-1) 

�̂�(𝑘) 
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، SSEٚ ٔمبزیط  ٌطززاضائٝ ٔي ضاثظثطای ؾٝ  NNARXزض ازأٝ ٘تبیذ حبنُ اظ قٙبؾبیي تٛؾظ قجىٝ 

RMSE  ٚCC ( َٚذلانٝ ٌطزیسٜ اؾت2-6زض رس ). 

 

 ثیٙي یه ٌبْ ثٝ رّٛاِف: ذطٚري ٚالؼي ٚ پیف(: 14-6قىُ )

 NNARXقجىٝ اَٚ  ضاثظثطای  ثیٙيپیفة: ذغبی  

 

  NNARXاَٚ زض قجىٝ  ضاثظثطای  SSEٔؼیبض (: 15-6قىُ )
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 ثیٙي یه ٌبْ ثٝ رّٛٚالؼي ٚ پیف(: اِف: ذطٚري 16-6قىُ )

 NNARXزْٚ قجىٝ  ضاثظثطای  ثیٙيپیفة: ذغبی  

 

  NNARXزض قجىٝ  زْٚ ضاثظثطای  SSEٔؼیبض (: 17-6قىُ )
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 ثیٙي یه ٌبْ ثٝ رّٛ(: اِف: ذطٚري ٚالؼي ٚ پیف18-6قىُ )

 NNARXقجىٝ  ؾْٛ ضاثظثطای  ثیٙيپیفة: ذغبی  

 

  NNARXؾْٛ زض قجىٝ  ثطای ضاثظ SSEٔؼیبض (: 19-6قىُ )

 NNARMAXصی تَسط ضبکِ عصبی ساِ ًتایج ضبی-2-2-6

  قٛز.حبنُ ٔي NNARMAX ثٝ نٛضت ظیط ثبقس، ٔسَ  (3-6)اٌط ثطزاض ضٌطؾٛض ٔؼبزِٝ 

(6-6   ) ( )    (   )    (   )  (   )    (   )  (   )    (   )        
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 قٛز:ثٝ نٛضت ظیط تؼطیف ٔي ثیٙيپیفثٝ عٛضیىٝ ذغبی 

(6-7)       ( )    ( )    ̂( |𝜃)             

ٔمبزیط  ثبقس. زض ایٗ ٔسَ اظ ذطٚري ٚالؼي ؾیؿتٓ ٔي ( ) ذطٚري ٔسَ ٚ  (𝜃| )̂ وٝ زض آٖ 

 قٛز.اؾتفبزٜ ٔي 1ِحظبت لجُ ٚضٚزی وٙتطَ، ذطٚري ٚالؼي، ٚ ذغبی ِحظبت لجُ

 ِحظٝ لجُ ٚضٚزی وٙتطَ ٚ ذطٚري ٚالؼي ٚ ذغب زٚٞبی ا٘زبْ ٌطفتٝ اظ ٔمبزیط ؾبظیزض قجیٝ

 ثبقس:اؾتفبزٜ قسٜ اؾت، یؼٙي ثطزاض ضٌطؾٛض ثٝ نٛضت ظیط ٔي

(6-8 )  ( )    (   )  (   )  (   )  (   )  (   )  (   )      

ٚ  ثب تٛاثغ فؼبِؿبظ تب٘ػا٘ت پٙذ ٘طٖٚلایٝ ثٛزٜ وٝ لایٝ اَٚ قبُٔ  زٚ ٚ قجىٝ ػهجي عطاحي قسٜ زاضای

ؾبذتبض وّي قجىٝ ػهجي  (20-6)ثبقس. قىُ ٔيیه ٘طٖٚ ثب تبثغ فؼبِؿبظ ذغي لایٝ پبیب٘ي زاضای 

 زٞس.عطاحي قسٜ ضا ٘كبٖ ٔي

 

 اؾتفبزٜ قسٜ ثطای قٙبؾبیي NNARMAX(: ؾبذتبض وّي قجىٝ 20-6قىُ )

ٌطزز ٚ ٔمبزیط اضائٝ ٔي ضاثظثطای ؾٝ  NNARMAXزض ازأٝ ٘تبیذ حبنُ اظ قٙبؾبیي تٛؾظ قجىٝ 

SSE ،RMSE  ٚCC ( َٚذلانٝ ٌطزیسٜ اؾت.2-6زض رس ) 

                                                           
1
 past control inputs, observed outputs and residuals 

y(t-1)

y(t-2)

u(t-1)

u(t-2)
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e(t-2)

yhat(t)

e(k-2) 

e(k-1) 

u(k-2) 

u(k-1) 

y(k-2) 

y(k-1) 

�̂�(𝑘) 
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 ثیٙي یه ٌبْ ثٝ رّٛ(: اِف: ذطٚري ٚالؼي ٚ پیف21-6قىُ )

 NNARMAXقجىٝ  اَٚ ضاثظثطای  ثیٙيپیفة: ذغبی  

 

  NNARMAXزض قجىٝ  اَٚ ضاثظثطای  SSEٔؼیبض (: 22-6قىُ )
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 ثیٙي یه ٌبْ ثٝ رّٛ(: اِف: ذطٚري ٚالؼي ٚ پیف23-6قىُ )

 NNARMAXقجىٝ  زْٚ ضاثظثطای  ثیٙيپیفة: ذغبی  

 

  NNARMAXاَٚ زض قجىٝ  ثطای ضاثظ SSEٔؼیبض (: 24-6قىُ )
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 ثیٙي یه ٌبْ ثٝ رّٛپیف (: اِف: ذطٚري ٚالؼي 25ٚ-6قىُ )

 NNARMAXقجىٝ  ؾْٛ ضاثظثطای  ثیٙيپیفة: ذغبی  

 

  NNARMAXؾْٛ زض قجىٝ  ضاثظثطای  SSEٔؼیبض (: 26-6قىُ )
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 NNOEصی تَسط ضبکِ عصبی ساِ ًتایج ضبی-2-2-1

. ثطزاض ضٌطؾٛض ٚ قٛزضٌطؾٛض اؾتفبزٜ ٔيزض ثطزاض  1ذطٚري ٔسَبی وٙتطَ ٚ ٞ یٚضٚز زض ایٗ ٔسَ اظ

 ثبقس:ثٝ نٛضت ظیط ٔي NNOEؾبذتبض ٔسَ 

(6-9)     ( )    (   )    (   )  ̂(   )    ̂(   )                 

 

 

 اؾتفبزٜ قسٜ ثطای قٙبؾبیي NNOE(: ؾبذتبض وّي قجىٝ 27-6قىُ )

، SSEٌطزز ٚ ٔمبزیط اضائٝ ٔي ضاثظثطای ؾٝ  NNOEزض ازأٝ ٘تبیذ حبنُ اظ قٙبؾبیي تٛؾظ قجىٝ 

RMSE  ٚCC ( َٚذلانٝ ٌطزیسٜ اؾت.2-6زض رس ) 

 

 

                                                           
1
  past control inputs, Model outputs 

 

yhat(t-1)

yhat(t-2)

u(t-1)

u(t-2)

yhat(t)

�̂�(𝑘   ) 

�̂�(𝑘   ) 

u(k-2) 

u(k-1) 

 �̂�(𝑘) 
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 ثیٙي یه ٌبْ ثٝ رّٛ(: اِف: ذطٚري ٚالؼي ٚ پیف28-6قىُ )

 NNOEقجىٝ  اَٚ ضاثظثطای  ثیٙيپیفة: ذغبی  

 

  NNOEزض قجىٝ  اَٚ ضاثظثطای  SSEٔؼیبض (: 29-6قىُ )
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 ثیٙي یه ٌبْ ثٝ رّٛ(: اِف: ذطٚري ٚالؼي ٚ پیف30-6قىُ )

 NNOEقجىٝ  زْٚ ضاثظثطای  ثیٙيپیفة: ذغبی  

 

  NNOEزْٚ زض قجىٝ  ضاثظثطای  SSEٔؼیبض (: 31-6قىُ )
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 ثیٙي یه ٌبْ ثٝ رّٛ(: اِف: ذطٚري ٚالؼي ٚ پیف32-6قىُ )

 NNOEقجىٝ  ؾْٛ ضاثظثطای  ثیٙيپیفة: ذغبی  

 

 

  NNOEؾْٛ زض قجىٝ  ضاثظثطای  SSEٔؼیبض (: 33-6قىُ )
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 PRBS(: ٘تبیذ قٙبؾبیي تٛؾظ قجىٝ ػهجي ثب ٚضٚزی 2-6رسَٚ)

CC3 RMSE3 SSE 3 CC2 RMSE2 SSE 2 CC1 RMSE SSE1  

99.9609 0.0783 
8.637e-

007 
99.9923 0.0153 

7.503e-

008 
99.9990 0.0021 

7.513e-

008 
NNARX 

99.9585 0.0831 
7.504e-

007 
99.9926 0.0148 

9.918e-

008 
99.9990 0.0020 

1.011e-

007 
NNARMAX 

99.4198 1.1771 
1.595e-

004 
99.9060 0.1889 

6.173e-

006 
97.5409 14.5111 

8.092e-

004 
NNOE 

 

زلت ثبلا قٙبؾبیي ٕ٘بیٙس ٚ ٞبی ػهجي لبزض٘س ضفتبض ضثبت ضا ثب قٛز، قجىٝعٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔيٕٞبٖ

ثبقٙس. اظ ثیٗ ( زاضای زلت ثبلاتطی ٔي5-6ٞبی اؾتفبزٜ قسٜ زض ثرف )ٞب ٘ؿجت ثٝ ضٚـایٗ ضٚـ

ٔكبثٝ ٞٓ  NNARX  ٚNNARMAX( ػّٕىطز زٚ ضٚـ 2-6ٞبی اضائٝ قسٜ زض رسَٚ )ضٚـ

 ٘ؿجت ثٝ ایٗ زٚ ضٚـ ذغبی ثیكتطی زاضز. NNOEثبقٙس، ِٚي ضٚـ  ٔي
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 chirpسی ربات با ٍرٍدی ساِ شبی -6-7

 NNARXصی تَسط ضبکِ عصبی ساِ ًتایج ضبی-2-7-9

ت ثب ٚضٚزی ثب تٛرٝ ثٝ تٛضیحبت اضائٝ قسٜ زض ثرف لجُ، زض ایٗ ثرف ثٝ اضائٝ ٘تبیذ قٙبؾبیي ضثب

 پطزاظیٓ.ٔي ربضٚة فطوب٘ؿي ؾیٙٛؾي چیطح

 

 رّٛ ثیٙي یه ٌبْ ثٝ(: اِف: ذطٚري ٚالؼي ٚ پیف34-6قىُ )

 NNARXقجىٝ  اَٚ ضاثظثطای  ثیٙيپیفة: ذغبی  

 

  NNARXاَٚ زض قجىٝ  ضاثظثطای  SSEٔؼیبض (: 35-6قىُ )
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 ثیٙي یه ٌبْ ثٝ رّٛ(: اِف: ذطٚري ٚالؼي ٚ پیف36-6قىُ )

 NNARXزْٚ قجىٝ  ضاثظثطای  ثیٙيپیفة: ذغبی  

 

  NNARXزض قجىٝ  زْٚ ضاثظثطای  SSEٔؼیبض (: 37-6قىُ )
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 ثیٙي یه ٌبْ ثٝ رّٛ(: اِف: ذطٚري ٚالؼي ٚ پیف38-6قىُ )

 NNARXقجىٝ  ؾْٛ ضاثظثطای  ثیٙيپیفة: ذغبی  

 

  NNARXؾْٛ زض قجىٝ  ضاثظثطای  SSEٔؼیبض (: 39-6قىُ )
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 NNARMAXصی تَسط ضبکِ عصبی ساِ ًتایج ضبی-2-7-6

 

 

 ثیٙي یه ٌبْ ثٝ رّٛ(: اِف: ذطٚري ٚالؼي ٚ پیف40-6قىُ )

 NNARMAXقجىٝ  اَٚ ضاثظثطای  ثیٙيپیفة: ذغبی  

 

  NNARMAXاَٚ زض قجىٝ  ضاثظثطای  SSEٔؼیبض (: 41-6قىُ )
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 ثیٙي یه ٌبْ ثٝ رّٛ(: اِف: ذطٚري ٚالؼي ٚ پیف42-6قىُ )

 NNARMAXقجىٝ  زْٚ ضاثظثطای  ثیٙيپیفة: ذغبی  

 

  NNARMAXزْٚ زض قجىٝ  ضاثظثطای  SSEٔؼیبض (: 43-6قىُ )
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 ثیٙي یه ٌبْ ثٝ رّٛ(: اِف: ذطٚري ٚالؼي ٚ پیف44-6قىُ )

 NNARMAXقجىٝ  ؾْٛ ضاثظثطای  ثیٙيپیفة: ذغبی  

  

  NNARMAXؾْٛ زض قجىٝ  ضاثظثطای  SSEٔؼیبض (: 45-6قىُ )
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 NNOEصی تَسط ضبکِ عصبی ساِ ًتایج ضبی-2-7-1

 

 

 ثٝ رّٛ ثیٙي یه ٌبْ(: اِف: ذطٚري ٚالؼي ٚ پیف46-6قىُ )

 NNOEقجىٝ  اَٚ ضاثظثطای  ثیٙيپیفة: ذغبی  

 

 NNOEاَٚ زض قجىٝ  ضاثظثطای  SSEٔؼیبض (: 47-6قىُ )
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 ثیٙي یه ٌبْ ثٝ رّٛ(: اِف: ذطٚري ٚالؼي ٚ پیف48-6قىُ )

 NNOEقجىٝ  زْٚ ضاثظثطای  ثیٙيپیفة: ذغبی  

 

 

 NNOEزْٚ زض قجىٝ  ضاثظثطای  SSEٔؼیبض (: 49-6قىُ )
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 ثیٙي یه ٌبْ ثٝ رّٛ(: اِف: ذطٚري ٚالؼي ٚ پیف50-6قىُ )

 NNOEقجىٝ  ؾْٛ ضاثظثطای  ثیٙيپیفة: ذغبی  

 

 NNOEؾْٛ زض قجىٝ  ضاثظثطای  SSEٔؼیبض (: 51-6قىُ )
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 چیطح قٙبؾبیي تٛؾظ قجىٝ ػهجي ثب ٚضٚزی(: ٘تبیذ 3-6رسَٚ)

CC3 RMSE3 SSE 3 CC2 RMSE2 SSE 2 CC1 RMSE SSE1  

99.975

9 

0.0482 3.356e

-007 

99.99

13 

0.0174 2.764e

-008 

99.999

9 

1.4575e

-004 

8.859e-

008 

NNARX 

99.974

6 

0.0509 2.868e

-007 

99.99

19 

0.0162 4.685e

-008 

99.999

9 

1.9878e

-004 

1.048e-

007 

NNARMAX 

97.173

9 

7.1420 3.991e

-004 

98.99

03 

2.0222 4.148e

-005 

99.991

8 

0.0277 1.145e-

003 
NNOE 

 

ٞبی لجُ اضائٝ ٌطزیسٜ ثٛز، ثٝ قٙبؾبیي ٞبی ٔرتّف قٙبؾبیي وٝ زض فهُزض ایٗ فهُ تٛؾظ ضٚـ

ٚ  NNARXٞبی ػهجي ثبظٌكتي زٞس قجىٝ٘تبیذ حجت قسٜ ٘كبٖ ٔيػّٕي ضثبت فب٘تْٛ پطزاذتیٓ. 

NNARMAX  ٚالؼي ٚ ٕٞجؿتٍي ٔتمبثُ ثیٗ ذطٚري ثیكتطیٗ زلت قٙبؾبیي ٚ ثیكتطیٗ زضنس

ٞبی قجىٝ ػهجي ٘یع چٖٛ اظ ذطٚري ٔسَ ثطای انلاح ٚظٖ NNOEضا زاض٘س. قجىٝ  ذطٚري ٔسَ

ٞبی ثبقس. ثٝ ٞط حبَ قجىٕٝ٘بیس، زاضای زلت وٕتطی ٘ؿجت ثٝ زٚ ضٚـ شوط قسٜ ٔياؾتفبزٜ ٔي

٘ظط ضا  ٞبی غیطذغي ضا ثب زلت ثبلا تمطیت ثع٘ٙس ٚ ؾیؿتٓ ٔٛضزػهجي لبزض٘س ضفتبض زیٙبٔیىي ؾیؿتٓ

 قٙبؾبیي ٕ٘بیٙس.
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 فصل ّفتن:

جوع بٌذی، ًتیجِ گیزی ٍ 

 پیشٌْادات بزای اداهِ کار

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

114 
 

 جوع بٌذی ٍ ًتیجِ گیشی:

ٞب پطزاذتیٓ ٚ ٞبی ػهجي زیٙبٔیه زض قٙبؾبیي ؾیؿتٓزض ایٗ پطٚغٜ ثٝ ٔؼطفي ٚ چٍٍٛ٘ي اؾتفبزٜ اظ قجىٝ

ٞبی ػهجي ثطای قٙبؾبیي ػّٕي ضثبت فب٘تْٛ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزیٓ. زض ازأٝ ثطای ثطضؾي وبضآیي آٟ٘ب، اظ قجىٝ

ٞب وبضثطز زاض٘س ٔؼطفي ٌطزیس. ؾبظی وٝ زض قٙبؾبیي ؾیؿتٓبی ٔرتّف ثٟیٙٝٞٓ ٕٞچٙیٗ اٍِٛضیت

ٞبی ؾبظی شضات ٚ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه وٝ اظ اٍِٛضیتٓؾبظی ٞٛقٕٙس اظ رّٕٝ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝٞبی ثٟیٙٝ اٍِٛضیتٓ

ثبقٙس ٚ وبضثطز آٟ٘ب ضٚظ ثٝ ضٚظ زض حبَ افعایف اؾت ٔؼطفي ٚ وبضثطز آٟ٘ب زض آٔٛظـ ٌیط ٔيؾبظی فطا ثٟیٙٝ

ٞبی ظیبزی ٞب زض ٔٛاضزی وٝ قجىٝ ػهجي پیچیسٜ ٚ زاضای ِٔٛفٝقجىٝ ػهجي اضائٝ ٌطزیس. ایٗ اٍِٛضیتٓ

، ثىبض ٌطفتٝ ٘یؿتٙسثطای یبفتٗ رٛاة وٕیٙٝ ؾطاؾطی پبؾرٍٛ ؾبظی ٔحّي ٞبی ثٟیٙٝثبقس ٚ اٍِٛضیتٓ ٔي

 قٛ٘س.ٔي

ثطای قٙبؾبیي ضثبت ٔٛضز ٘ظط  NNARMAX ،NNARX  ٚNNOEزض پبیبٖ ؾٝ ؾبذتبض قجىٝ ػهجي زیٙبٔیىي 

ٞب لبزض٘س ضفتبض زٞس وٝ ایٗ قجىٝ٘تبیذ حبنُ اظ آٔٛظـ ٚ تؿت قجىٝ ػهجي ٘كبٖ ٔيپیكٟٙبز ٌطزیس. 

 ٙس.ضا ثب زلت ثبلا قٙبؾبیي ٕ٘بی زیٙبٔیىي ضثبت ٔٛضز ٘ظط

ٞبی غیطذغي، اظ ٞبی ػهجي زض ٔسِؿبظی ؾیؿتٓثٙبثطایٗ ثب تٛرٝ ثٝ ٘تبیذ ثسؾت آٔسٜ ٚ تٛا٘بیي ثبلای قجىٝ 

، غي ضثبت ٞبی نٙؼتيتٛاٖ ثٝ نٛضت ٔٛحط ثطای قٙبؾبیي ٔسَ غیطذٞبی ػهجي زیٙبٔیىي ٔيقجىٝ

 اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز.ای ٚ ػّٕیبت اظ ضاٜ زٚض  لأؿٝ

 پیطٌْادات بشای اداهِ کاس:

ٞب، تؼساز ٘طٖٚ ٞب ٚ یىي اظ ٔؿبئّي وٝ پیف ضٚی ٔب ثطای ا٘تربة قجىٝ ػهجي ثٛز، تؼییٗ ؾبذتبض، تؼساز لایٝ

بی ثٝ ػُٕ آٔسٜ ثٝ نٛضت ؾؼي ٚ ذغب ایٗ وبض نٛضت ٞ يتٛرٝ ثٝ ثطضؾ تٛاثغ فؼبِؿبظ قجىٝ ػهجي ثٛز ٚ ثب

ضا ثٝ ػٙٛاٖ ؾبذتبض ثٟیٙٝ ا٘تربة  زاضا ثبقس آظٔبیفپصیطز ٚ قجىٝ ای وٝ وٕتطیٗ ذغب ضا ثٝ ٍٞٙبْ ٔي

ضت پصیطفتٝ اؾت ِٚي زض ثحج ؾبظی پبضأتطٞبی قجىٝ تحمیمبت ظیبزی نٛوٙیٓ. زض ظٔیٙٝ ثٟیٙٝ ٔي

 ٌطزز:ؾبظی ؾبذتبض قجىٝ، ظٔیٙٝ تحمیمبت فطاٞٓ اؾت. پیكٟٙبزات ظیط ثطای ازأٝ وبض اضائٝ ٔي ثٟیٙٝ

 طای یبفتٗ ؾبذتبض ثٟیٙٝ قجىٝ ػهجيؾبظی ٞٛقٕٙس ثٞبی ثٟیٙٝاؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ -

 ٞبی ٞٛقٕٙس ثطای آٔٛظـ قجىٝ ػهجياؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ -

 ٞبی اؾتفبزٜ قسٜ زض ایٗ پطٚغٜ ثٝ فطآیٙسٞبی ٔكبثٝتؼٕیٓ ضٚـ -

 ٔٛره تٛاثغ ٞبی فبظی، ٘طٚفبظی،قٙبؾبیي غیطذغي ضثبت فب٘تْٛ تٛؾظ قجىٝ -
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زا٘كىسٜ ثطق ٚ   ،"ٞبی ٔطتجٝ وؿطی زض فضبی حبِت قٙبؾبیي ؾیؿتٓ "(، پبیبٖ ٘بٔٝ اضقس :1389ثٟعاز ح، )[23]

 ضثبتیه، زا٘كٍبٜ نٙؼتي قبٞطٚز.

ٟٔٙسؾي زا٘كىسٜ   ،"قٙبؾبیي غیطذغي ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي ٞٛاپیٕب "(، پبیبٖ ٘بٔٝ اضقس :1383، )٘یىٛ ؾرٗ ْ [24]

قطیف.زا٘كٍبٜ نٙؼتي  ،ٞٛافضب
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Abstract: 

There are several ways for modeling a system. Modeling is usually applied using 

physical relationships governing the system or system identification methods or a 

combination of both. In general, these models may be static or dynamic, linear or 

nonlinear, time variant or time invariant, continuous-time or discrete-time, 

deterministic or stochastic. In one of these methods which is called black box modeling, 

at the beginning a test is performed for modeling the system and input and output data 

are recorded and then this data is used for identification and modeling of the intended 

system. 

In this thesis a Phantom robot has been identified using neural network. To evaluate the 

performance of the proposed methods, a Phantom robot has been chosen and 

experimentally identified using data extracted from the robot. The Phantom robot has 

three  manipulators and is widely used in haptic and telerobotic applications. Modeling 

the robot, is important for predictive applications, simulation, control, and fault 

detection. The results show that neural networks are able to identify a Phantom robot 

with high precision. 

Key words— Phantom Robot, Neural Networks, Nonlinear System Identification,  Intelligent optimization. 




