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  تقدیر و تشکر

هاي مفیـد  زاده نرم که با راهنماییبا نهایت تقدیر و تشکر از استاد محترم جناب آقاي دکتر قلی 

تکمیـل ایـن اثـر بـدون کمـک و      . مورد لطف و عنایت خویش قرار دادنـد  این جانب راي خود و ارزنده

د محترمـی کـه کـار داوري ایـن     همچنین لازم است از اساتی. ن مقدور نبودزحمات ایشان به هیچ عنوا

     .تشکر نمایمصمیمانه ، ندمه را بر عهده داشتناپایان

  

  



 ه 

  

ــب  رشــــته  کارشناســــی ارشــــد دانشــــجوي دوره ............. ..........................................اینجانــ

 دانشگاه صـنعتی شـاهرود نویسـنده پایـان نامـه     .................................... دانشکده . ..............................................

ــت ........... ..................................................................................................................................... ــائیتحــــ  راهنمــــ

  .متعهد می شوم  .............................

 ت و از صحت و اصالت برخوردار استتوسط اینجانب انجام شده اس تحقیقات در این پایان نامه.  

 رجع مورد استفاده استناد شده استهاي محققان دیگر به مدر استفاده از نتایج پژوهش. 

 متیازي در هـیچ جـا ارائـه    دریافت هیچ نوع مدرك یا ا تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي مطالب مندرج در پایان نامه

 .نشده است

       دانشـگاه صـنعتی   « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام

 .به چاپ خواهد رسید»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » شاهرود 

 پایان نامـه  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتایح اصلی پایان نامهکه در به دست آمد حقوق معنوي تمام افرادي 

 .رعایت می گردد

  ابط و اصول استفاده شده است ضو) ها هاي آنیا بافت (در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده

 .اخلاقی رعایت شده است

 انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شـده اسـت    در کلیه مراحل

 .صول اخلاق انسانی رعایت شده استاصل رازداري ، ضوابط و ا

  تاریخ

 امضاي دانشجو

  

  
  

  

  

  

 تعهد نامه

  مالکیت نتایج و حق نشر

  مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نـرم افـزار   (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن
این مطلب باید به نحـو  . متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد ) ها و تجهیزات ساخته شده است 

 .وطه ذکر شوددر تولیدات علمی مربمقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 



 و 

  :چکیده

با استفاده از  ازـاي فـازي فضـی به کمک بازسـی آشوبـانـزم ريـبینی سپیشنامه، این پایاندر

بازسازي فضاي فاز از فیلترهاي فرکانسی براي  .گیردمیمورد مطالعه قرار معادلات مرکز جرم 

شود که تعیین مناسب این فیلترها یک بازسازي فضاي فاز مفید را به همراه غیرخطی استفاده می

ي ها، مسیرهمسایهایهترین همسبه کمک فضاي فاز بازسازي شده و استفاده از نزدیک. خواهد داشت

 با استفاده از معادلات مرکز جرم دو روش ایستا و پویا براي معادل و مسیرکمکی تشکیل شده، سپس

در حالت ایستا معادلات به صورت غیر بازگشتی و در . شودآشوبی پیشنهاد می سري زمانیبینی پیش

ادلات غیرخطی و متغیر با زمان مع .دهندمیبینی را انجام حالت پویا به صورت بازگشتی عمل پیش

بینی پیش ،ي معادلردیابی مسیرهمسایهبا همزمان  کهمنسجم هستند  يداراي ساختار گسسته

هاي روش پیشنهادي معادلات مرکز جرم یکی از ویژگی .سازندمسیراصلی و کمکی را میسر می

مزیت . آشوبی است انیسري زمبینی کوتاه مدت و بلند مدت ي پیشبازگشتی، قابلیت دو منظوره

جا که نیاز بینی را تا آنتوان خطاي پیشبا تعریف مناسب معادلات، می روش پیشنهادي آن است که

   .باشد کاهش داد

  مسیرهاي کمکـی،   ،همسایهترین نزدیک، بازسازي فضاي فاز، آشوبی سري زمانی: کلمات کلیدي

  بازگشتی معادلات مرکز جرم
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  فصل اول

 مقدمه



2 

  پیشگفتار 1-1

. است 1آشوبی واقعی يشناخته شده خطیهاي غیرتعداد زیادي از سیستم نامیکییدي مشخصه

غیر و بررسـی آن به کمـک یک روش محـض تقریبـاً  بودهپیچیده  يیک سیستم آشوبی داراي رفتار

هاي هاي خـاص سیستمویژگـیتواند برخـی از شـوبـی مـییک سیستم آ سري زمانی. استممکن 

هاي ي سیستم و نیز دینامیکتا حدودي قادر است وضعیت آیندهو  ]1[را بـه مـا نشان دهدآشـوبـی 

هاي بینی سريپیشکار نخستین فردي که به . نمایان سازددر عملکرد غیرخطی آن را  گذارتأثیر

هایی جهت پیشي روشفراد دیگري به ارائهبعد از او ا .نام دارد 2ززمانی آشوبی پرداخته است لاپِد -

بار بحث بازسازي براي اولین 1980و سایرین در سال  3اما پاکارد. هاي زمانی پرداختندبینی سري

اصولاً با  ،خطیهاي غیرهاي زمانی سیستمبینی سريبیان کردند طوري که تا امروز پیشفضاي فاز را 

 ،فـاز سیستمي این منظـور پس از رسـم نمـوداربرا. ]2[گیردکار انجام میروش و راههمین 

- محاسبه می 5ترین نمایی لیاپانوفو بزرگ 4مانند بعد همبستگیه سري زمانیي متغیرهـاي مشخصه

ترین نمـایی  بزرگ. خواهد شدبه راحتی ثابت  سري زمانیها رفتار آشوبی پس از تعیین آن. شوند

- ايـبـازســازي فض ،ي بـعـددر مـرحــلـه. ]3[آشوبی استهاي هاي سیستمیکی از ویژگیلیاپانوف 

مناسب و مقدار فاز بیش از همه اهمیت دارد، تعیین آن چه در بازسازي فضاي. شودانجام می 6فــاز

ادي ـدود زیـتا حهـا کـه بـا تعیین درست آن ]4[است 7زمان دو متغیر زمـان تأخـیر و بعـد تعبیههم

 .کرد بیان سري زمانیهـاي خطی را توسط هر کـدام از متغـیریکی سیستم غیردل دینامـم وانـتیـم

. ]5[مناسب همواره وجود دارد يبعد تعبیهکـند کـه یک ثابت مـی 8اي به نام تکنزضیهق 

ي  زمان تأخیر و بعد تعبیه همزمان اند سعـی در تعیینهـاي اخـیر ارائه شدههـایی کـه در سـالروش

                                                
1Chaotic  
2Lapedes  
3Packard  
4Correlation dimension 
5Lyapanov exponent  
6Phase space reconstruction  
7Embedding dimension  
8Takens  
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روش و  1هاترین همسایهروش نزدیک آشوبی، سري زمانیبینی یشهاي پترین روشمهم. مطلوب دارند

و دیگران در سال  4و آباربانل 1963در سال  3زبه ترتیب توسط لورن که هستند 2سازي محلیخطی

ها یار ساده است که از همانندي دادهروشی بسها ترین همسایهروش نزدیک .ارائه شده است 1993

گفته  نیزلی که به آن روش تقریب خطی سازي محخطیروش در  .گیردبینی کمک میشبراي پی

زده موضعی با نگاشتی خطی تقریب خطی دینامیک غیر 5ترین مربعاتکمروش  با استفاده از شود،می

. بی صورت گرفته استهاي عصهاي آشوبناك در شبکهبینی حالتهایی نیز براي پیشتلاش. شودمی

دهند، هاي لیاپانوف مثبت نشان میاـه نمـور کـطانگیز بودن این تحولات، همانانبه رغم هیج

هـاي زمـانی را کاملاً بینی سـريه، دقت پیشـیی نسبت به شرایط اولـاي آشوبـهمـسیست حساسیت

 .]6,7,8,9[کندمحدود می

  ساختار پایان نامه 1-2

و  رفتـار آشـوبی   ،6دا بـا مفهـوم آشـوب   که در فصل دوم ابت ـ استفصل  پنجنامه شامل این پایان

بررسـی   را تعریـف کـرده و بـه    7هاي زمانی آشـوبی آشنا شده، سپس سريها تفاوت آن با سایر سیستم

ي ایـن فصـل بـه تشـریح     در ادامه. پرداخته خواهد شدمانی آشوبی هاي زترین سريچند نمونه از مهم

بر مبناي  8سري زمانیبینی پیشو پس از آن ته ـپرداخ سري زمانیاي فاز از روي ـازي فضـعمل بازس

بینـی بـه کمـک    همچنین روش پـیش  .گیردمورد بررسی قرار میها در فضاي فاز ترین همسایهنزدیک

هاي ایـن  ها و نیز ضعفتواناییدر ضمن  .گیردي عصبی بازگشتی برخط نیز مورد بررسی قرار میشبکه

 هـاي ، روش دومات بیـان شـده در فصـل    ـجه به موضوعم، با توسودر فصل . د شدـان خواهـبی هاروش

ل ـهمـراه شک ـ بـه   ي هـاي پیشـنهاد  روش. شـود مـی تشریح بینی سري زمانی آشوبی پیشنهادي پیش

                                                
1nearest neighbor  
2Local linearization  
3Lorenz  
4Abarbanel  
5Least square  
6Chaos  
7Chaotic time series 
8Time series prediction  
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کـه   بـراي آن  .ی بیـان شـود  ـایـهاده از چنین روشـی شده است تا علت استفـتوضیح داده شده و سع

هاي زمـانی آشـوبی   ترین سريعدادي از معروفرد، تپیشنهادي مورد آزمایش قرار بگی هايکارایی روش

بینـی  پیشهاي متداول ادي با روشـپیشنه هايرد روشـده و عملکـبینی شپیش هابه کمک این روش

ل پـنجم  ـدر نهایت در فص. شودمیها درفصل چهارم بیان سازيشبیه این نتایج که  مقایسه شده است

  .اندمطرح شدههبود کار و نیز تحقیقات آینده جهت بهادات مناسب ري و پیشنـگینتیجه
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  فصل دوم

هاي زمانی، آشوب، سري

 بینیبازسازي فضاي فاز و پیش
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 مقدمه 2-1

 پـس از شـناختی  . شـود پرداخته میهاي آشوبی آشوب و سیستمی مختصر در این فصل به بررس

نمونـه   دوي فصـل  در ادامه .شودتعریف می سري زمانیبینی و پیش سري زمانیکلی از مبحث آشوب، 

 بـا یکـدیگر مقایسـه   ه و گرفت ـبی مورد بررسی قرار هاي زمانی آشوینی سريبهاي متداول پیشاز روش

  . گرددمی

  ي آشوبپدیده 2-2

مفهوم آشوب یکی از مفاهیم جدید و بنیادي علم نوین است که افق درك ما نسبت به هستی را 

 1نظمداست رفتاري به ظاهر تصادفی و بیطور که از نامش پیآشوب همان. ستبسیار گسترش داده ا

اي از روفی چون اثر پروانههاي معپدیده. دهداي دنیاي واقعی رخ میهاست که در بسیاري از پدیده

  .]10[هاي خاص آشوب استویژگی

سازي ایر علومی که نیاز به مدلدانان، مهندسان و سهاي طبیعی براي فیزیکابزار تحلیل پدیده

ی یا ـتوانند به صورت جزئمعادلات که می این. یفرانسیل استادلات دعها دارند، مو تحلیل پدیده

در . ]11[کنندمطمئـنی براي پژوهشـگران فراهـم می وي وـیلی قـارچوب تحلـی باشند، چـمعمول

و  اثرهاي نمایی. شوندتقریب زده میها به صورت خطی از موارد براي سادگی تحلیل، مدل بسیاري

هاي جدیدي هاي غیر خطی پدیدهدر مدل .شودمیهاي خطی دیده اي در اکثر پدیدهنوسانی یا دوره

اما این تنها رفتار متفاوت . شونداي دیده میبر اثرهاي نمایی و دوره هاي حدي علاوهچون چرخه

  .]12[دینامیک غیر خطی با خطی نیست

شد که یک سیستم یا داراي تصور می 2بندیکسون -ي پوانکارهیل وجود قضیهها به دلمدت

البته این قضیه تنها براي  .ي حدي استاست و یا داراي چرخه) ناپایدار  پایدار یا(  ي تعادلنقطه

هاي اي براي سیستماور عموم بر آن بود که چنین قضیهي دوم صادق بود، اما بهاي مرتبهسیستم

                                                
1Irregular  
2Pioncare - Bendixson  
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، ي سوم به بالاهاي مرتبهاین حال مشاهده شد که براي سیستمبا . ي بالاتر نیز برقرار استمرتبه

  .]13[ي آشوب مشهور شدتواند اتفاق افتد که به پدیدهاي جالب و دور از انتظار میپدیده

آمده اما در اي است که به ظاهر تصادفی و پیچیده آشوب به مفهوم دقیق و ریاضی آن پدیده

ي دیفرانسیل تر از یک معادلهبه عبارت ساده. دارد) با تصادفی در تقابل (  1باطن طبیعتی قطعی

  .]14[آیدبدست می بدون نویز فرآینديو  مشخص و در عین حال نسبتاً ساده

میک آشوبی را هنگام کـار با نخستین دینا 1963ال ـه در سـهواشناسی بود ک زادوارد لورن

هایی که حاصل از گرد کردن اعشار بود و به نحوي دهدا. اش مشاهده کردهاي هواشناسی در رایانهداده

. هاي طولانی زمانی ملاحظه نمودها را در دورهاختلاف عجیب در نتایج حاصل از آنباور نکردنی 

است که در مایعاتی به طور کلی بیانگر جریان هم رفت لقب گرفت و  زها به نام لورنبعدکه  یسیستم

بندي که منجر به دینامیک اي از چنین ترکیبنمونه. شودزریق میها تگرما از طریق منبعی به آن

 :نشان داده شده است 1-2شد، در شکل  زورنل

 
 نمود واقعی دینامیک لورنز:  1- 2 شکل 

. است عموديتفاوت دماي  ݖ  تفاوت دماي افقی و ݕمتوسط سرعت چرخش سیال،  ݔ 1-2در شکل 

  :ن می شودبیا 1-2شکل کلی چنین دینامیکی با معادلات 

                                                
1Deterministic  

 ݔ

 ݖ ݕ

 پوشش خنک ساز

 خروجی آب ورودي آب

 گرم کننده
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) 2-1(  ቐ
ݔ̇ = ݕ)ߪ − (ݔ + ݑ
ݕ̇ = ݔݎ − ݕ −    ݖݔ
ݖ̇ = ݖܾ− +         ݕݔ

�  

ߪ  که با انتخاب مقادیر = 10  , ݎ = 28  , ܾ = ଼
ଷ

در   .رفتار آشوبی در معادلات دیده خواهد شد 

  :]15,16[شده استدینامیک آشوبی لورنز براي برخی شرایط اولیه نشان داده  2-2شکل 

 
 جاذب آشوبی لورنز:  2- 2 شکل 

هاي دینامیک آشوبی چیزي است که به حساسیت بالا بـه شـرایط اولیـه مشـهور     یکی از ویژگی

ي تعـادل پایـدار بـه    ي حدي یا نقطهینامیک داراي چرخهیک دینامیک آشوبناك برخلاف د. شده است

تغییر بسیار اندکی در حالت اولیه باعث تغییـرات بسـیار   . تغییرات کوچک در شرایط اولیه حساس است

اي ، وضـعیت آب و هـوا و پدیـده   ايي معروف چنـین پدیـده  نمونه. شودجه در شرایط نهایی میقابل تو

ي شـرایط  هشود که به دلیل نداشتن هممیدینامیک غیر خطی جو باعث . اي استمعروف به اثر پروانه

در ... ملی مثل دمـا، رطوبـت و   گیري عوانبود دقت کافی در اندازهمثلاً ( اولیه در زمان شروع محاسبات 

  .]17[ناپذیر باشدامکان 1بینی طولانی مدتپیش) ي نقاط سطح زمین همه

-ها ي شگفت، جاذبجاذب. است 2اي شگفتـهاي آشوبی داشتن جاذبـهویژگی دیگر سیستم

                                                
1Long term prediction  
2Strange attractor  
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. شـوند هـا دور مـی  شوند و در همـان حـال از آن  جذب میا ـهبه سمت آن 1فازند که مسیر ایی هستـه

  .]18[و غیر صحیح هستند 2هاي شگفت داراي بعد فراکتالیجاذب

اگـر دینـامیکی رفتـار    . ته اسـت هاي دیگر دینامیک آشوبی، وجود طیف فرکانسی پیوساز ویژگی

هاي آشـوبی طیـف فرکانسـی    ر دینامیکاما د. ته استاي داشته باشد، داراي طیف فرکانسی گسسدوره

  .]19[همواره پیوسته خواهد بود

  آشوب در طبیعت 2-3

هاي آشوبی بسیاري در طبیعـت مشـاهده شـد    ز، دینامیکپس از کشف رفتار آشوبی توسط لورن

 هـایی از ایـن  نمونـه . گذارندنحصر به فردي از خود به نمایش میکه هر کدام رفتارهاي جالب توجه و م

  :ها عبارت اند ازرفتار

هـاي  هاي حاصل از لکهدر ادوات الکترونیک، داده ها، رفتار آشوبی در برخی لیزر3رفتار آشوبی مدار چوآ

  .]20[هاي آشوبی در ابعاد گوناگون اقتصاد و مواردي از این دستفرآیند و نیز ضربان قلبخورشیدي، 

شـامل   وشـود  غیرخطی در آن مشاهده می دینامیک اي است که اثراتمدار چوآ مدار الکترونیکی ساده

ي انـرژي تشـکیل شـده    باید از سه عنصـر ذخیـره کننـده   حداقل  چوآ مدار. گی و آشوب استاخهدو ش

  :]20[نشان داده شده است 3-2مدار در شکل این . باشد

 
  مدار چوآ:  3- 2 شکل 

                                                
1Trajectory 
2Fractal dimension  
3Chua circuit  
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  :]20[بر مدار آشوبی چوآ به صورت زیر استمعادلات حاکم 

) 2-13(  

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

݀ ଵܸ(ݐ)
ݐ݀ =

1
ଵܥ

൫ܩ] ଶܸ(ݐ) − ଵܸ(ݐ)൯ − ݂( ଵܸ(ݐ))]

݀ ଶܸ(ݐ)
ݐ݀ =

1
ଶܥ

൫ܩ] ଵܸ(ݐ) − ଶܸ(ݐ)൯ +      [((ݐ)௅ܫ

(ݐ)௅ܫ݀
ݐ݀ =

1
ܮ

[− ଶܸ(ݐ) − ܴ௅ܫ௅(ݐ)]                       

� 

)݂که در آن ଵܸ(ݐ)) ܩهمچنین  .است)  ܴܰ(اي خطی از ولتاژ دیود چوآ تابع تکه = 1
ܴൗ است.  

  هاتشخیص آشوب و تفاوت آن با سایر پدیده 2-4

، تـرین آزمـون  مهـم . تـوان اسـتفاده کـرد   هاي متنوعی میزمونبراي تشخیص رفتار آشوبی، از آ

  . ]21[است آزمون بعد همبستگی

  آزمون بعد همبستگی 1- 2-4

ي یک فرآیند تصادفی در مقایسه با فرآینـد آشـوبی   مون متکی بر یکی از خصوصیات ویژهاین آز

اما یک فرآیند آشوبی ابعاد محدودتري . است) بینهایت ( یک فرآیند تصادفی داراي ابعاد پیوسته . است

تـوان  بنابراین مـی  .شودست که مسیر زمانی به آن محدود میاطی ادارد، یعنی داراي یک مجموعه از نق

ي مطابق ایـن روش اگـر دامنـه   . پی بردي آن اد یک سري به فرآیند ایجاد کنندهي ابعاز روي محاسبه

سري بالا بود، حاکی از یک فرآیند تصادفی اسـت، در غیـر ایـن صـورت یـک فرآینـد آشـوبی خواهـد         

و  1ستفاده از متغیري به نـام انتگـرال همبسـتگی کـه از سـوي گراسـبرگر      بعد همبستگی با ا .]22[بود

  .شودمعرفی شد به صورت زیر محاسبه می 2ایپروکاش

ݐ( را در نظـر بگیریـد    ୲ݔسري ماناي   = 1,2, … , بعـدي بـه    ݉را در فضـاي   ୲ݔتـوان  مـی )  ܶ

  .صورت زیر تعریف کرد

௧ݔ  )2-2 (
௠ = ,௧ݔ) ,௧ିଵݔ … ,  (௧ି௠ିଵݔ

بعـدي را   ݉ي پراکنـده در فضـاي   نقطـه  ܶهمبستگی فضایی بـین    ݉ي انتگرال همبستگی از درجه

                                                
1 Grassberger 
2 Procaccia 
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௧ݔ )بعدي، یعنی  ݉ایی ـاط دوتـا بخشی از نقـهکند و از بین آنگیري میاندازه
௠ , ௦ݔ

௠)  را که فاصـله-

ال همبستگی بـه صـورت زیـر    بنابراین انتگر. کنداست انتخاب می ߝت شان از یکدیگر کمتر از شعاع ثاب

  :شودتعریف می

்ܥ  )2-3 (
௠(ߝ) =

∑ ௧ݔ|)
௠ − ௦ݔ

௠|) < ௧ழ௦(ߝ

௠ܶ( ௠ܶ − 1)  

  :توان نوشتمی ߝگراسبرگر و پروکاشیا نشان دادند که براي مقادیر کوچک 

(ߝ)௠ܥ  )2-4 ( =  ஽ߝ
  :عبارت است از ݉ارتباط بعد همبستگی با بعد . دهدبعد سیستم را نشان می ܦکه 

ܦ  )2-5 ( = lim
ఌ→଴

lim
்→଴

൝ln (ߝ)௠ܥ
ln ൗߝ ൡ 

 :و بعد همبستگی عبارت است از

ܦ  )2-6 ( = lim
௠→଴

ln  ௠ܦ

خواهـد بـود کـه    مدام افزایش یابد، حـاکی از ایـن    ݉محاسبه شده براي یک سري با افزایش  ௠ܦاگر 

به یـک ثبـات نسـبی برسـد بـر       ௠ܦدر غیر این صورت اگر . ي سري تصادفی استفرآیند ایجاد کننده

ده وجـود  هاي یاد ش ـگیري شاخصازهمشکلی که در رابطه با اند. شتمعین بودن سري دلالت خواهد دا

طوري انتخـاب شـود کـه     ߝهاي با مشاهدات کم، این امکان وجود دارد که دارد این است که در حالت

شـخص دیگـري   و  1براي رفع این مشکل براك. اي در این دامنه قرار نگیردي هیچ دو نقطهلاً فاصلهعم

  :دندي جدیدي به شرح زیر معرفی کرآماره 2سایرزبه نام 

௠ܥܵ  )2-7 ( =
{ln (௧ߝ)ெܥ − ln {(௧ିଵߝ)ெܥ

{ln(ߝ௧) − ln(ߝ௧ିଵ)}  

از  در مقادیر کم به مقدار ثابتی گرایش پیدا کند، دلالت بر این دارد که سري مورد نظـر  ܥܵياگر آماره

  .کندیک فرآیند آشوبی پیروي می

  ی لیاپانوفنمای 2-5

که نقـاط مجـاور در ایـن     شودتعریف می هاي آشوبیی سريـنمایی لیاپانوف بر اساس این ویژگ

                                                
1 Brock 
2 Sayers 
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مایی لیاپـانوف ایـن واگرایـی را    ن. شوندرا میـم واگـها به مرور زمان از هم جدا شده و نسبت به هسري

گیـري مقـدار   ز طریـق انـدازه  ي نمایی لیاپانوف امحاسبه. کندگیري میدازهي یک تابع نمایی انسیلهبو

در واقـع در ایـن روش، سـرعت    . شوددهد انجام میگی که در حرکت سیستم رخ میکشیدگی یا خمید

به طور نمایی از یکـدیگر   و انداي که در ابتدا به هم نزدیک بودهوسطی که مسیرهاي انتقالی دو نقطهمت

ي لیاپانوف مقدار مثبتی داشـته  سبه شدهترین نمایی محااگر بزرگ. شودوند، محاسبه میشمنحرف می

روش محاسـبه بـه   . ]23[و بـالعکس  باشـد داراي رفتـار آشـوبی   توانـد  تحت شرایطی میباشد، سیستم 

  :صورت زیر است

  :ي زیر وجود داشته باشدرابطه ௡ାଵݔو  ௡ݔاگر بین 

௡ାଵݔ  )2-8 ( =  (௡ݔ)݂
଴ݔو  ଴ݔین ي بتوان فاصلهمی + ଴ݔ)௡݂و  (଴ݔ)௡݂ي بـین  و فاصـله  ߝرا با  ߝ + را بـا تـابع نمـایی      (ߝ

  :به عبارت دیگر. نشان داد ௡ఒ(௫బ)݁ߝ

௡ఒ(௫బ)݁ߝ  )2-9 ( = |݂௡(ݔ଴ + (ߝ − ݂௡(ݔ଴)| 
یی به نما ߣ .دهداط مجاور در هر تکرار را نشان میر واقع، میانگین اختلاف بین نقد ௡ఒ(௫బ)݁که در آن 

  :صورت زیر استبه 9-2ي حد رابطه. لیاپانوف معروف است

(଴ݔ)ߣ  )2-10 ( = lim
ఌ→଴

lim
௡→ஶ

1
݊ log ቤ

݂௡(ݔ଴ + (ߝ − ݂௡(ݔ଴)
ߝ

ቤ 

  :یا

(଴ݔ)ߣ  )2-11 ( = lim
௡→ஶ

1
݊ log ฬ

݂݀௡(ݔ଴)
଴ݔ݀

ฬ 

  :توان نشان دادهمچنین می

(଴ݔ)ߣ  )2-12 ( = lim
௡→ஶ

1
݊ ෍ ln ฬ

(௜ݔ)݂݀
௜ݔ݀

ฬ
௡ିଵ

௜ୀ଴

 

هـاي آشـوبی،   در سیستم. وبی لورنز نشان داده شده استهاي لیاپانوفی سیستم آشنمایی 4-2در شکل 

بـیش از یـک نمـایی     1هـاي شـدیداً آشـوبی   همواره یک نمایی لیاپانوفی مثبت وجود دارد و در سیستم

                                                
1Hyper chaotic  
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. صفر و یا مقداري منفـی هسـتند    هاي لیاپانوفی معمولاًسایر نمایی .]23[خواهد داشتلیاپانوفی وجود 

یستم آشوبی، عامل تولید واگرایی بین مسیرهاي فاز سیستم بـوده کـه   نمایی لیاپانوفی مثبت در یک س

  .ي آشوب خواهد شدمنجر به پدیده

 
  هاي لیاپانوفی سیستم لورنزنمایی:  4- 2 شکل 

  حساسیت بسیار زیاد به شرایط اولیه 2-6

اي از در ایـن جـا نمونـه   . اولیه صحبت شد ایطپیش از این در مورد حساسیت زیاد آشوب به شر

خواهـد  اي کـه بـه همـراه    دینامیک آشوبی را به همـراه نتیجـه  ي ییرات بسیار اندك در شرایط اولیهتغ

و  تغییر کـرده دینامیک سیستم پس از گذشت مدت زمان کمی  .کنیدمشاهده می 5-2داشت در شکل 

مستقیماً بـه نمـایی    واگراییعلت اصلی این  .شودمشاهده می متغیرهاي حالت سیستمیک واگرایی در 

  .]23[گرددلیاپانوف برمی
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  حساسیت به شرایط اولیه:  5- 2 شکل 

  هاي زمانی آشوبیهاي آشوبی و سريسیستم 2-7

 ــاسـاي آشـوبی بسـیاري شن  ـهکنون سیستمتا تـرین  ز مهـم ی اـه برخ ــدر ادام ـ. انـد ی شـده ـای

هـا در  هر کدام از این سیستم سري زمانی همچنین. خواهد گرفت هاي آشوبی مورد بررسی قرارسیستم

ا بـه ازاي  ـه ـاکثر این سیسـتم  .اي آشوبی نشان داده شده استـارهـیک مختصات جهت آشنایی با رفت

برخـی از ایـن   . دهنـد می ی از خود نشانـار آشوبناکـی لورنز، رفتـا همانند سیستم آشوبـهثابتی ـبرخ

  .]24[ي خاصی ویژگی آشوبناك دارندتحت شرایط اولیهها تنها سیستم

  1سیستم آشوبی راسلر 2-8

  :]25[چنین استآن  سري زمانیمعادلات سیستم، جاذب و 

) 2-13(  ቐ
ݔ̇ = ݕ)− +      (ݖ
ݕ̇ = ݔ +           ݕܽ
ݖ̇ = ܾ + ݔ)ݖ − ܿ)

� 

ܽهاي ازاي ثابتاین سیستم به  = 0.2  , ܾ = 0.2  , ܿ =   .رفتاري آشوبی دارد 5.7

                                                
1Rössler  
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  سیستم آشوبی راسلر:  6- 2 شکل 

 
  آشوبی راسلر سري زمانی:  7- 2 شکل 

  1تسی-سیستم آشوبی جنسیو 2-9

  :]25[آن چنین است سري زمانیجاذب و معادلات سیستم، 

 ) 2-15(  ቐ
ݔ̇ =                                               ݕ
ݕ̇ =                                                ݖ
ݖ̇ = ݔଵߚ− − ݕଶߚ − ݖଷߚ + ଶݔସߚ

� 

ଵߚهــاي  این سیستم به ازاي ثابـت  = 1   , ଶߚ = 1.1   , ଷߚ = 0.44   , ସߚ = ي و شـرایط اولیـه     1

  .رفتاري آشوبی دارد (0.1,0.5,0.2−)

                                                
1Genesio-Tesi  
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  تسی -جنسیو سیستم آشوبی : 8- 2 شکل 

  
  تسی -و جنسیآشوبی  سري زمانی:  9- 2 شکل 

  1سیستم آشوبی آرنئودو 2-10

  :]25[آن چنین است سري زمانیمعادلات سیستم، جاذب و 

 ) 2-16(  ቐ
ݔ̇ =                                              ݕ
ݕ̇ =                                               ݖ
ݖ̇ = ݔଵߚ− − ݕଶߚ − ݖଷߚ + ଷݔସߚ

� 

ଵߚهــاي  این سیستم به ازاي ثابـت  = 5.5   , ଶߚ = 3.5   , ଷߚ = 1   , ସߚ = ي و شـرایط اولیـه     1−

  .رفتاري آشوبی دارد (0.2,0.5,0.2−)

                                                
1Arneodo  
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  سیستم آشوبی آرنئودو:  10- 2 شکل 

 
  آشوبی آرنئودو سري زمانی:  11- 2 شکل 

  بازسازي فضاي فاز 2-11

-ب تاریخچـه پذیرد و به این ترتیاي دینامیکی موجود تأثیر میـهیک سري زمانی، از تمام متغیر

بـدون   سـري زمـانی  دینامیک مسئله را تنهـا از یـک   توان می. لی از اطلاعات را در بر داردنسبتاً کام ي

این مفهـوم را اولـین بـار پاکـارد و همکـاران در سـال       . هاي فیزیکی بدست آوردغیرمراجعه به سایر مت

  . ]9[مبناي ریاضی دقیقی براي آن ارائه کردند 1981در  1مطرح و تکنز و مانه 1980

 سـري زمـانی  از سیستم آشوبی توسط تنها یک هاي فبازسازي فضاي فاز هدف تشکیل مسیردر 

 باشند، با این حال در صورتیهاي واقعی نزدیک میتا حدودي به مسیرهاي فاز اگر چه این مسیر. است

. بینی نمـود هاي آینده پیشآشوبی را براي زمان سري زمانیتوان که به شکل مناسب تشکیل شوند، می

ایـن مقـادیر بـه    . نیاز استهاي فاز، دو مقدار، یکی بعد تعبیه و دیگري زمان تأخیر براي بازسازي مسیر
                                                

1Mane  
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ز واقعـی  هـاي فـا  هاي فاز به مسیرد امکان مسیرـا حـه تـشوند کمی کیفی طوري تعیینباً تقریصورت 

  :]9[نزدیک باشد

بسـیار   ߬اگـر  . براي بازسازي بهتر رباینـده اهمیـت بسـزایی دارد    ߬انتخاب تأخیر زمانی مناسب 

…کوچک باشد، مختصات  , ߱൫ݐ௝ + 2߬൯, ߱൫ݐ௝ + ߬൯, ߱൫ݐ௝൯ ݕدار معین مربوط به بر௝     تقریبـاً بـا هـم

صـورت  گیرد که در ایننوك هر بردار در فضاي مختصات تأخیري تقریباً در امتداد قطر قرار می. برابرند

اي انـدازه ، بـه (ݐ)߱برداري شده از سري زمانی هاي نمونهي نقطهدر واقع، فاصله.فایده استبازسازي بی

از طـرف دیگـر،   . بـه دینامیـک سیسـتم در اختیـار مـا بگذارنـد      عتوانند اطلاعاتی راجکم است که نمی

آورد کـه  دوام مـی هاي دینامیکی در یک سیستم آشوبناك مدت نسبتاً کوتـاهی  همبستگی میان حالت

قـدري از هـم دورنـد    ها بهبسیار بزرگ باشد، مختصات ߬اگر . هاي لیاپانوف مثبت بستگی داردبه نمایی

ي دهد و هـیچ رابطـه  هاي مهمی رخ میها و کشیدگیاین صورت تاخوردگی در. اندکه گویی ناهمبسته

هاي مورد استفاده براي تشکیل مختصات یـک نقطـه در فضـاي فـاز موجـود      علت و معلولی میان داده

  .]9[نیست

سرراست، بررسـی همبسـتگی   رهیافت  یک. مطرح شده است ߬هاي مختلفی براي انتخاب روش

بـه صـورت زیـر تعریـف     تابع همبستگی . ستا هاي زمانی بین آنحسب فاصلههاي متوالی برمیان داده

  :]9[شودمی

) 2-20(  ݂(ܶ) =
< .(ݐ)߱ ݐ)߱ + ܶ) >௧

< ଶ(ݐ)߱ >௧
 

اولین عبور  ଴ܶسپس زمان . دهدهاي یک سري زمانی را نشان میمیانگین تمام نقطه ௧<  >که در آن 

کـه زمـان    بـود اي  ߬دنبـال   باید به. شودبه عنوان معیاري از زمان همبستگی تعیین می (ܶ)݂ از صفر

، ଴ܶي تحـول دهـد، کسـر کـوچکی از     همبستگی بزرگی را فرآهم آورد و درعین حال به سیستم اجـازه 

  .]9[انتخاب مناسبی خواهد بود

. شناخته، بعـد جـاذب نامشـخص اسـت    تجربی با دینامیک نا سري زمانیدر بازسازي یک جاذب از یک 

ِي کافی بزرگ است جاسـازي  براي نمایش کامل دینامیک، بازسازي باید در فضایی که بعد آن به اندازه
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کـه از سرشـت قطعـی     شـود در معیاري براي تعیین این بعد از ویژگی عدم تقـاطع اسـتفاده مـی   . شود

  :]9[ات تأخیر زمانینگاشت مربوط به بازسازي در مختص. دگردمسیرها ناشی می

௝ାଵݕ  )2-20 ( =  ௝ݕܯ

تکنـز پیشـنهاد کـرد کـه     . باید وارون پذیر باشد چرا که محصول یک سیستم دینامیکی زیربنایی است

  :زیر يطبق رابطه ܦي داده شدهکافی است بعد نشان

ܦ  )2-20 ( ≥ 2݀ + 1 
خواهـد  هـاي غیرواقعـی   جاسازي در فضاهاي یک و دو بعـدي بـه تقـاطع   . تر باشدبزرگ ݀از بعد جاذب 

هـاي نزدیـک   هاي غیر واقعی، همسـایه به علاوه، تقاطع. ناپذیري نگاشت استگر وارونانجامید که بیان

 .کنـد ي نمایی لیاپانوف تولید میساختگی را نیز در پی خواهد داشت، اثري که خطاهایی را در محاسبه

ایـن  . هاي کـاذب اسـت  ترین همسایهیگري براي تعیین بعد تعبیه یا بعد جاسازي، روش نزدیکروش د

گـاه بـردار   بعد یک فضاي جاسازي خیلی کوچـک باشـد آن   ܦروش مبتنی براین واقعیت است که اگر 

یعنـی، اگـر ایـن بردارهـا در یـک      . ي کاذب باشـد ي یک بردار خاص ممکن است یک همسایههمسایه

ܦفضاي فاز  + بنـابراین، بـا تغییـر بعـد     . ي نزدیک نخواهند بـود بعدي جاسازي شوند، دیگر همسایه 1

ܦبه  ܦفضاي فاز از  + . خواهـد شـد  ي بـین ایـن دو بـردار محاسـبه     ، تغییرات ایجاد شده در فاصله 1

وقتـی بعـد   . این همسـایه کـاذب اسـت    شودچه این تغییر از ثابت مناسبی بزرگتر باشد، فرض میچنان

بعدي کـه در آن  . کندهاي کاذب ناگهان افت میي کافی بزرگ باشد، تعداد همسایهاي فاز به اندازهفض

  . ]9[ترین بعد جاسازي شده استدهد کمگذار رخ می

هاي زیادي براي تعیین بعد تعبیه و زمان تأخیر مناسب به صـورت ریاضـی یـا نـرم افـزاري ارائـه       روش

بـراي  . شـود مـی ه بازسازي ممکن شود، تا حد امکان کوچـک انتخـاب   کبعد فضاي فاز براي آن .اندشده

سـري  توان متغیـر  مثال می يبرا. هاي مختصات باید به دنبال اطلاعات نسبتاً مستقل بودانتخاب محور

݊)و  (t)߱ زمانی − ي هـا بـا بـازه   اگـر داده . بعدي به کار گرفـت  ݊مشتق آن را براي بسط فضاي  (1

  .]9[هاي متناهی تقریب زدتوان با تفاضلها را میگاه مشتقجدا شده باشند، آن از یکدیگر ݐ∆زمانی 
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) 2-22(  ݀߱
ݐ݀ ≈

ݐ)߱ + (ݐ∆ − (ݐ)߱
ݐ∆  

 2)2 -23(  ݀ଶ߱
ଶݐ݀ ≈

ݐ)߱ + (ݐ∆2 − ݐ)2߱ + (ݐ∆ + (ݐ)߱
ଶݐ∆  

-چنین انتخـاب مـی  ر نقطه در فضا ـدار هستند، لذا هبالاتر کاملاً نویزاي ـهل، مشتقـدر عم. رهـو غی 

  :]9[شود

) 2-24(  ൫߱(ݐ), ݐ)߱ + ߬), ݐ)߱ + 2߬), … , ݐ)߱ + [݊ − 1]߬)൯ 
  .است سري زمانیهاي بین نقطه ݐ∆ي مضربی از فاصلهنوعاً  ߬زمان 

,(ଵݐ)߱} سري زمانی ,(ଶݐ)߱ … شکل از مختصات هاي متوالی در فضاي فاز متنظر گرفته، نقطهرا در  {

  :]9[نوشت ୧ݕتوان به صورت بردارهاي تأخیر زمانی را می

) 2-25(  

⎩
⎪
⎨

⎪
ଵݕ⎧ = ൫߱(ݐଵ), ଵݐ)߱ + ߬), ଵݐ)߱ + 2߬), … , ଵݐ)߱ + [݊ − 1]߬)൯

ଶݕ = ൫߱(ݐଶ), ଶݐ)߱ + ߬), ଶݐ)߱ + 2߬), … , ଶݐ)߱ + [݊ − 1]߬)൯
⋮

௝ݕ = ቀ߱൫ݐ௝൯, ߱൫ݐ௝ + ߬൯, ߱൫ݐ௝ + 2߬൯, … , ߱൫ݐ௝ + [݊ − 1]߬൯ቁ

� 

حاصـل نگاشـتی     ௝ାଵݕجبـري اسـت، هـر    ي یـک فرآینـد   نتیجـه  سري زمانیود که شچون فرض می

  :]9[است ௝ݕنامشخص از بردار 

௝ାଵݕ  )2-26 ( =  (௝ݕ)ܯ

. لورنز نشان داده شده اسـت  اي از بازسازي فضاي فاز براي سیستم آشوبینمونه 12-2در شکل  

و زمـان   3نقطه است که براي بازسازي فضـاي فـاز، بعـد تعبیـه برابـر       10000تعداد نقاط سري زمانی 

نیـز یـک زمـان    همچنین به ازاي یک زمان تأخیر خیلـی کوچـک و   . انتخاب شده است 50تأخیر برابر 

هـا  این بازسازي 14-2و 13–2هاي تأخیر خیلی بزرگ، بازسازي فضاي فاز انجام شده است که در شکل

نوك هر بـردار در فضـاي    شد،بسیار کوچک با ߬اگر طور که قبلاً گفته شد، همان. نشان داده شده است

 ߬اگـر  . فایـده اسـت  ازسازي بیصورت بگیرد که در اینمختصات تأخیري تقریباً در امتداد قطر قرار می

  .]9[اندقدري از هم دورند که گویی ناهمبستهها بهبسیار بزرگ باشد، مختصات
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τ( با یک زمان تأخیر مناسب لورنز سري زمانیبازسازي فضاي فاز براي :  12- 2 شکل  = 50(  

  

  
τ( لورنز با یک زمان تأخیر خیلی کوچک سري زمانیبازسازي فضاي فاز براي :  13- 2 شکل  = 5(  

  
τ( لورنز با یک زمان تأخیر خیلی بزرگ سري زمانیبازسازي فضاي فاز براي :  14- 2 شکل  = 200(  
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  آشوبی سري زمانیبینی و پیشها ترین همسایهنزدیک 2-12

یرهاي فـاز  پس از بازسازي فضاي فاز با بعد تعبیه و زمان تأخیر مناسب، اکنون از اطلاعـات مس ـ 

بینـی از اطلاعـات   پـیش هـاي  عمده روش. بینی نمودرا پیش سري زمانیتوان در نزدیکی هر نقطه، می

تـرین روش  سـاده . ]9[دهنـد انجام میبینی را ها عمل پیشترین همسایهی بدست آمده از نزدیکهندس

بـراي  . تهاس ـترین همسایهنزدیکآشوبی، استفاده از مختصات  سري زمانیبینی پیشنهادي براي پیش

یه را انتخـاب  ترین همسـا اگر نزدیک. توان تعدادي نقاط همسایه بدست آوردهر نقطه در فضاي فاز، می

، همـین  اسـت پیـدا شـود   ي همسایه ه شامل نقطهي کي بعد از آن در مسیر فازکرده و مختصات نقطه

 بینـی ي همین روند یک پـیش با ادامه. بینی کندرا پیش سري زمانیي بعد در تواند نقطهمختصات می

ایی بدست آمده اما پس از چند گام زمانی، به علت اثر نم ـ سري زمانیاز نقاط  براي تعدادي 1بلند مدت

   .]26[دهدخ میبینی رلیاپانوف، یک واگرایی در پیش

  
  ترین همسایهبینی به کمک نزدیکپیش:  15- 2 شکل 

ي مورد نظري کـه  شود، یک کره به شعاع دلخواه در اطراف نقطهدیده می 15-2طور که در شکل همان

ي ي همسـایه بـه نقطـه   ترین نقطهده و سپس نزدیککرجا آغاز شود انتخاب بینی قرار است از آنپیش

نخسـت   يمقـدار مؤلفـه  ي سري برابر بینی سري زمانی، دنبالهبراي پیش. مورد نظر انتخاب خواهد شد

  .شودنقاط بعدي همسایه در نظر گرفته می

                                                
1Long term  
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  لورنز سري زمانیبراي  ترین همسایهبینی به کمک نزدیکپیش:  16- 2 شکل 

تـرین همسـایه   بینی سري زمانی لورنز به روش نزدیکشود، پیشدیده می 16-2طور که در شکل همان

  .به بعد انجام گرفته است و واگرایی به علت نمایی لیاپانوفی مشخص است 8000ي از نقطه

اي بلند مدت به هبینیبینی تک گام یا دو گام به جلو و پیشبه پیش 1هاي کوتاه مدتبینیپیش

  .شودبینی چند گام رو به جلو اتلاق میپیش

  آشوبی سري زمانیبینی و پیش 2ي عصبی بازگشتیشبکه 2-13

-ي چند لایه است که در آن یک سـري فیـدبک از خروجـی   ي عصبی بازگشتی یک شبکهشبکه

ي تـا لایـه   این عمل باعث خواهد شد. مخفی وجود داردي لایههاي وروديشبکه به ي مخفی لایههاي 

ݐ  و ݐ  ي هاي لحظهمخفی حافظه داشته باشد و شامل داده − به این ترتیب شبکه در تخمـین   .شود1

ي ها و نیـز طراحـی بهینـه   با افزودن مناسب فیدبک .دکرخواهد ها عمل از سایر شبکه توابع قدرتمندتر

چون زمان پردازش، واگرایـی در  با این حال عواملی . ها افزودبینیتوان بر دقت پیشي عصبی میشبکه

بینـی و تخمـین سـري زمـانی بـا ایـن روش، از       بینی و وابسته به سیستم نبودن پیشابتداي کار پیش

اي و یا متوسط خطـا و نیـز   ها میزان خطاي لحظهدر اکثر روش. شودهاي این روش محسوب میضعف

  .نی استبیوابسته به سیستم بودن، معیارهاي اصلی براي روش مناسب پیش

                                                
1Short term  
2Recurent neural network  
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  ي عصبی بازگشتیشبکه:  17- 2 شکل 

ي پنهان نرون درلایه 5نرون در ورودي،  4ي عصبی بازگشتی که شامل با طراحی مناسب شبکه

 ي پنهـان شود، و تزریق فیدبک تفاضل مقدار فعلی و مقدار قبلی شـبکه بـه لایـه   نرون خروجی می 1و 

در واقـع مقـدار فعلـی سـري زمـانی بـه       . بینی یک گام به جلوي کوتاه مدت داشتتوان پیششبکه می

ي حـال، مقـدار بعـدي    ي سري زمانی در یک گام قبـل و لحظـه  سیستم وارد شده و با توجه به گذشته

  .نشان داده شده است 18-2بینی در شکل اي از این پیشنمونه. بینی خواهد شدسري زمانی پیش

  
 تسی-جنسیو سري زمانیبراي  ي عصبی بازگشتیبینی به کمک شبکهپیش:  18- 2 شکل 
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3   
  

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  سومفصل 

 هاي پیشنهادي روش
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  مقدمه 3-1

اگـر  . شودبررسی می هانویز دادهکاهش دادن جهت ، 1ویونت کاربردساختار و در این فصل ابتدا 

هاي مشخص و قطعی هستند و به نـوعی آلـوده   ر این پایان نامه سیستمهاي مورد بررسی دچه سیستم

نـوان مثـال سـري    به ع. شوندهایی محدود نمیبینی به چنین سیستمبه نویز نیستند، با این حال پیش

 ادامـه در. باشـد آید، همواره آلـوده بـه نـویز مـی    که از الکتروکاردیوگرافی بدست میزمانی سیستم قلب 

هـا  به تعریف انـواع مسـیر   شود، سپسهاي فرکانسی بیان میي فاز به کمک ویژگیروش بازسازي فضا

-مبنـاي پـیش  . خواهند شدآشوبی تشریح  سري زمانیبینی هاي پیشنهادي براي پیشروش و هپرداخت

نوان مـدلی بـراي تخمـین    ي معادلاتی موسوم به معادلات مرکز جرم استوار است، که به عبینی بر پایه

انجـام گرفتـه    هـا ي شـکل هیم موضوع حس شده، این کار بـا ارائـه  هر کجا نیاز به تف. شونداستفاده می

  .است

  ویونت و کاهش نویز 3-2

. ي عصبی در یـک عنـوان اسـت   هاها و شبکهي موجک، ترکیب نظریه2موجک -ي عصبیشبکه

ي  شود که یک لایـه تشکیل می يخوري عصبی پیشموجک عموماً از یک شبکه –ي عصبی یک شبکه

موجـک   –ي عصبی شبکه. موجک، تخمین تابع است –ي عصبی یکی از کاربردهاي شبکه. هان داردپن

ي تعلیم، ساخت تابع را آموزش ببیند و از این رو مقدار امید ریاضـی را بـراي ورودي   تواند در مرحلهمی

ي عصـبی   کهک شبموجک بسیار مشابه با ی –ي عصبی ساختار یک شبکه. ]27[داده شده محاسبه کند

ي ي پنهان و تعدادي لایـه شامل یک یا چند ورودي با یک لایهخور ي عصبی پیششبکه. دو لایه است

هـاي موجـک را   نـرون  .ل شـده اسـت  خروجی است که از ترکیب یک یا چند تابع انتقال خطـی تشـکی  

 .نامندمی 3لونمعمولاً ویو

                                                
1Wavenet  
2Wavelet – Neural network  
3Wavelone  
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 موجک –ي عصبی شبکه:  1- 3 شکل 

  :موجک وجود دارد –هاي عصبی شبکه دو روش کلی براي طراحی 

 سیگنال ورودي . گیرندي عصبی به صورت مجزا شکل میکهدر روش  اول موجک و شب

ي هـاي موجـود در لایـه   ي نرونبه وسیلههاي اصلی ر ابتدا با استفاده از برخی موجکد

ه یک یا چند ورودي برگشت موجک خروجی پس از آن بضرایب . شودپنهان تجزیه می

هاي آموزش اصـلاح   با برخی از روش 1مطابقتهاي ورودي را براي شوند تا وزنداده می

 .کنند

 3و نیـز انتقـال   2گسـتردگی شوند به این مفهـوم کـه   ها ترکیب میدر روش دوم، تئوري 

 .شوندش انجام میراي تطبیق با روش آموزها، براستاي اصلاح وزنها همموجک

موجـک را ویونـت    –هـاي عصـبی   این نوع از شـبکه . شودعمل معمولاً روش اول استفاده می در

  .]28[نامندمی

  موجک تک بعدي –ي عصبی شبکه 3-3

هـایی   ي پنهان از نـرون لایه. جک تک ورودي، تک خروجی استمو –ي عصبی ترین شبکهساده

-مـی موجـک  و انتقـال   گستردگیست و شامل ضرایب تشکیل شده است که متغیرهاي ورودي را دارا

   .ي توابع فعال سازي موجک استهاموجک ترکیب خطی وزن –ي عصبی خروجی شبکه. شود

                                                
1Accordance  
2Dilation  
3Translation  
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) 3-1(  ߰ఒ,௧(ݑ) = ߰(
ݑ − ݐ

ߣ ) 

  .به ترتیب گستردگی و انتقال هستند ݐو  ߣکه  

  
  تک بعديموجک  - ي عصبی شبکه:  2- 3 شکل 

(ݑ)ݕ  )3-2 ( = ෍ ௜ܹ ߰ఒ೔,௧೔
(ݑ) + തݕ

ெ

௜ୀଵ

 

براي توابعی که داراي متوسط غیر صفر هسـتند   തݕدر جمع فوق مقدار . باشدها میتعداد ویولون ܯکه 

  .بیان شده است

کـه بـا   ثابت در ابتداي کار  ௜ݐو  ௜ߣموجک است با مقادیر  –به با شبکه عصبی ساختار ویونت بسیار مشا

.)݂تابع . کنندهر فرآیند آموزش تغییر نمی توان با یک سطح دلخواه از اطلاعات با انتخاب یـک  ا میر (

  :نسبتاً بزرگ تخمین زد ܮ

(ݑ)݂  )3-3 ( ≈ ෍ < ݂, ௅,௄ߔ > (ݑ)௅,௄ߔ
௄

 

 
  موجک تک بعدي - ي عصبی شبکه:  3- 3 شکل 

  :که در آن

(ݑ)௅,௄ߔ  )3-4 ( = 2௅
ଶൗ ݑ2௅)ߔ −  (ܭ

خروجـی  . اسـت  2ି௅دوتـایی  هـاي  و انتقال داده شده بـا بـازه   2௅باشد و یک تابع گسترش یافته با می
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  :ویونت عبارت است از

(ݑ)ݕ  )3-5 ( = ෍ ௜ܹ (ݑ)ఒ೔,௧೔ߔ
ெ

௜ୀଵ

 

در ایـن  . را پوشـش دهـد   گیـرد که مورد بررسی قرار می ي تابعیباید نسبتاً بزرگ باشد تا ناحیه ܯکه 

 .باشدنمی തݕحالت نیازي به 

  ديموجک چند بع –ي عصبی شبکه 3-4

سـازي موجـک چنـد بعـدي     هـا از توابـع فعـال   لونحالت برداري چند بعدي است و ویو ورودي در این

هـاي   تا از این موجـک موجک، ترکیب خطی از یک یا چند  –ي عصبی خروجی شبکه. اندتشکیل شده

  .]29[چند بعدي است

,ଵݑ)߰  )3-6 ( ,ଶݑ … , (ேݑ = ෑ ߰ఒ೙ ,௧೙ (௡ݑ)
ே

௡ୀଵ

 

  .تابع انتقال خطی است ݇ویولون تشکیل شده است همچنین شامل  ܯي خروجی از لایه

௜ݕ  )3-7 ( = ෍ ௜ܹ௝߰௜(ݑଵ, ,ଵݑ … , (ேݑ + ത௝ݕ

ெ

௜ୀଵ

    ,     ݆ = 1,2, … ,  ܭ

  
  بعدي چند موجک –ي عصبی شبکه:  4- 3 شکل 

  :خروجی چنین است –بنابراین نگاشت ورودي 

) 3-8(  ܻ(ܷ) = ෍ ௜ܹ ߰௜(ܷ)
ெ

௜ୀଵ

+ തܻ 

  :که 

) 3-9(  
⎩
⎨

⎧
ܻ = ,ଵݕ) ,ଶݕ … , (௄ݕ
௜ܹ = ,௜ଵݓ) ,௜ଶݓ … , (௜௄ݓ
ܷ = ,ଵݑ) ,ଶݑ … , (௄ݑ
തܻ = ,തଵݕ) ,തଶݕ … , (ത௄ݕ

� 
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  الگوریتم آموزش 3-5

. تخمین توابع، ارائـه کردنـد   جهتالگوریتمی براي تنظیم کردن متغیرهاي شبکه  2و بن ونیسته 1ژانگ

,ݑ}ي خروجی مشـاهده شـده   –تصادفی از زوج ورودي  3ينمونهآموزش از یک  (ݑ)݂ = (ݑ)݃ + ߳} 

  .نویز اندازه گیري است ߳تابعی است که باید تخمین زده شود و  (ݑ)݃گیرد که شکل می

. ی پیشـنهاد دادنـد  بن ونیسته استفاده از یک گرادیان تصادفی را براي این نوع الگوریتم آموزشژانگ و  

ي  چنـین  بـا توجـه بـه رابطـه     (ݑ)ఏݕاکنون . باید در یک بردار قرار بگیرند ௜ߣو ௜ݐ ، ത ،௜ܹݕهاي متغیر

  : ]30[شودتعریف می

(ݑ)ఏݕ  )3-10 ( = ෍ ௜ܹ ߰(
ݑ − ௜ݐ

௜ߣ
) + തݕ

ெ

௜ୀଵ

 

 :که باید مینیمم شود عبارت است از 4و تابع هدفی

(ߠ)ܥ  )3-11 ( =
1
2 (ݑ)ఏݕ)}ܧ −  {ଶ((ݑ)݂

௄ݑ} نمونـه بعد از هر  ߠ. شودلگوریتم گرادیان تصادفی انجام میسازي توسط ان مینیممای , در  {(௄ݑ)݂

  :شودجهت معکوس گرادیان اصلاح می

,ߠ൫ܥ  )3-12 ( ,௄ݑ ൯(௄ݑ)݂ =
1
2 (௄ݑ)ఏݕ) −  ଶ((௄ݑ)݂

  :به این ترتیب

ܥ߲  )3-13 (
തݕ߲ = ݁௄ 

ܥ߲  )3-14 (
߲ ௜ܹ

= ݁௄߰(ܼ௄௜) 

ܥ߲  )3-15 (
௜ݐ߲

= −݁௄ ௜ܹ
1
௜ߣ

ሖ߰ (ܼ௄௜) 

ܥ߲  )3-16 (
௜ߣ߲

= −݁௄ ௜ܹ (
௄ݑ − ௜ݐ

௜ߣ
ଶ ) ሖ߰ (ܼ௄௜) 

  :در آن که

) 3-17(  ݁௄ = (௄ݑ)ఏݕ −  (௄ݑ)݂

                                                
1Zhang  
2Benvniste  
3Sample  
4Cost function  
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) 3-18(  ܼ௄௜ =
௄ݑ − ௜ݐ

௜ߣ
 

) 3-19(  ሖ߰ (ܼ) =
݀߰(ܼ)

ܼ݀  

  الگوریتم گرادیان تصادفی براي ویونت 3-6

قـرار   ߠبایـد در یـک بـردار    ௜ߣو ௜ݐ ، ത ،௜ܹݕموجک، گروهی از متغیرها یعنی  –ي عصبی همانند شبکه

چنین تعریـف خواهـد    (ݑ)ఏݕتابع . در ابتداي کار شبکه، ثابت هستند ௜ߣو ௜ݐ نت ، در مدل ویو. بگیرند

  :شد

(ݑ)ఏݕ  )3-20 ( = ෍ ௜ܹ ඥߣ௜

ெ

௜ୀଵ

ݑ௜ߣ)ߔ −  (௜ݐ

௄ݑ} نمونـه بعـد از هـر    ߠ. . است (ߠ)ܥسازي، همان تابع تابع هدف براي مینیمم , در جهـت   {(௄ݑ)݂

  :]31,32[شودمعکوس گرادیان اصلاح می

ܥ߲  )3-21 (
߲ ௜ܹ

= ݁௄ඥߣ௜ߔ(ܼ௄௜) 

  :در آن که

) 3-22(  ݁௄ = (௄ݑ)ఏݕ −  (௄ݑ)݂
) 3-23(  ܼ௄௜ = ௄ݑ௜ߣ −  ௜ݐ

  هاي فرکانسیبازسازي فضاي فاز به کمک ویژگی 3-7

حـال   با ایـن . روش معمول جهت بازسازي فضاي فاز استفاده از زمان تأخیر و بعد جاسازي است

تـوان ارائـه   هاي متفاوتی براي این کـار مـی  روش. باشدتنها روش ممکن جهت بازسازي فضاي فاز نمی

جاي در این حالت تنها به. هاي مفید استفاده از ویژگی فرکانسی و تبدیل فوریه استیکی از روش. کرد

یـک فیلتـر    .شـود ده میهاي فرکانسی که در بیشتر موارد غیر خطی هستند، استفازمان تأخیر از فیلتر

   .است ݆ و متغیر مختلط ߱فرکانسی غیر خطی، یک تابع از فرکانس 

ܨ  )3-24 ( = ߰(߱, ݆) 
هـاي خـاص   پـیچ و تـاب  شوند شامل جملاتی هستند کـه  فیلترهایی که به این شکل تعیین می        

هاي هاي پایین و فرکانساثر فرکانس همچنین. ها نشان دادتوان به کمک آنمیرا  هاي آشوبیسیستم

روش خاصی براي تعیین . ن فیلترهایی در فضاي فاز مشخص کردتوان با انتخاب مناسب چنیبالا را می
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-این فیلترها ارائه نشده است، بلکه در بیشتر موارد به کمک سعی و خطا چنین فیلترهایی تعیـین مـی  

البته بـه  . چه در واقعیت است نزدیک باشدشوند، طوري که فضاي فاز بازسازي شده تا حد امکان به آن

تـوان  کنـد، مـی  ي فرکـانس برقـرار مـی   ي زمان و حـوزه ي پارسؤال که ارتباطی بین حوزهکمک رابطه

ان بـه  ضرایب توابع غیرخطی پیشنهادي را طوري پیدا کرد، که فضاي فاز بازسـازي شـده تـا حـد امک ـ    

ي پارسـؤال تعیـین   ي زمان را به کمک رابطهکه مقدار زمان تأخیر در حوزهیا این .واقعیت نزدیک باشد

  .کرد

  :روند کار به صورت زیر است

 )به تعداد ابعاد باید سري زمانی تولید کرد ( تعیین بعد جاسازي مناسب همانند قبل  -1

طـور  همـان  شودنشان داده می (߱)ܺي سري فوریه را حساب کرده که با تبدیل فوریه -2

 .نشان داده شده است 25-3ي که در رابطه

,߱)௞ܨ هاي غیرخطی مناسب که با تعیین فیلتر -3 ݇ و(݆ = 1,2,3, … , ݊ − نشان داده  1

انتخاب شود، زیرا در فضاي فاز سري زمـانی بایـد بـه     1فیلتر نخست باید برابر . شودمی

 .شود ي فضاي فاز بیانعنوان اولین مؤلفه

و بدست آوردن عکس تبدیل فوریه به شکلی کـه   (߱)ܺضرب فیلترهاي غیر خطی در  -4

 .نشان داده شده است 26-3ي در رابطه

 .هاي زمانی تولید شده در هر بعدبازسازي فضاي فاز به کمک سري -5

) 3-25(  ܺ(߱) =  ((ݐ)߱)ݐ݂݂
(ݐ)௞ݔ  )3-26 ( = ,߱)௞ܨ)ݐ݂݂݅ ݆). ܺ(߱)) 

بازسازي فضاي فـاز بـراي سـري زمـانی لـورنز توسـط فیلترهـاي         5-3به عنوان نمونه در شکل 

اگرچه فضاهاي فاز اصلی و بازسازي شده شـبیه یکـدیگر هسـتند،    . انجام گرفته است 27-3پیشنهادي 

در این اسـت کـه یـافتن فیلترهـاي      هاي فرکانسیبا این حال عیب بازسازي فضاي فاز به کمک ویژگی 

هـا  نشان داده شده اسـت، در برخـی از زمـان    6-3طور که در شکل بوده و همان کاري پیچیدهمناسب 

که در این شـرایط یـافتن    باشدهاي بالا میو مربوط به فرکانس کنندمقادیر عددي به سرعت تغییر می
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ي بدسـت آمـده اطلاعـات مفیـدي از     را همسایهزی. بینی چندان مفید نخواهد بودها براي پیشهمسایه

   .دهدنظر تکرار رفتار سیستم در فضاي فاز یا دینامیک مشابه از خود نشان نمی

) 3-27(  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

,߱)ଵܨ ݆) = 1                                                 

,߱)ଶܨ ݆) = exp ൬
1

߱ଶ −
݆0.2

߱ ൰ +
݆0.2

߱         

,߱)ଷܨ ݆) = exp ൬
1

߱ଶ −
݆0.2

߱ ൰ +
݆0.2

߱ + 1

� 

  
  فضاي فاز سیستم لورنز:  5- 3 شکل 

  
  هاي غیرخطیي سیستم لورنز به کمک فیلترفضاي فاز بازسازي شده:  6- 3 شکل 

  3کمکیو مسیر 2همسایه، مسیر1اصلیسیرم 3-8

مسیراصـلی، مسیرهمسـایه و    ازکـه   ی اسـتوار اسـت  جرم ـمعادلات مرکز  يپایه بر پیشنهاد شده روش

                                                
1Main trajectory  
2Neighbor trajectory  
3Auxiliary trajectory  
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جزئـی از  اصلی در بازسازي فضاي فاز از ابتدا وجود داشته و درواقـع  مسیر. کنداستفاده میمسیرکمکی 

کمکی توسـط تبـدیلات   ترین نقاط همسـایه و مسـیر  نزدیکهمسایه توسط مسیر. باشدمی سري زمانی

رنوع تبدیل مختصات که خطی یـا  ي هوسیلهمسیرکمکی به. د شدنفضاي فاز تولید خواه مختصاتی در

، مسیرهمسایه، مسیراصلی و نیـز معـادلات   و به این ترتیب با استفاده از آنتعریف شده  استخطی غیر

بینـی خواهـد   آشـوبی پـیش   سري زمانییافته و به این ترتیب گسترش  اصلیي مسیرمرکزجرم، دنباله

 .شد

  تشکیل مسیر همسایه 3-9

اي از سـایه کـه نقطـه   ي همترین نقطـه اصلی، نزدیکفضاي فاز، براي هر نقطه از مسیر پس از بازسازي

این ترتیب براي هر نقطه روي مسیراصلی، یـک  به . باشد، تعیین خواهد شدفضاي فاز بازسازي شده می

همسـایه را  ي ایـن نقـاط همسـایه، مسیر   د کـه مجموعـه  شومیي همسایه تعریف به عنوان نقطه نقطه

تـوان چنـدین   همسـایگی مـی   ي، به جاي یـک نقطـه  اصلیمسیر براي هر نقطه از. بوجود خواهند آورد

جاي یـک مسیرهمسـایه، دسـته مسـیرهاي همسـایه      را بدست آورد و به این ترتیب به ي همسایهنقطه

هـاي  اصلی و نیز تعیین دسته مسـیر مسیردر تعیین نقاط همسایگی براي هر نقطه روي . آیدبوجود می

  :همسایه، دو راه وجود دارد

براي هر نقطـه   عنوان مثالبه. اصلی، یکسان باشداز مسیرتعداد نقاط همسایگی براي هر نقطه  -1

ي مـورد  زیت نقطهاین منظور یک کره به مرکبراي . همسایه تعیین شود 5اصلی تعداد از مسیر

 5کـه بـه تعـداد     یابـد عاع این کره تا جایی گسترش میاصلی انتخاب شده و شنظر روي مسیر

حال بـراي تشـکیل دسـته    . شودکره متوقف می نقطه در آن قرار بگیرند سپس گسترش شعاع

ي دیگـر در  نقطـه  4جود در هر کره یک مسیر تا ي مونقطه 5هاي همسایه باید براي هر مسیر

ي  بدسـت آمـده درکـره   ي نقطـه  5نقطه به تمامی  5من از هر در ض. ن کره در نظر گرفتهما

ي ما بعد نیز مربوط به نقطه يي بدست آمده درکرهنقطه 5ي ما قبل و تمامی مربوط به نقطه

 .یک مسیر در نظر گرفت
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کـره بـه   ن منظور یـک  براي ای. اصلی، متغیر باشداط همسایگی براي هر نقطه از مسیرتعداد نق -2

-ده و شعـاع این کـره ثابت فرض میاصلی انتخاب شي مورد نظـر روي مسیرمرکـزیت نقطـه

ته و نقـاطی که داخل کره قـرار  جستجو براي نقـاط همسـایه توسط این کره صورت گرف. شود

واضح است که تعـداد نقـاط همسـایگی در    . شوندبه عنوان نقاط همسایه انتخاب می گیرندمی

هاي فاز تعـداد نقـاط   اصلی، بسته به شکل مسیراز مسیر تغیر بوده و براي هر نقطهاین حالت م

البته بهتر است تا حد امکان تعداد این نقاط کم . ( نقطه متغیر خواهد بود  ݊تا 1همسایگی از 

بینـی سـري زمـانی آشـوبی در     بیعتاً اطلاعات مفیدتري براي پیشتر، طباشد زیرا نقاط نزدیک

اکنـون بـراي   . ) نقطـه متغیـر اسـت    3تـا   1در اکثر موارد تعداد نقـاط بـین   . برخواهند داشت

ي موجود در هر کره یـک  نقطه ݊، براي هر 1تشکیل دسته مسیر هاي همسایه همانند حالت 

݊مسیر تا  − نقطـه بـه    ݊در ضمن از هر . شودیگر در همان کره در نظر گرفته میي دنقطه 1

ي بدسـت   نقطـه  ݊ي ما قبـل و تمـامی   ي مربوط به نقطهکرهي بدست آمده درنقطه ݊تمامی 

 .شودبعد نیز یک مسیر در نظر گرفته میي ما ي مربوط به نقطهآمده درکره

 8-3اصـلی و در شـکل   ي همسـایگی بـراي نقـاط مسیر   مسیر همسایه با تنها یک نقطـه  7-3در شکل 

دسـته   9-3و در شـکل   اصـلی مسیري همسایگی بـراي نقـاط روي   نقطه 2دسته مسیرهاي همسایه با 

  .هاي همسایه با نقاط همسایگی متغیر براي نقاط روي مسیراصلی، تشکیل شده استمسیر

  
  اصلیاز مسیري همسایگی براي هر نقطه گی تشکیل مسیر همسایه با یک نقطهچگون:  7- 3 شکل 

 ایهمسیر همس مسیر اصلی
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  اصلیي همسایگی براي هر نقطه از مسیرنقطه 2مسیر همسایه با دسته چگونگی تشکیل :  8- 3 شکل 

  
  اصلیبراي هر نقطه از مسیر متغیر همسایگی نقاط مسیر همسایه بادسته چگونگی تشکیل :  9- 3 شکل 

، به شکلی فزاینده استنقاط همسایگی بیش از یک نقطه  هاي همسایه در حالتی که تعدادسیردسته م

ي نقـاط  ي برآینـد یـا معـادل کلیـه    ن با بدست آوردن یک نقطـه کـه نقطـه   توااما می. یابدافزایش می

، ي معـادل اسـت  یک مسیر، کـه مسـیر همسـایه   ها را به در هر کره باشد، تعداد دسته مسیرهمسایگی 

ي برآیند یا معادل، در هر کره، نقاط موجـود در کـره را ذرات داراي جـرم    براي یافتن نقطه. اهش دادک

  .یدآمرکز جرم ذرات بدست می 28-3ي فرض نموده و با استفاده از رابطه

  مرکز جرم ذرات 3-10

کـه هـر ذره    ௡௡ܵو ... ، ௡ଵ ،ܵ௡ଶܵهـاي  مکـان  و ௡݉و ... ، ଵ ،݉ଶ݉هـاي  ذرات موجود در فضا را با جرم

باشد را تصـور  نسبت به مبدأ دستگاه مختصات می ݖو  ݕ، ݔهاي مختصاتی در سه راستاي داراي مؤلفه

 دسته مسیر هاي همسایه مسیر اصلی

 مسیر اصلی دسته مسیر هاي همسایه
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  :شودمحاسبه می ݖو  ݕ، ݔدر سه راستاي  28-3ي مرکز جرم این ذرات توسط رابطه. دکنی

௡௫ܵ  )الف -3-28 ( =
݉ଵܵ௡ଵ௫ + ݉ଶܵ௡ଶ௫ + ⋯ + ݉௡ܵ௡௡௫

݉ଵ + ݉ଶ + ⋯ + ݉௡
 

௡௬ܵ  )ب -3-28 ( =
݉ଵܵ௡ଵ௬ + ݉ଶܵ௡ଶ௬ + ⋯ + ݉௡ܵ௡௡௬

݉ଵ + ݉ଶ + ⋯ + ݉௡
 

௡௭ܵ  )ج -3-28 ( =
݉ଵܵ௡ଵ௭ + ݉ଶܵ௡ଶ௭ + ⋯ + ݉௡ܵ௡௡௭

݉ଵ + ݉ଶ + ⋯ + ݉௡
 

  ي معادلتشکیل مسیر همسایه 3-11

آورده و  ها، نقاط معادل در هر کـره را بدسـت  استفاده کرده و مطابق با آن 28-3از معادلات مرکز جرم 

  . دشونگزین میي معادل جايبا یک مسیر همسایههاي همسایه، به این ترتیب دسته مسیر

  ܵ௡௫(݇) =
݉ଵܵ௡ଵ௫(݇) + ݉ଶܵ௡ଶ௫(݇) + ⋯ + ݉௡ܵ௡௡௫(݇)

݉ଵ + ݉ଶ + ⋯ + ݉௡
 

  ܵ௡௬(݇) =
݉ଵܵ௡ଵ௬(݇) + ݉ଶܵ௡ଶ௬ (݇) + ⋯ + ݉௡ܵ௡௡௬(݇)

݉ଵ + ݉ଶ + ⋯ + ݉௡
 

  ܵ௡௭(݇) =
݉ଵܵ௡ଵ௭(݇) + ݉ଶܵ௡ଶ௭(݇) + ⋯ + ݉௡ܵ௡௡௭(݇)

݉ଵ + ݉ଶ + ⋯ + ݉௡
 

براي هر نقطـه از   ي همسایگینقطه 2همسایه با هاي به عنوان نمونه براي دسته مسیر 10-3در شکل 

ଵ݉(هاي یکسان و جرم مسیر اصلی = ݉ଶ = ݉ଷ = ⋯ = ݉௡ ( ي معـادل تشـکیل   ، مسیر همسـایه

  :ستشده ا

  
  هاي همسایهي معادل از دسته مسیرمسیرهمسایهچگونگی تشکیل :  10- 3 شکل 

  

 ي معادلمسیر همسایه مسیر اصلی
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  تشکیل مسیرکمکی 3-12

قابـل  تواند از نقاطی ساخته شود که این نقاط دقیقـاً نقـاط م  ترین حالت میکمکی در سادهیک مسیر  

تصویر نقـاط همسـایه   (  عادل، نسبت به نقاط متناظر از مسیر اصلیي ممسیر همسایه یا مسیر همسایه

یـر کـه خطـی نیـز     هـاي مختصـاتی ز  براي داشتن چنین نقاطی از تبدیل .باشد )نسبت به مسیر اصلی 

  :شودهستند، استفاده می

) 3-29(  ቐ
∆ܵ௢௡௫(݇) = ܵ௢௫(݇) − ܵ௡௫(݇)
∆ܵ௢௡௬(݇) = ܵ௢௬(݇) − ܵ௡௬(݇)
∆ܵ௢௡௭(݇) = ܵ௢௭(݇) − ܵ௡௭(݇)

� 

) 3-30(  ቐ
ܵ௔௫(݇) = ܵ௢௫(݇) + ∆ܵ௢௡௫(݇)
ܵ௔௬(݇) = ܵ௢௬(݇) + ∆ܵ௢௡௬(݇)
ܵ௔௭(݇) = ܵ௢௭(݇) + ∆ܵ௢௡௭(݇)

� 

هـاي مختصـاتی نقـاط روي    فاصـله  (݇)௢௡௭ܵ∆و  (݇)௢௡௫(݇) ،∆ܵ௢௡௬ܵ∆صاتی فوق، در تبدیلات مخت

همچنـین  . ي معـادل اسـت  روي مسـیر همسـایه یـا مسـیر همسـایه      ترین نقـاط مسیر اصلی از نزدیک

ܵ௢௫(݇) ،ܵ௢௬(݇)  ܵو௢௭(݇) ܵهاي مختصات نقاط روي مسیر اصلی، مؤلفه௡௫(݇) ،ܵ௡௬(݇)  ܵو௡௭(݇) 

و  (݇)௔௫(݇) ،ܵ௔௬ܵي معـادل و  همسـایه هاي مختصـات نقـاط روي مسـیر همسـایه یـا مسـیر       مؤلفه

ܵ௔௭(݇) که قسـمتی از مسـیرهاي فـاز     11-3شکل . هاي مختصات نقاط روي مسیر کمکی استمؤلفه

 .دهدنشان میها را به وضوح باشد این تعریفمی

  
  همسایه و مسیرکمکیمسیراصلی، مسیر:  11- 3 شکل 

 مسیر اصلی

 مسیر همسایه

 مسیر کمکی
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ي آن تنهـا  قسمتی از مسیراصلی که مسیر همسایهبه عنوان نمونه براي کمکی را نیز مسیر 12-3شکل 

  : دهدت، نشان میي همسایگی براي نقاط روي مسیراصلی تشکیل یافته اساز یک نقطه

  
  کمکی چگونگی تشکیل مسیر:  12- 3 شکل 

تصـاتی  ي معادل نیز به کمـک تبـدیلات مخ  سیر کمکی را براي یک مسیر همسایهتوان مهمچنین می

تـوان فرآینـد   کمکـی اکنـون مـی   همسایه و مسیرهاي اصلی، مسیرهايبه کمک مسیرهاي. بدست آورد

است و منجـر بـه    بینیلت براي پیشترین حابته حالت بیان شده در بالا، سادهال. بینی را انجام دادپیش

اسـتفاده  بینـی  هـا بـراي پـیش   شود که از آنحالت خطی و تغییرناپذیر با زمانی میدسته معادلات شبه

هـا  ار خواهنـد گرفـت کـه در آن   بررسـی قـر  مـورد  تر معـادلات  هاي پیچیدهدر ادامه حالت. خواهد شد

  .باشندبع غیرخطی، متغیر با زمان میمعادلات داراي ضرایب متغیر یا توا

  بینی به کمک معادلات مرکز جرم غیربازگشتیپیش  3-13

݇)௢௫ܵ، یـافتن مقـادیر   سري زمـانی بینی هدف از پیش + 1) ،ܵ௢௬(݇ + ݇)௢௭ܵو  (1 + بـا  . اسـت  (1

  . گیردکار صورت میا استفاده از نقاط روي مسیرهمسایه و مسیرکمکی اینب 13-3توجه به شکل 

 مسیر همسایه مسیر کمکی مسیر اصلی
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  نقاط روي مسیرها:  13- 3 شکل 

݇)௡ܵ يیا دو ذره جا که مرکز جرم دو نقطهاز آن − ݇)௔ܵو  (߬ − ߬براي  (߬ = 0,1,2, … که در  2/ܶ

݇)መܵ௢ي معادله( باشد، می مانیسري زطول  ܶآن  − ߬) = ௠భௌ೙(௞ିఛ)ା௠మௌೌ(௞ିఛ)
௠భା௠మ

هاي به ازاي جرم)  

݇)௢ܵبرابر،   −   کهافتد این خاطر میاین اتفاق به( خواهد شد  سري زمانییا همان مقدار واقعی  (߬

݇)௔ܵ هاي مختصات، نقاطتوسط تبدیل − ݇)௡ܵدرست مقابل نقاط  (߬ − نسبت به نقاط  (߬

ܵ௢(݇ − - براي پیش. شودبینی استفاده میي ساده براي پیش، لذا از همین معادله)اند تعیین شده (߬

݇)௢ܵي بینی نقطه + ݇)௔ܵمقدار  (1 + ݇)௔ܵلازم است تا مقدار  . نامشخص است (1 + - پیش (1

  :تواند چنین باشدبینی نسبتاً مناسب مییک پیش. بینی شود

) 3-31(  ቐ
݇)ݔ∆ + 1) = ܵ௔௫(݇) − ܵ௔௫(݇ − 1)
݇)ݕ∆ + 1) = ܵ௔௬(݇) − ܵ௔௬(݇ − 1)
݇)ݖ∆ + 1) = ܵ௔௭(݇) − ܵ௔௭(݇ − 1)

� 

) 3-32(  ቐ
መܵ௔௫(݇ + 1) = ܵ௔௫(݇) + ݇)ݔ∆ + 1)
መܵ௔௬(݇ + 1) = ܵ௔௬(݇) + ݇)ݕ∆ + 1)
መܵ௔௭(݇ + 1) = ܵ௔௭(݇) + ݇)ݖ∆ + 1)

� 

݇)መܵ௔௫مقادیر نقاط  + 1) ،መܵ௔௬(݇ + ݇)መܵ௔௭و  (1 + هاي به تصحیح دارند، اما با وجود جرمنیاز  (1

݉ଵ  ݉وଶ ،ي نقاط حاصل از معادلهመܵ௢(݇ + 1) = ௠భௌ೙(௞ାଵ)ା௠మௌመೌ (௞ାଵ)
௠భା௠మ

که طوري شوندتصحیح می 

መܵ௢(݇ + ݇)௢ܵبه مقدار  (1 + -بنابراین با وجود جرم. زایش یابدبینی افنزدیک شده و دقت پیش (1

݇)መܵ௔௫، نیازي به تصحیح مقادیر نقاط ଶ݉و  ଵ݉هاي  + 1) ،መܵ௔௬(݇ + ݇)መܵ௔௭و  (1 + . باشدنمی (1
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  .شودحاصل می ଵ݉با فرض ثابت بودن مقدار  ଶ݉این تصحیح توسط تخمین جرم 

  
݇)௔ܵي بینی نقطهپیش:  14- 3 شکل  + ݇)መܵ௢ي و تصحیح نقطه (1 +  هاتوسط جرم (1

در هـر نقطـه    ଶ݉را برابر یک فرض کرده و بـا روال توضـیح داده شـده در زیـر مقـدار       ଵ݉مقدار جرم 

  .شودمی زدهتخمین 

݇)௢ܵبینی مقدار که البته براي پیش تعیین خواهد شد 33-3ي توسط رابطه ଶ݉جرم  + مشـخص   (1

 ثانویـه  همسـایه یـک مسیر  ز،در فضاي فا که براي مسیرهمسایه گیردانجام می طورتخمین این  .نیست

اي مشـابه  سپس بـا رابطـه  ) د آیي اولیه بدست میمسیر از نقاط ما قبل مسیر همسایهاین ( پیدا کرده 

  .شودمی تخمین زده ଶ݉مقدار  33-3ي رابطهبا 

) 3-33(  ݉ଶ(݇) =
ܵ௡(݇) − ܵ௢(݇)
ܵ௢(݇) − ܵ௔(݇) 

  :33-3ي ، مطابق رابطهاده شودنشان د (݇)௡ଶܵي ثانویه را با مسیرهمسایهاگر 

) 3-34(  ෝ݉ଶ(݇) =
ܵ௡ଶ(݇) − ܵ௡(݇)
ܵ௡(݇) − ܵ௔ଶ(݇) 

کل ش ـ. ي اولیه استي ثانویه براي مسیر همسایهمسیرکمکی ناشی از مسیرهمسایه (݇)௔ଶܵکه در آن 

  :دهداین عملیات را نشان می 3-15
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  ଶ݉چگونگی تشکیل مسیرها براي تخمین جرم :  15- 3 شکل 

  بینی به کمک معادلات مرکز جرم بازگشتیپیش  3-14

شـود کـه   از معـادلات مرکـز جرمـی اسـتفاده مـی     در روشی که در ادامه شرح داده خواهد شد، 

بینی اخیر که به نوعی استاتیکی بود روش پیشبر خلاف ( ي بازگشتی داشته و قابلیت دینامیکی  جنبه

هنگام شـوند کـه   ضرایب معادلات مرکز جرم طوري به این خاصیت باعث خواهد شد تا. را دارا هستند) 

را مقـدور   یسري زمانبینی هاي اصلی، همسایه و کمکی، پیشکننده روي مسیرکز جرم نقاط حرکتمر

ي ه در روش بازگشتی نیـازي بـه مرحلـه   ي مهمی که در این جا باید بیان کرد این است کنکته. سازند

این ترتیب به صورت بر خـط  نبوده و به  یا سیستم فازي هاي عصبیآموزش و به نوعی استفاده از شبکه

  .شودبینی انجام میکار پیش

فـرض کنیـد مطـابق    . کز جرم ذرات را توضـیح داد براي تشریح روش ابتدا باید مفهوم حرکت مر

-نقطـه  است کههدف اینصلی، همسایه و کمکی را مشخص کرده و نقاط روي مسیرهاي ا 16-3شکل 

݇)௢ܵي بعد روي مسیر اصلی یعنی  + ي بعـد  براي این منظور لازم است تـا نقطـه  . شود بینیپیش (1

݇)௔ܵکمکی یعنی روي مسیر +   .دبینی شوپیش (1
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  نقاط روي مسیرها:  16- 3 شکل 

݇)௔ܵي طور که در روش قبل دیده شد، نقطهاما همان + . بینی نیستبه راحتی قابل پیش (1

݇)௔ܵي در واقع نقطه + ݇)௢ܵي شود که نقطهبینی میبه همان سختی پیش (1 + بینی پیش (1

هاي همسایه و کمکی در روي مسیر (݇)௔ܵو  (݇)௡ܵنقاط  شودرو فرض میدر روش پیش. واهد شدخ

݇)௡ܵثابت بوده و تنها نقاط  + 1) ،ܵ௔(݇ + -ها بهاین حرکت. توانند حرکت کنندمی (݇)௢ܵو  (1

ین نقاط خود منجر به حرکت ا. گیردعادلات بازگشتی مرکز جرم صورت میي یک سري موسیله

شت چند اي است که پس از گذنهگویا ذرات شده و ساختار معادلات بهحرکت مرکز جرم این نقاط 

هدف این است . شد ها بسیار ناچیز و به سمت یک مقدار همگرا خواهدمرحله از حرکت ذرات، حرکت

݇)௢ܵي به سمت نقطه (݇)௢ܵي ها نقطهکه در طی تکرار + بینی میل کند و به نوعی آن را پیش (1

݇)௡ܵي نقطه. کند + ݇)௡ܵي نیز به سمت نقطه (1 + که مقدار آن اینکند و با توجه به میل می (2

ما در این جا الزامی مبنی ا. توان از آن براي پایان دادن به فرآیند تکرار استفاده نمودمشخص است، می

݇)௔ܵي که نقطهبر این + ݇)௔ܵي به سمت نقطه (1 + بینی کند، وجود میل کرده و آن را پیش (2

ندان اهمیتی ي کمکی که یک نقطه از یک مسیر ساختگی است چین ترتیب محل نقطهبه ا. ندارد

݇)௢ܵي بینی نقطهخواهد داشت و فقط از آن براي پیشن +  معادلات. شودکمک گرفته می (1

شان، قادر هستند محل و خصوصاً جرم ذرات را در هر مرحله از ازگشتیجرم به دلیل خاصیت بمرکز
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توان نقاط را ها مین ترتیب با تنظیم محل ذرات و جرمبه ای. هنگام و تنظیم کنندبینی، بهد پیشفرآین

مدت بسیار مفید بینی بلندهاي کم و ناچیز که براي پیشطاهمچنین براي داشتن خ. بینی کردپیش

- ت را بهینهاستفاده نمود و متغیرهاي معادلا 1انبوه ذراتسازي بهینهتوان از الگوریتم میخواهد بود 

݇)መܵ௡ي بینی شدهي پیش، استفاده از خطاي نقطهاما روش اصولی .سازي کرد + و مقدار واقعی  (1

݇)௡ܵآن  + - کننده را بهطراحی یک کنترلاست که  مسیر همسایه و نیز استفاده از بحث ردیابی (1

   .همراه خواهد داشت

نقاط در این شکل حرکت . دهدتوضیح داده شد را تا حدي نشان میچه ي آنهمه 17-3شکل 

همچنین یک دلیل براي همگرایی نقاط تخمینی، . ي مورد نظر مشخص استبراي رسیدن به نقطه

ین زده شده روي ي تخمقطهاست که همانند یک کش ن (݇)௔ܵو  (݇)௡ܵثابت بودن نقاط در 

  .کشندمسیراصلی را به سمت خود می

 
 هاحرکت نقاط و مرکز جرم آن:  17- 3 شکل 

                                                
1Particle swarm optimization  
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بینـی هـر   براي پیش. بینی کندرا پیش سري زمانیگر است که نقاط هدف طراحی یک سیستم تخمین

ي زمانی با معادلاتی بازگشـتی  که سیستم در هر فاصلهفته طورياصل زمانی سري، گسترش یانقطه فو

بینی هر نقطـه  گسترش زمانی براي پیش. بعد برسد ي زمانیپس از چندین تکرار به مقدار لحظهبتواند 

گسترش زمانی هنگـامی   در واقع. تواند متفاوت باشد و بسته به محل نقاط در فضاي فاز متغیر استمی

݇)௡ܵو یا ردیابی کامل  بینی شونده نقاط با دقت مورد نظر پیشرسد کبه پایان می + . انجام بگیرد (2

عنوان نمونـه  ر این شکل قسمتی از سري زمانی بهد. دهداین موضوع را به وضوح نشان می 18-3شکل 

-گر پس از چند تکـرار کـه بـا بـه    ي زمانی، سیستم تخمینر هر فاصلهد. مورد بررسی قرار گرفته است

  :کندبینی میي بعد را پیشاه است، نقطهیش همرهاسازي هر کدام از متغیرهنگام

  
  بینی آنو پیش سري زمانیقسمتی از :  18- 3 شکل 

  :شوندم بازگشتی، به صورت زیر تعریف میمعادلات مرکز جر

) 3-35(  
መܵ௢

௜ାଵ(݇ + 1)

=
݉ଵ

௜ ܵ௡(݇) + ݉ଶ
௜ ܵ௔(݇) + ݉ଷ

௜ መܵ௡
௜ (݇ + 2) + ݉ସ

௜ መܵ௔
௜ (݇ + 2) + ݉ହ

௜ መܵ௢
௜ (݇ + 1)

݉ଵ
௜ + ݉ଶ

௜ + ݉ଷ
௜ + ݉ସ

௜ + ݉ହ
௜  

݇)௢ܵي بینی نقطهي اصلی براي پیش، معادله35-3ي معادله + در ایـن  . اصـلی اسـت  روي مسـیر  (1

 aهمسایه، زیرنـویس  براي نقطه روي مسیر nاصلی، زیرنویس وي مسیربراي نقطه ر oنویس معادله زیر

  .باشدبراي مشخص کردن تکرار می iکمکی و بالا نویس براي نقطه روي مسیر

݅
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شـود، لازم اسـت حاصـل    اي همگـرا  به سـمت نقطـه   35-3ي ار باشد پس از چند تکرار، معادلهاگر قر

መܵ௢تفاضل مقدار فعلی 
௜ାଵ(݇ + መܵ௢و مقدار قبلی آن  (1

௜ (݇ + . کنـد پس از چندین تکرار به صفر میل (1

݇)௡ܵ يمعادلـه بیشـتر بـراي حرکـت دو نقطـه      از ایـن . شـود تعریف مـی  36-3ي لذا معادله + و  (1

ܵ௔(݇ +   :گرددفاده میهاي ذرات استو نیز تنظیم جرم (1

) 3-36(  ∆ መܵ௢
௜ାଵ(݇ + 1) = መܵ௢

௜ାଵ(݇ + 1) − መܵ௢
௜ (݇ + 1)  

݇)௡ܵاکنون براي حرکت ذرات  + ݇)௔ܵو  (1 + ایـن ذرات از  . ادلـه تعریـف شـود   لازم است دو مع (1

݇)௡ܵ هاي محل + ݇)௔ܵو  (1 + ݇)௡ܵشـان  در پایان حرکـت  ع به حرکت نموده وشرو (1 + بـه   (1

݇)௡ܵي نقطه + ݇)௔ܵو   (2 + ݇)௔ܵي به نقطه (1 + حداقل، همگرایی مـورد اول بایـد   . رسدمی (2

اما یک تعریـف مفیـد در   . ف کردتوان تعریظور معادلات زیاد و متنوعی را میبراي این من. تضمین شود

  :جا معادلات زیر هستنداین

) 3-37(  መܵ௡
௜ାଵ(݇ + 2) = መܵ௡

௜ (݇ + 2) + ௡݂൫∆ መܵ௢ , መܵ௢ , መܵ௡ , መܵ௔ , ݅൯  

) 3-38(  መܵ௔
௜ାଵ(݇ + 2) = መܵ௔

௜ (݇ + 2) + ௔݂൫∆ መܵ௢ , መܵ௢ , መܵ௡ , መܵ௔ , ݅൯  

∆௡݂൫توابع  መܵ௢ , መܵ௢ , መܵ௡ , መܵ௔ , ݅൯  و௔݂൫∆ መܵ௢ , መܵ௢ , መܵ௡ , መܵ௔ , ݅൯ خطـی از  تواننـد ترکیبـی غیر  در حالت کلی می

∆هاي متغیر መܵ௢ , መܵ௢ , መܵ௡ , መܵ௔ , ∆فقط تـابعی از ، جهت تضمین همگرایی نقاط باشند اما ݅ መܵ௢   اختیـار مـی-

  :ترین حالتدر ساده. شوند

) 3-39(  ௡݂൫ መܵ௢ , መܵ௡ , መܵ௔ , ݇, ݅൯ = ∆ߙ መܵ௢
௜ାଵ(݇ + 1)   

) 3-40(  ௔݂൫ መܵ௢ , መܵ௡ , መܵ௔ , ݇, ݅൯ = ∆ߚ መܵ௢
௜ାଵ(݇ + 1)   

  . شوندمیتعریف ها سازي جرمهنگاماکنون معادلات به

) 3-41(   ݉ଵ
௜ାଵ = ݉ଵ

௜ + ଵ݂ 

) 3-42(   ݉ଶ
௜ାଵ = ݉ଶ

௜ + ଶ݂ 

) 3-43(   ݉ଷ
௜ାଵ = ݉ଷ

௜ + ଷ݂ 

) 3-44(   ݉ସ
௜ାଵ = ݉ସ

௜ + ସ݂ 

௝݂توابعت در این معادلا  , j = هـا در کـاهش   هستند که تـأثیر آن  غیرخطی هاي تنظیم، متغیر1,2,3,4

 شـود کـه  تعریـف مـی   45-3ي بـا رابطـه   ହ݉سازي جرم هنگامي بهاما معادله. استبینی خطاي پیش

  .آیدبدست می 35-3ي ي اصلی یعنی معادلهمستقیماً از معادله
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) 3-45(  
݉ହ

௜ାଵ

=
݉ଷ

௜ାଵ መܵ௡
௜ାଵ(݇ + 2) + ݉ସ

௜ାଵ መܵ௔
௜ାଵ(݇ + 2) − ௜ାଵܯ መܵ௢

௜ାଵ(݇ + 1) + ௜ାଵܷ௜ܯ

∆ መܵ௢
௜ାଵ(݇ + 1) − ܷ௜  

  :چنین است ௜ܷو ௜ାଵܯکه در آن 

௜ାଵܯ  )3-46 ( = ݉ଵ
௜ାଵ + ݉ଶ

௜ାଵ + ݉ଷ
௜ାଵ + ݉ସ

௜ାଵ  

) 3-47(  ܷ௜ =
݉ଵ

௜ ܵ௡(݇) + ݉ଶ
௜ ܵ௔(݇)

݉ଵ
௜ + ݉ଶ

௜ + ݉ଷ
௜ + ݉ସ

௜ + ݉ହ
௜  

 ݖو ݕ، ݔ، با این حال در سه راستاي اندنشان داده نشدههاي نقاط اگر چه در معادلات اخیر مؤلفه

ها بینی سایر مؤلفهباید گفت که در کل نیازي به پیش در ضمن. ه یکدیگر خواهند بودمعادلات مشاب

ي یک زمان تأخیر به اندازه ݖو ݕعلت بازسازي فضاي فاز، سري زمانی در دو راستاي بهباشد زیرا نمی

ي گذشته ݖو ݕهاي زمان تأخیر و دو برابر آن، مؤلفهي این شوند که به اندازهانتقال داده میمشخص 

  .کندکفایت می ݔي بینی مؤلفهبنابراین پیش. کنندرا بیان می ݔي مؤلفه

اي زیاد، کار را سخت هها و بالا نویسعلت داشتن جملات با زیر نویسکار بردن معادلات اخیر، بهبه

کل کلی معادلات ي مناسب، شهازیر، علاوه بر استفاده از متغیر هاي بیان شده درلذا با تعریف. کندمی

  .شودباشد، نمایان میه شبیه به معادلات حالت گسسته میک

) 3-48( (݅)ොଵݔ  = መܵ௢
௜ (݇ + 1) 

) 3-49( (݅)ොଶݔ  = መܵ௡
௜ (݇ + 2) 

) 3-50( (݅)ොଷݔ  = መܵ௔
௜ (݇ + 2) 

) 3-51( ଵݑ  = ܵ௡(݇) 

) 3-52( ଶݑ  = ܵ௔(݇) 

) 3-53(  ௝݉
௜ = ௝݉(݅) 

  :به صورت زیر در خواهند آمد 47-3تا  35-3هاي فوق معادلات با توجه به تعریف

) 3-54(  
݅)ොଵݔ + 1)

=
݉ଵ(݅)ݑଵ + ݉ଶ(݅)ݑଶ + ݉ଷ(݅)ݔොଶ(݅) + ݉ସ(݅)ݔොଷ(݅) + ݉ହ(݅)ݔොଵ(݅)

݉ଵ(݅) + ݉ଶ(݅) + ݉ଷ(݅) + ݉ସ(݅) + ݉ହ(݅)  

) 3-55( (݅)ොଵݔ∆  = ݅)ොଵݔ + 1) −  (݅)ොଵݔ

) 3-56( ݅)ොଶݔ  + 1) = (݅)ොଶݔ + ௡݂(∆ݔොଵ(݅), ,(݅)ොଵݔ ,(݅)ොଶݔ ,(݅)ොଷݔ ݅) 

) 3-57( ݅)ොଷݔ  + 1) = (݅)ොଷݔ + ௔݂(∆ݔොଵ(݅), ,(݅)ොଵݔ ,(݅)ොଶݔ ,(݅)ොଷݔ ݅) 
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) 3-58(  ௡݂(∆ݔොଵ(݅), ,(݅)ොଵݔ ,(݅)ොଶݔ ,(݅)ොଷݔ ݅) =  (݅)ොଵݔ∆ߙ

) 3-59(  ௔݂(∆ݔොଵ(݅), ,(݅)ොଵݔ ,(݅)ොଶݔ ,(݅)ොଷݔ ݅) =  (݅)ොଵݔ∆ߚ

) 3-60(  ݉ଵ(݅ + 1) = ݉ଵ(݅) + ଵ݂ 

) 3-61(  ݉ଶ(݅ + 1) = ݉ଶ(݅) + ଶ݂ 

) 3-62(  ݉ଷ(݅ + 1) = ݉ଷ(݅) + ଷ݂ 

) 3-63(  ݉ସ(݅ + 1) = ݉ସ(݅) + ସ݂ 

) 3-64(  
݉ହ(݅ + 1)

=
݉ଷ(݅ + ݅)ොଶݔ(1 + 1) + ݉ସ(݅ + ݅)ොଷݔ(1 + 1) − ݅)ܯ + ݅)ොଵݔ(1 + 1) + ݅)ܯ + 1)ܷ

݅)ොଵݔ∆ + 1) − ܷ
 

) 3-65( ݅)ܯ  + 1) = ݉ଵ(݅ + 1) + ݉ଶ(݅ + 1) + ݉ଷ(݅ + 1) + ݉ସ(݅ + 1) 

) 3-66(  ܷ(݅) =
݉ଵ(݅)ݑଵ + ݉ଶ(݅)ݑଶ

݉ଵ(݅) + ݉ଶ(݅) + ݉ଷ(݅) + ݉ସ(݅) + ݉ହ(݅) 

 66-3تا  54-3گر با توجه به معادلات ي سیستم تخمینحالت گسستهت شبهیب معادلابه این ترت

  :چنین بدست خواهد آمد

݅)ොଵݔ  )3-67 ( + 1) = (݅)ොଵݔ(݅)ହݓ + (݅)ොଶݔ(݅)ଷݓ + (݅)ොଷݔ(݅)ସݓ + ܷ(݅) 

݅)ොଶݔ  )3-68 ( + 1) = (݅)ହݓ)ߙ − (݅)ොଵݔ(1 + (݅)ଷݓߙ) + (݅)ොଶݔ(1 + (݅)ොଷݔ(݅)ସݓߙ
+  (݅)ܷߙ

݅)ොଷݔ  )3-69 ( + 1) = (݅)ହݓ)ߚ − (݅)ොଵݔ(1 + (݅)ොଶݔ(݅)ଷݓߚ + (݅)ସݓߚ) + (݅)ොଷݔ(1
+  (݅)ܷߚ

) 3-70(  ܷ(݅) = ଵݑ(݅)ଵݓ +  ଶݑ(݅)ଶݓ
,(݅)௝ݓ  مقادیر 70-3تا  67-3معادلات  که در ݆ =   :شوندچنین تعریف می1,2,3,4,5

(݅)௝ݓ   )3-71 ( = ௝݉(݅)
(݅)ܯ + ݉ହ(݅) , ݆ = 1,2,3,4,5 

به طور پـیش فـرض   ها جا که جرمه و از آنشد تعریفي حالت زیر گر با معادلهبنابراین سیستم تخمین

  :گر در حالت کلی غیر خطی است شوند، سیستم تخمینبا روابط غیر خطی به هنگام می

) 3-72(  
቎
݅)ොଵݔ + 1)
݅)ොଶݔ + 1)
݅)ොଷݔ + 1)

቏ = ቎
(݅)ହݓ (݅)ଷݓ (݅)ସݓ

(݅)ହݓ)ߙ − 1) (݅)ଷݓߙ + 1 (݅)ସݓߙ
(݅)ହݓ)ߚ − 1) (݅)ଷݓߚ (݅)ସݓߚ + 1

቏ ቎
(݅)ොଵݔ
(݅)ොଶݔ
(݅)ොଷݔ

቏

+ ൥
1
ߙ
ߚ

൩ ܷ(݅) 
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 اثبات همگرایی  3-15

، همگرایی سایر متغیرهـا  72-3ي معادلهدر  (݅)ොଶݔبا تضمین ردیابی مسیر همسایه توسط متغیر حالت 

بـه  . گیـرد ل با تعریف یک قانون کنترل و پایدارسـازي سیسـتم، صـورت مـی    این عم. اثبات خواهد شد

  :عبارتی

) 3-73(  lim
௜→ஶ

݅)ොଵݔ + 1) − (݅)ොଵݔ = lim
௜→ஶ

(݅)ොଵݔ∆ = 0  

  :بنابراین

) 3-74( ݅)ොଵݔ  + 1) =   (݅)ොଵݔ
  قانون کنترل. شودهمگرایی دو متغیر حالت دیگر نیز تضمین می 59-3تا  56-3و مطابق معادلات 

  :را به عنوان ورودي معادلات حالت درنظر گرفته 3-75

) 3-75(  ܷ(݅) = (݅)݁∆ܭ + ଵݑ(݅)ଵݓ +   ଶݑ(݅)ଶݓ
  :که در آن

) 3-76(  ∆݁(݅) = ݁(݅ + 1) − ݁(݅)  
) 3-77(  ݁(݅) = (݅)ොଶݔ −   (݅)ଶݔ

  :بنابراین

) 3-78(  ∆݁(݅) = ݁(݅ + 1) − ݁(݅) = ݅)ොଶݔ + 1) − ݅)ଶݔ + 1) − (݅)ොଶݔ +   (݅)ଶݔ
  :در هر تکرار مقداري ثابت است، پس (݅)ଶݔجا که مقدار از آن

) 3-79(  ∆݁(݅) = ݅)ොଶݔ + 1) −   (݅)ොଶݔ
  :75-3و نیز با توجه به قانون کنترل  68-3ي در رابطه 79-3به این ترتیب با قرار دادن  

) 3-80(  
݅)ොଶݔ + 1) =

(݅)ହݓ)ߙ − (݅)ොଵݔ(1 + (݅)ଷݓߙ) + (݅)ොଶݔ(1 + (݅)ොଷݔ(݅)ସݓߙ +

݅)ොଶݔܭߙ + 1) − (݅)ොଶݔܭߙ + ଵݑ(݅)ଵݓߙ +   ଶݑ(݅)ଶݓߙ
  :بنابراین

) 3-81(  
݅)ොଶݔ + 1) = ߙ

(݅)ହݓ − 1
1 − ܭߙ (݅)ොଵݔ +

(݅)ଷݓߙ + 1 − ܭߙ
1 − ܭߙ (݅)ොଶݔ

+ ߙ
(݅)ସݓ

1 − ܭߙ (݅)ොଷݔ + ߙ
(݅)ଵݓ

1 − ܭߙ ଵݑ + ߙ
(݅)ଶݓ

1 − ܭߙ  ଶݑ
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  :75-3و با توجه به قانون کنترل  69-3و  67-3در معادلات  81-3با قرار دادن 

) 3-82(  

݅)ොଵݔ + 1) = (݅)ොଵݔ(݅)ହݓ + (݅)ොଶݔ(݅)ଷݓ + (݅)ොଷݔ(݅)ସݓ

+ ܭ
(݅)ହݓ)ߙ − 1)

1 − ܭߙ (݅)ොଵݔ + ܭ
(݅)ଷݓߙ + 1 − ܭߙ

1 − ܭߙ (݅)ොଶݔ

+ ܭ
(݅)ସݓߙ
1 − ܭߙ (݅)ොଷݔ + ܭ

(݅)ଵݓߙ
1 − ܭߙ ଵݑ + ܭ

(݅)ଶݓߙ
1 − ܭߙ ଶݑ

− (݅)ොଶݔܭ + ଵݑ(݅)ଵݓ +  ଶݑ(݅)ଶݓ

  :در نتیجه

) 3-83(  
݅)ොଵݔ + 1) =

(݅)ହݓ − ܭߙ
1 − ܭߙ (݅)ොଵݔ +

(݅)ଷݓ
1 − ܭߙ (݅)ොଶݔ +

(݅)ସݓ
1 − ܭߙ (݅)ොଷݔ

+
(݅)ଵݓ

1 − ܭߙ ଵݑ +
(݅)ଶݓ

1 − ܭߙ  ଶݑ

 :همچنین

) 3-84(  

݅)ොଷݔ + 1) = (݅)ହݓ)ߚ − (݅)ොଵݔ(1 + (݅)ොଶݔ(݅)ଷݓߚ + (݅)ସݓߚ) + (݅)ොଷݔ(1

+ ܭߚ
(݅)ହݓ)ߙ − 1)

1 − ܭߙ (݅)ොଵݔ + ܭߚ
(݅)ଷݓߙ + 1 − ܭߙ

1 − ܭߙ (݅)ොଶݔ

+ ܭߚ
(݅)ସݓߙ
1 − ܭߙ (݅)ොଷݔ + ܭߚ

(݅)ଵݓߙ
1 − ܭߙ ଵݑ + ܭߚ

(݅)ଶݓߙ
1 − ܭߙ ଶݑ

− (݅)ොଶݔܭߚ + ଵݑ(݅)ଵݓߚ +  ଶݑ(݅)ଶݓߚ

  :تیجهدر ن

) 3-85(  

݅)ොଷݔ + 1) = ߚ
(݅)ହݓ − 1

1 − ܭߙ (݅)ොଵݔ + ߚ
(݅)ଷݓ

1 − ܭߙ (݅)ොଶݔ

+
(݅)ସݓߚ + 1 − ܭߙ

1 − ܭߙ (݅)ොଷݔ + ߚ
(݅)ଵݓ

1 − ܭߙ ଵݑ

+ ߚ
(݅)ଶݓ

1 − ܭߙ  ଶݑ

  :ر خواهد آمدد 86-3به این ترتیب معادلات سیستم به صورت 
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) 3-86(  

቎
݅)ොଵݔ + 1)
݅)ොଶݔ + 1)
݅)ොଷݔ + 1)

቏

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
(݅)ହݓ⎡ − ܭߙ

1 − ܭߙ
(݅)ଷݓ

1 − ܭߙ
(݅)ସݓ

1 − ܭߙ

ߙ
(݅)ହݓ − 1

1 − ܭߙ
(݅)ଷݓߙ + 1 − ܭߙ

1 − ܭߙ ߙ
(݅)ସݓ

1 − ܭߙ

ߚ
(݅)ହݓ − 1

1 − ܭߙ ߚ
(݅)ଷݓ

1 − ܭߙ
(݅)ସݓߚ + 1 − ܭߙ

1 − ܭߙ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

቎
(݅)ොଵݔ
(݅)ොଶݔ
(݅)ොଷݔ

቏

+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ (݅)ଵݓ

1 − ܭߙ
(݅)ଶݓ

1 − ܭߙ

ߙ
(݅)ଵݓ

1 − ܭߙ ߙ
(݅)ଶݓ

1 − ܭߙ

ߚ
(݅)ଵݓ

1 − ܭߙ ߚ
(݅)ଶݓ

1 − ⎦ܭߙ
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

ቂ
ଵݑ
ଶݑ

ቃ 

  :ي سیستم را بدست آوردهمقادیر ویژه

) 3-87( ଵߣ  = ଶߣ   ,  1 = ଷߣ   ,  1 =
(݅)ଷݓߙ + (݅)ସݓߚ + (݅)ହݓ − ܭߙ

1 − ܭߙ    

ي واحد قرار بگیرد و به این ترتیب مقـدار  ي سوم را طوري انتخاب کرده که داخل دایرهپس مقدار ویژه

  .مشخص خواهد شد ܭ 

) 3-88( ܭ  =
(݅)ଷݓߙ + (݅)ସݓߚ + (݅)ହݓ − ଷߣ

1)ߙ − (ଷߣ  
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4   
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  چهارمفصل 

 نتایج و شبیه سازي ها 
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  مقدمه 4-1

هـر   .شـود بیان مـی هاي توضیح داده شده در فصل سوم ها و نتایج روشسازيدر این فصل شبیه

همچنین بـراي  . صورت گرفته است ها بوده است این کاري روشکجا نیاز به تفهیم نتایج و یت مقایسه

-بینی شده مشخص شـده بینی هر سري زمانی زمان تأخیر و تعداد نقاط سري و تعداد نقاط پیشپیش

  .اند

  بینی به کمک معادلات مرکز جرم غیر بازگشتیپیش 4-2

  لورنز سري زمانی 1- 4-2

انی سري محاسبه ي زمز و براي نصف بازهلورن سري زمانیبراي  ଶ݉مقادیر مناسب جرم  1-4در شکل 

  . شده است

 
  2݉جرم :  1- 4 شکل 

بینی محل این علاوه بر پیش. باشدهایی میداراي ناپیوستگی ଶ݉شود، جرم طور که دیده میهمان

ها در این ناپیوستگی. دز باید بدست آورها را نیي حد چپ و حد راست آنها، مقدار دامنهناپیوستگی

 .شودزده میتخمین  ଶ݉مقدار جرم  34-3به کمک  لذا. اندنشان داده شده 1-4شکل 
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  2݉جرم :  2- 4 شکل 

 
 2݉تخمین جرم :  3- 4 شکل 

بهبود بخشید و با همـین ضـریب    بتوان کمی تخمین را ෝ݉ଶسد که با ضرب یک ضریب در ربه نظر می

  .بینی نمودي زمانی، پیشي دوم بازهرا براي نیمه سري زمانی

ایـن ضـرایب خـود داراي    . مقدار ضرایب تصحیح در هر نقطه مشخص خواهد شد ෝ݉ଶبر  ଶ݉از تقسیم 

تخمـین زده شـده جهـت    ید از مقدار متوسط آن براي تصـحیح ضـرایب   ناپیوستگی هستند که البته با

  :دهداین ضرایب را نشان می 4-4شکل . بینی استفاده نمودپیش
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  بینیضرایب تصحیح جهت پیش:  4- 4 شکل 

  :در واقع

(݇)ܥ  )4-1 ( = ݉ଶ(݇)/ ෝ݉ଶ(݇) 
  :یدآگیري بدست میو با متوسط

௔௩ܥ  )4-2 ( =
1

ܰ − 1 ෍ (݇)ܥ = −1.2608060
ே

௜ୀଵ

 

بینـی پـس از گذشـت    پـیش . اسـت بینی پیشقابل ز با همین روال لورن سري زمانیي دوم اکنون نیمه

  .چند گام با افزایش خطا مواجه خواهد شد

  
  بینی سري زمانی لورنزپیش:  5- 4 شکل  

  
  بینیخطاي پیش:  6- 4 شکل 
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  ଶ݉تصحیح جرم :  7- 4 شکل 

ایی اسـت کـه دامنـه نسـبتاً زیـاد      ه ـتخمین نامناسب در زمان  چه واضح است،آن 7-4در شکل 

  .باشدبینی سري زمانی میاین موضوع عیب جدي روش اول پیشنهادي براي پیش. است

  ي عصبیمقایسه با شبکه  2- 4-2

  
  ي عصبی بازگشتیبینی سري زمانی لورنز به کمک شبکهپیش:  8- 4 شکل 

  
  ي عصبی بازگشتیبینی به کمک شبکهخطاي پیش:  9- 4 شکل 
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  بینی به کمک معادلات مرکز جرم غیر بازگشتیخطاي پیش:  10- 4 شکل 

بینـی بـه   پـیش ش بینی تفاوت چندانی نسـبت بـه رو  دهد، خطاي پیشطور که مقایسه نشان میهمان

گــر در روش معــادلات مرکــز جــرم ي عصــبی نــدارد و تنهــا طراحــی سیســتم تخمــینکمــک شــبکه

-همچنین عیب این روش در تخمـین نـه   .تر استي عصبی راحتغیربازگشتی نسبت به طراحی شبکه

شـود  کم باشد تخمین به خوبی انجام می ଶ݉ي جرم هنگامی که دامنه. است ଶ݉چندان مناسب جرم 

بـراي   ଶ݉همچنین تخمین جرم . هاي بزرگ، تخمین با خطاي نسبتاً زیادي همراه استاما براي دامنه

ها همانند سیستم راسلر به کمک روش معادلات مرکز جـرم غیربازگشـتی، بـه خـوبی     برخی از سیستم

تري بـراي  یتم مناسبي الگورالبته با ارائه. هاي این روش استیکی از ضعف دگیرد و این خوانجام نمی

  .به نتایج بهتري رسیدتوان می ଶ݉تخمین جرم 

  راسلر سري زمانی  3- 4-2

  
  ଶ݉تخمین جرم :  11- 4 شکل 
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  بینیضرایب تصحیح جهت پیش:  12- 4 شکل 

௔௩ܥ  )4-3 ( =
1

ܰ − 1 ෍ (݇)ܥ = −
ே

௜ୀଵ

0.87214534 

  

  
  راسلر سري زمانیبینی پیش:  13- 4 شکل 

  
  بینیخطاي پیش:  14- 4 شکل 
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  ଶ݉تصحیح جرم :  15- 4 شکل 

  ي عصبیمقایسه با شبکه  4- 4-2

  
  ي عصبی بازگشتیبینی سري زمانی راسلر به کمک شبکهپیش:  16- 4 شکل 

  
  ي عصبی بازگشتیبینی به کمک شبکهخطاي پیش:  17- 4 شکل 

  
  بینی به کمک معادلات مرکز جرم غیر بازگشتیخطاي پیش:  18- 4 شکل 
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بینـی  بازگشتی تا حـدودي قـادر اسـت پـیش    ینی به کمک معادلات مرکز جرم غیرباگر چه روش پیش

هـاي  بـراي گـام   و بدون افزایش میزان خطـا را انجام دهد، اما هدف روشی با خطاي کمتر  سري زمانی

  .ستبعدي ا

  بینی به کمک معادلات مرکز جرم بازگشتیپیش 4-3

 ـ سـایر جـرم   (݅)ହ݉به غیر از جـرم   .شودبینی انجام میپیش و توابع هافرضیات زیر براي جرمبا  ه هـا ب

  .شوندمین 1هنگام

) 4-4(  ݉ଵ(݅) = ݉ଶ(݅) = ݉ଷ(݅) = ݉ସ(݅) = 1, ݉ହ(1) = 1 
 

 ) 4-5( ଷߣ  = 0.1, ଵ݂ = ଶ݂ = ଷ݂ = ସ݂ = 0  
 

) 4-6(  ௡݂(∆ݔොଵ(݅), ,(݅)ොଵݔ ,(݅)ොଶݔ ,(݅)ොଷݔ ݅) = (݅)ොଵݔ∆ߙ +   ොଵ(݅)ଷݔ∆(݅)ොଶݔ

) 4-7(  ௔݂(∆ݔොଵ(݅), ,(݅)ොଵݔ ,(݅)ොଶݔ ,(݅)ොଷݔ ݅) = (݅)ොଵݔ∆ߚ +   ොଵ(݅)ଷݔ∆(݅)ොଷݔ

-به عنوان مثال با انتخـاب . بینی بسیار تأثیر گذار استدر امر پیش 7-4و  6-4 غیرخطی توابعانتخاب 

اما در صورتی کـه ایـن   . ر برخی نقاط واگرا خواهد شدبینی دتوان نشان داد که پیش، مینامناسبهاي 

یـک انتخـاب سـاده بـه     . باشند، مشکل واگرایی حل خواهد شـد  (݅)ොଵݔ∆يتوابع غیرخطی شامل جمله

  :صورت زیر است

) 4-8(   ௡݂(∆ݔොଵ(݅), ,(݅)ොଵݔ ,(݅)ොଶݔ ,(݅)ොଷݔ ݅) =  (݅)ොଵݔ∆

) 4-9(  ௡݂(∆ݔොଵ(݅), ,(݅)ොଵݔ ,(݅)ොଶݔ ,(݅)ොଷݔ ݅) =   (݅)ොଵݔ∆

-در این. تري خواهد داشتي مناسبسازي نتیجهاند که در شبیهبرابر واحد انتخاب شده ߚ و ߙمقادیر 

رل کننده جهت همگرایی بـا معـادلات   جا باید متذکر شد که اگر چه در انتهاي فصل سوم، طراحی کنت

تفـاوت چنـدانی بـا     7-4و  6-4بینی با معـادلات  صورت گرفت، با این حال نتایج پیش 59-3و  3-58

عبـارت   7-4و  6-4معـادلات   زیـرا در . بینی طراحی فصـل سـوم نخواهـد داشـت    پیشحاصل از نتایج 

و تـأثیر   کنـد به صـفر میـل مـی    (݅)ොଵݔ∆عبارت  تر ازخیلی سریع ،در صورت اثبات همگرایی ොଵ(݅)ଷݔ∆

  .بسیار ناچیزي در فرآیند طراحی دارد

                                                
1Update  
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  سري زمانی لورنز   4-3-1

  : 9850ي تا نقطه 5000ي بینی از نقطهپیش

  
  لورنز سري زمانیبینی پیش:  19- 4 شکل 

  
  لورنز سري زمانیبینی قسمتی از پیش:  20- 4 شکل 

  
  لورنز سري زمانیبینی خطاي پیش:  21- 4 شکل 
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  اصلیمسیر –لورنز  سري زمانیي بینی یک نقطهپیش:  22- 4 شکل 

  
  مسیرهمسایه –لورنز  سري زمانیي ردیابی یک نقطه:  23- 4 شکل 

  
  مسیرکمکی –لورنز  سري زمانیي بینی یک نقطهپیش:  24- 4 شکل 
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  (݅)ହ݉تغیرات جرم :  25- 4 شکل 

  
  تکرار 150هایی با بینی در بازهپیش:  26- 4 شکل 

بینی هر نقطه از سري زمـانی بـا شـروع از مقـدار     شود، پیشمشاهده می 26-4 طور که در شکلهمان

-ي بعد سري زمـانی میـل مـی   رار به سمت مقدار نقطهي ماقبل سري آغاز شده و پس از چند تکنقطه

  .کند

  ي عصبیمقایسه با شبکه  4-3-2

  
  ي عصبی بازگشتیبینی به کمک شبکهخطاي پیش:  27- 4 شکل 
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  لورنز سري زمانیبینی خطاي پیش:  28- 4 شکل 

ي عصـبی  بینـی بـا شـبکه   بینی با روش پیشنهادي در بسیاري از نقاط بهتر از روش پـیش خطاي پیش

هاي بیشـتري  گیرد که قابلیتبینی بر مبناي یک سیستم و طراحی آن صورت میهمچنین پیش. است

  .از جمله سرعت پردازش و قابلیت کاهش خطا با تغییرات ساده در ساختار سیستم، همراه است

  سري زمانی آرنئودو   4-3-3

  : 1270ي تا نقطه 700ي بینی از نقطهپیش

  
  آرنئودو سري زمانیبینی پیش:  29- 4 شکل 

  
  آرنئودو سري زمانیبینی قسمتی از پیش:  30- 4 شکل 
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  آرنئودو سري زمانیبینی خطاي پیش:  31- 4 شکل 

  
  اصلیمسیر – آرنئودو سري زمانیي بینی یک نقطهپیش:  32- 4 شکل 

  
  همسایهمسیر – آرنئودو سري زمانیي ردیابی یک نقطه:  33- 4 شکل 

  
  مسیرکمکی – آرنئودو سري زمانیي بینی یک نقطهپیش:  34- 4 شکل 
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  (݅)ହ݉تغیرات جرم :  35- 4 شکل 

توان چنـین نتیجـه   به این ترتیب می. شودي بیشتري دیده میبینی سري زمانی آرنئودو، خطادر پیش

  .بینی هر نوع سري زمانی آشوبی، باید طراحی به شکل مناسب صورت بگیردبراي پیشگرفت که 

  ي عصبیمقایسه با شبکه   4-3-4

  
  ي عصبی بازگشتیهبه کمک شبک آرنئودو سري زمانیبینی پیش:  36- 4 شکل 

  
  ي عصبی بازگشتیبه کمک شبکه آرنئودو سري زمانیبینی خطاي پیش:  37- 4 شکل 
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  آرنئودو سري زمانیبینی خطاي پیش:  38- 4 شکل 

-، ردیابی مسیرهمسایه با خطا صورت می7-4و  6-4ان انتخاب توابع شود، با همکه دیده میطورهمان

  .توان انجام دادسه کار میلذا  .بینی چندان مناسب نیستهمچنین خطاي پیش .گیرد

  تري را انتخاب نمودمناسب ߚ و ߙباید ضرایب.  

 قانون کنترل را تغییر داد. 

 وم انتخاب کردتري براي متغیرهاي حالت دوم و ستوابع غیرخطی مناسب.  

  .توان به خطاهاي بهتري دست یافتبا تغییر هرکدام از موارد فوق، می

  آنالیز حساسیت 4-4

هـاي سیسـتم   پاسـخ  ଷߣگر یعنـی  ي سوم سیستم تخمینهدف این است که با تغییر مقدار ویژه

و همچنـین سـرعت   بینی کوتاه مدت دقت پیش ଷߣجا با تغییردر این. گیردگر مورد ارزیابی قرارتخمین

  .ممکن است تغییر کند همگرایی

تـا   1−ي داراي تغییرات در بـازه  ଷߣگر، هنگامی که مقدار هاي سیستم تخمیني پاسخمقایسه

حساسـیت مربـوط بـه    . ها را نشان خواهـد داد است، حساسیت سیستم و چگونگی همگرایی پاسخ 1+

 سـري زمـانی  بینـی  پیش خطاي 39-4ت که در شکل بر روي سیستم لورنز انجام شده اس ଷߣتغییرات 

   .باشد، نشان داده شده استمیمتفاوت  ଷߣلورنز، وقتی مقادیر
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  ଷߣلورنز به ازاي تغییرات  سري زمانیبینی خطاي پیش:  39- 4 شکل 

  
   ଷߣبینی مسیر اصلی در یک نقطه به ازاي تغییرات پیش:  40- 4 شکل 

بینی بیشـتر و سـرعت همگرایـی افـزایش     دقت پیش ଷߣازاي کاهش هشود، بطور که مشاهده میهمان

  .یابدمی

  

  

  

  

  

  

  

 ଷߣکاهش 



 

70 
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5   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  پنجمفصل 

 گیري و پیشنهاداتنتیجه
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  گیرينتیجه 5-1

روش . گشتی و بازگشـتی ارائـه شـد   معادلات مرکز جرم غیر بازي بر پایهدر فصل سوم، دو روش 

کار از اطلاعـات  براي این. خمین جرم متناظر با ذره روي مسیرکمکی استنخست وابسته به چگونگی ت

عنوان مثـال راسـلر،   هاي زمانی آشوبی بهبا این حال براي برخی از سري. شودهمسایه استفاده میمسیر

زیـرا عـلاوه بـر وجـود خطـا در تخمـین جـرم         .رودبینی به شمار نمیروش چندان مناسبی براي پیش

گفـت کـه   تـوان  اما حداقل مـی . ش نرخ خطا روبروستمتناظر با ذره روي مسیر کمکی، با معضل افزای

  . هاي عصبی استبینی به کمک شبکهتر از پیشروشی به مراتب ساده

. اسـت  بینی، با ردیابی مسیر همسـایه قابـل حـل   پیش افزایش نرخ خطايدر روش دوم، معضل 

در جهت کـاهش  سیستم که در روش دوم خطا کنترل شده و هر کجا در حال افزایش باشد، ضمن این

اي سـاختار معـادلات بـه گونـه    . شودی مسیر همسایه حاصل میـردیابکند که مستقیماً از آن عمل می

به . شوده میانتقال دادکی، ـی و کمـاي اصلـر همسایه، مستقیماً به مسیرهـاست، که تغییرات در مسی

همچنـین در اطـراف   . نوعی نقاط روي مسیرهاي اصلی و کمکی، شدیداً به مسیر همسـایه وابسـته انـد   

-مسیر همسایه و مسیر کمکی تشکیل شده که قادر اسـت پـیش   شاملمسیر اصلی، یک باند مشخص 

  .انجام دهدي خاصی ها را در محدودهبینی

  پیشنهادات 5-2

  .گرددارائه می حاصل شده، با توجه به نتایجپیشنهادات زیر 

 توان طوري انتخاب نمود، کـه  کمکی را میروي مسیر در روش اول، جـرم متناظر با ذره

کاذب که توسـط نمـایی لیاپـانوفی، محـدود     يترین همسایهبینی نزدیکي پیشگستره

بینی براي نقـاط بیشـتري صـورت    به این ترتیب پیش. شود را کمـی گسترش دهـدمی

 .تخواهد گرف

 هـاي سـازي انبـوه ذرات، مقـدار متغیر   توان با استفاده از روش بهینـه در روش دوم، می 

را  ها و قـانون کنتـرل  و نیز جرم کمکیمسایه و مسیرموجود در توابع مربوط به مسیر ه
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این موضـوع   .همسایه با دقت بالاتري انجام شودشکلی تعیین نمود، که ردیابی مسیربه 

 .انجامدمیبینی به افزایش دقت پیش

 تـوان بـه نتـایج بـا     تخاب مناسب  توابع مربوط به مسیرهمسایه و مسیرکمکی، مـی با ان

قـانون  یی اکـار اما باید در نظر داشت که هر نوع تغییر در این توابـع،  . دقت بیشتر رسید

 .دهدکنترل را تحت الشعاع خود قرار می

  

  التوفیق ... و من ا
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Abstract: 

In this dissertation we will study the chaotic time series prediction using phase 

space reconstruction. The proposed methods for chaotic time series prediction are as 

follows.We will determine the nearest neighbor point and trajectory after the phase 

space reconstruction. Then the auxiliary trajectories are determined using linear 

transformations. The prediction is based on equations called the center of gravity 

equations. We will use these equations as a model for estimation. The estimation 

process is performed by the hypothetical movement of particles in neighbor and 

auxiliary trajectories in accordance with recursive center of gravity equations. The goal 

is to track the neighbor trajectory so that main trajectory will be predicted 

simultaneously. 

Keywords: Chaotic Time Series, Phase Space Reconstruction, Nearest Neighbor, 

Recursive Center of Gravity Equations 
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