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. سيستم هاي هيبريد طي دهه اخير در مهندسي كنترل توجه فزآينده اي به خود جلب كرده انـد                 
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  فصل يك

  مقدمه اي بر سيستم هاي هيبريد
  

   مقدمه1-1
سيستم هاي هيبريد سيستم هايي هستند كه در آنها تركيبي از دو جنبه آنالوگ و ديجيتال وجـود                  

   كه معمولاً بـا معـادلات ديفرانـسيل بيـان    ( اگر سيستم هاي ديناميكي شامل ديناميك پيوسته      .]1[ددارن

يف وسيعي از منطق سويچينگ سـاده تـا برنامـه هـاي كـامپيوتري      و المانهاي گسسته، كه ط  ) مي شوند 

   را شامل مي شود، باشند سيـستم هـاي هيبريـد ناميـده    1پيچيده براي كنترل، نظارت و مديريت افزوني    

  بـه بيـان ديگـر سيـستم هـاي هيبريـد شـامل دو نـوع مجزايـي از عناصـر مـي باشـند،                         . ]2[شوند مي 

  2 زيرسيستم هـايي بـا ديناميـك گسـسته كـه بـا هـم در تقابـل                  زيرسيستم هايي با ديناميك پيوسته و     

   .]3[هستند

سيستم هاي هيبريد مي توانند بين چندين حالت عملكردي سويچ كنند كه هر حالتي خـصوصيات                

حالتها با عبور بعضي متغيـر هـا از يـك حـد آسـتانه               ) سويچ(اين تغيير . ديناميكي خاص خود را داراست    

 )5رخـداد ورودي (و يا ورودي هاي خارجي  )4رخداد زماني( زماني خاصةور، با گذشت د  )3رخداد حالت (

  .]4[اتفاق مي افتند

 ديناميكي هيبريد سيگنالها يا متغيرهايي را توليد مي كنند كـه سـيگنالهاي تركيبـي                 هاي  سيستم

شامل سيگنالهاي پيوسته يا گسسته مي باشند و از طريق اين سيگنالهاست كه تقابل بـا سيـستم هـاي                    

به بيان دقيق تر در اين سيستمها بعضي از سيگنالها مقـاديري پيوسـته              . ديگر و يا محيط اتفاق مي افتد      

                                                 
1 -  redundancy management 
2 - intract  
3 -  event driven 
4 - time driven  
5 -  input driven  
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 ةيـك مجموع ـ  (و بقيه سيگنالها مقادير گسـسته       ) به عنوان مثال زير مجموعه اي از اعداد حقيقي        (دارند  

  .  را به خود مي گيرند)}a,b,c {محدود نظير مجموعه

سته يا گسسته مي توانند وابسته به يك متغير مستقل نظير زمـان باشـند               بعلاوه اين سيگنالهاي پيو   

 كه مي توان قايـل شـد آن       يوجه تمايز ديگر  ). كه ممكن است مقادير پيوسته يا گسسته به خود بگيرد         (

  .]5[است كه برخي از اين سيگنالها مي توانند وابسته به زمان و برخي وابسته به رويداد ها باشند

 سيستم هاي مهندسي در گروه سيستم هاي هيبريد قرار مـي گيرنـد، امـا در گذشـته                 قريباً تمامي ت

ويــا كــاملاً ) آنــالوگ(كمتــر بــه ايــن مــساله توجــه شــده بــود و سيــستم هــا معمــولاً كــاملاً پيوســته  

مسايل چالشي فراواني را مطرح مـي كننـد و          ها  اين سيستم   . در نظرگرفته مي شدند   ) ديجيتال(گسسته

مواجه شدن با اين سيستم ها مستلزم دانش و آگاهي در           . ار پيچيده اي را دارا هستند     ديناميك هاي بسي  

   مورد كنترل ديناميك پيوسته ونيز علـم كـامپيوتر كـه بـسيار مناسـب علـم ديناميـك گسـسته اسـت،                      

   سيستمهاي هيبريد كلاس خاصي از سيـستم هـاي غيـر خطـي هـستند امـا تئـوري كنتـرل                    . مي باشد 

    را نمي توان براي آنها بـه كـار بـرد زيـرا بـراي بـه كـار بـردن ايـن تئـوري بـه                           سيستم هاي غير خطي   

  . داريمنياز ساده سازي هاي فراواني

ايـن سيـستم هـا از تركيـب تـصميم گيـري             . سيستمهاي هيبريد ما را به احاطه خود در آورده انـد          

سيستم هايي در خيابانها،    چنين  . منطقي در كنار توليد قوانين كنترلي با مقادير پيوسته ظاهر مي شوند           

  كه اغلب اوقات بـسته بـه محتـوا و كـاربرد مـورد نظـر، ايـن            .كارخانجات و در صنايع هوايي وجود دارند      

 .]6[ها را مي توان با يك مدل پيوسته يا گسسته بيان نمود پديده

خـود  سيستم هاي هيبريد با بيان هـاي متفـاوتي در كارخانجـات، شـبكه هـاي ارتبـاطي، طراحـي                     

خـواص و   . سنكرون سازي كامپيوتر، كنترل ترافيك و فرآيند هاي شـيميايي ظـاهر مـي شـوند                ،1انخلب

 مبحـث   براي مطالعـة  . ررسي قرار گرفته اند    مورد ب  8و7جنبه هاي اصلي سيستم هاي هيبريد در مراجع         

                                                 
1 auto pilot - 
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د سيستم هاي هيبري. مناسب مي باشندو مراجع موجود در آن ] 9[تحليل پايداري اين سيستم ها مرجع

  . كه با دنياي فيزيكي در تماس هستند نقش مهمي دارند1در كنترل سيستمهاي مجتمع

و براي سيستم هاي هيبريد بـه        ]10[ هاي مربوطه براي كنترل سيستم هاي گسسته درمرجع       روش  

  .بحث شده است] 11[صورت خلاصه در مرجع 

  ،]13و12[سوهيـسترزي مثالهاي واقعي سيستم هاي هيبريد شامل سيستم هـاي داراي رلـه، سـويچ               

، ]15[ك، سيستم هاي رباتي  ]14[ كامپيوتر، حمل و نقل و ساير كنترل كننده هاي حركتي          ديسك گردان 

 سيستم هـاي مـديريتي پـرواز وكنتـرل     ،]١۶[ 2(AHSs)  سيستم هاي موجود در بزرگراههاي هوشمند

  . مي باشند]18[و كاربردهاي بيولوژيكي، ]17[نآ

 جذابي را ايجاد مي كند كه مهندسي كنترل، رياضيات وعلوم كـامپيوتر    رسي اين سيستم ها رشتة    بر

طي سالهاي اخير فعاليتهاي تحقيقاتي قابل توجهي در زمينه اين سيستم هـا             . را به هم مرتبط مي سازد     

  .انجام شده است كه زمينه هاي تحقيقاتي گسترده اي را شامل مي شود

  : كاربردها و پيش زمينه ها2-1
ناميك هاي گسسته و پيوسته در كنار هم ظاهر مي شوند و بـا هـم در تقابـل هـستند                     زماني كه دي  

بدست آوردن مدل هايي كه دقيقاً رفتار ديناميكي چنين سيستم هيبريدي را تشريح كنند اهميت پيـدا                 

چرا كه فقط بدين وسيله است كه روابط حاصل از تقابل بين قسمت هاي پيوسـته و گسـسته                   . مي كنند 

امروزه اين امرنه تنها مطلوب است بلكـه اسـتفاده از مـدل هـاي هيبريـدي بـراي                   . مي باشند قابل طرح   

  .تشريح رفتار ديناميك سيستم ها يك امر طبيعي است

 توليد ممكن است قطعات در يـك ايـستگاه مخـصوص فـرآوري شـوند امـا                  فرآيندبراي مثال دريك    

 ـ            لـذا پروسـة    . ر روي آن انجـام مـي شـود        هنگامي كه قطعه اي به جاي خاصي مي رسد فرايند ديگري ب

                                                 
1 - embedded systems   
2- automated highway systems   
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 و فرآيند هـاي رخـداد       )فرآيند مربوط به سيستم هاي گسسته     (توليدي شامل فرآيند هاي رخداد حالت       

  .مي باشد) فرآيند مربوط به سيستم هاي پيوسته( زماني

در گذشته در سيستم هاي هيبريد ديناميك هاي رخداد حالت به صـورت مجـزا از ديناميـك هـاي                    

 Petri  ، Automata زماني مورد مطالعه قرار مي گرفتند كه مورد اول از طريق مدل هـاي شـبكه  رخداد 

   و عبارات منطقي بيان مي شد و مورد دوم به وسيله معـادلات ديفرانـسيل يـا تفاضـلي بررسـي                     PLC يا

  .مي شدند

ديناميـك هـا را     اما امروزه براي فهم كامل رفتار سيستم ها و بهينه سازي آنها لازم است كه تمامي                 

اين امر زماني كه تقابل هاي شـديدي بـين اجـزا سيـستم وجـود دارد                . همراه با تقابل هايشان مدل كرد     

 توليـد قابـل     فرآينـد بسيار حائز اهميت است چرا كه پس از طي اين مراحل است كه بهينه سازي كلـي                  

  .طرح است

  خداد زمـاني كـاملاً بـا هـم تـزويج          و ر البته مواردي نيز وجود دارند كه ديناميك هاي رخداد حالت           

  ، در ايـن مـوارد در نظـر گـرفتن    اند و دستيابي به كاركرد مطلوب سيـستم چنـان مـشكل نيـست       شدهن

با اين حال مدل هاي هيبريد در مواقعي كه تقابل قابل توجهي          . مدل هاي مجزاي ساده امكان پذير است      

ت كاركردي بالايي براي سيستم مـد نظـر         بين اجزاء پيوسته و گسسته سيستم وجود دارد و خصوصيا          ما

  .است به كار گرفته مي شوند

بـراي  . همچنين ممكن است استفاده از مدل هاي هيبريد باعث بهبود قابل توجه سيستم ها بـشوند               

مثال در كنترل موتورهاي اتوموبيل هاي اتوماتيك كه به الگوريتم هاي كنترلي بـا خـصوصيات تـضمين                  

صورت گسترده اي از ميكروپرسسورها بهره مي برنـد اسـتفاده از مـدل سيـستم                 و به    شده اي نياز دارند   

در اينجا بايد يادآور شد كه مدل هيبريد مـي توانـد            . هيبريد منجر به افزايش بازدهي اتوموبيل مي شوند       

مدل دقيقي از يك موتور چهار زمانه اتوموبيل ارائه دهد چرا كه از ديد كنترل موتور، ديناميك هاي هـوا                    

 قدرت آن به صورت زمان پيوسته هستند ولي پيستون هاي آن چهار حالت دارند كه مي تـوان آنهـا را                      و



                                                                                          مقدمه اي بر سيستم هاي هيبريد  
  

 ٥

كه اين فرآيند ها شـديداً بـا هـم در            به صورت فرآيند هاي گسسته با يك مدل حالت متناهي نشان داد           

  .تقابل هستند

  الـت و زمـان را خيلـي   با استفاده از مدل هاي هيبريد مي توان رفتارهاي وابـسته بـه رخـدادهاي ح              

  و cut-off دقيق تر مـدل كـرد تـا بتـوان از آنهـا بـراي طراحـي سيـستم هـاي كنترلـي نظيـر كنتـرل                          

 ـ .سيستم هـاي كنتـرل سـرعت بـي بـاري موتـور اسـتفاده كـرد                   ه دلايـل مـشابه نظيـر تقابـل شـديد           ب

 هـاي   رآينـد فنياز به كاركرد بالاي سيـستم، مـدل هـاي هيبريـد در               ديناميك هاي گسسته و پيوسته و     

شيميايي، سيستم هاي توليدي رباتيك، سيستم هاي حمل و نقل و سيستم هاي كنترل ترافيك هـوايي                 

همان طور كه گفته شد اين سيستم ها از تقابل بين الگـوريتم هـاي پيوسـته و                  . حايز اهميت مي باشند   

ا وشـمند و خودكـار ر     گسسته بدست مي آيند و لذا آنها ساختار اصلي براي سنتز و آناليز سيستم هاي ه               

 اين سيستم ها در طراحي كنترل كننـده هـاي ترتيبـي نـاظر بـراي          در حقيقت مطالعة  . فراهم مي كنند  

 ي سيستم هاي كنتـرل هوشـمند بـا درجـة          و همچنين در طراح   . ، حياتي مي باشد   سيستم هاي پيوسته  

  .استقلال بالا اهميت فراواني دارند

به . زماندهي سلسله مراتبي سيستم هاي پيچيده است      محل ديگر مطرح شدن اين سيستم ها در سا        

اين صورت كه در اين سيستم ها سازمان دهي سلسله مراتبي به مـديريت كمـك مـي نمايـد و سـطوح                       

مثال هايي از   . بالاتر در سلسله مراتب، به مدل هايي با جزييات كمتر از كاركرد سطوح پايين تر نياز دارد                

 شيميايي، سيستم هاي قـدرت بـه هـم پيوسـته،       فرآيند كنترل   چنين سيستم هايي شامل سيستم هاي     

سيستم هاي بزرگراهي هوشمند، سيستم هاي مديريت ترافيك هوايي و شبكه هاي ارتباطي مخابراتي و               

  .كامپيوتري مي باشند

 سيستم هاي كنترل، يك مثال شناخته شـده از سيـستم هـاي هيبريـد سيـستم كنتـرل                    مينةدر ز 

نمونه برداري شده مي باشد كه در آن سيستمي كه با معادلات ديفرانـسيل شـامل   ديجيتال با داده هاي     

مدل شـده بـا معـادلات تفاضـلي         ة گسستة متغيرهاي وابسته به زمان مدل مي شود توسط كنترل كنند         

  . را ببنيد1-1براي مثال شكل  .شامل متغيرهاي پيوسته وابسته به زمان گسسته كنترل مي شود
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   آنZOH سيگنال نمونه برداري شده وتقريب يك: 1-1شكل 

  اگر كوانتيزه كـردن سـيگنال هـاي پيوسـته را در نظـر بگيـريم، آنگـاه سيـستم هيبريـد عـلاوه بـر            

سيگنال هاي پيوسته اي كه به زمان هاي پيوسته و گسسته بستگي دارند شامل سيگنال هاي گسـسته                  

  .نيز خواهد بود

سويچينگ است كه در آن رفتار ديناميـك مـورد نظـر را             مثال ديگر سيستم كنترل هيبريد سيستم       

مي توان با تعداد محدودي از مدل هاي ديناميكي بيان نمـود كـه ايـن مـدل هـا معمـولاً بـا گروهـي از                 

 لةقـوانين عـوض شـدن معـاد       (معادلات تفاضـلي ديفرانـسيل در كنـار يـك سـري قـوانين سـويچينگ                 

همراه مي باشند كـه ايـن قـوانين سـويچينگ           ) حظهديناميك سيستم در آن ل    ة ديفرانسيلي نشان دهند  

  .توسط عبارات منطقي يا يك سيستم رويداد گسسته بيان مي شوند

كوره . ديگر عملي آشنا از سيستم كنترل هيبريد، سيستم گرمايش و سرمايش خانه است      ةمثال ساد 

كـه بايـستي    و فن به همراه خصوصيات شارش گرماي خانه، يك سيستم پيوسته را تشكيل مـي دهنـد                  

ستات نيز سيـستم گسـسته بـر مبنـاي رخـداد حالـت مـي باشـد كـه اصـولاً بـا سـه                          وترم. كنترل شود 

دماي اتاق در ترموستات به ايـن عبـارات برگردانـده           . سروكار دارد }نرمال، بسيار گرم، بسيار سرد    {حالت

 كاركرد كوره و فن     مي شوند و پاسخ ترموستات به جريانهاي الكتريكي برگردانده مي شود كه اين جريان             

  .را كنترل مي كند

علاوه بر موارد ذكر شده دلايل بسياري براي اسـتفاده از مـدل هـاي هيبريـد جهـت نمـايش رفتـار                   

كاهش پيچيدگي يك دليل مهم براي سروكار داشتن با اين سيستم ها            . ديناميكي سيستم ها وجود دارد    
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 هاي ديناميكي در مراحل     فرآيندمدل هاي   گيري  دگي در سيستم هاي هيبريد با بكار      كاهش پيچي  .است

 يك مدل بسيار ساده از ديناميك شارش هـوا          ترموستاتمثلاً در مثال    . مختلف از انتزاع انجام مي پذيرد     

چرا كه به خاطر اجتناب از سروكار داشتن با معادلات غيرخطي، مي توان از يـك سـري                  . بدست مي آيد  

كه اين رويـه امـري      . صورت لزوم بين اين مدل ها سويچ كرد       معادلات ساده تر خطي استفاده نمود و در         

  .متداول در مدل سازي پديده هاي فيزيكي است

تلاشهاي اخير در سيستم هاي هيبريد نوعاً بر روي رفتار ديناميكي تمركز كرده و قصد آن طراحـي                  

اي هيبريـد بـا     فعاليت و توجه در زمينه سيستم ه ـ      . كنترلري است كه كاركرد و پايداري را تضمين كند        

   انجـام 80هة  در دكـه  )DES١(كنترل سيستم هاي رخـدادي گسـسته  مينة نتايج تحقيقاتي در ز سعة تو

   و توجه دوباره در فرموله سازي كنترل بهينـه در سيـستم هـاي              90 و   80هة شد و كنترل تطبيقي در د     

  .كنترل ديجيتال دوباره مورد توجه قرار گرفت

  در زمينه هاي تحقيقاتي مشابه بين دانشمندان علوم كامپيوتر و دانشمندان علوم منطق و بـا تاكيـد                 

  هنگـامي . بر صحت طراحي نرم افزارهاي كامپيوتري، توجه روزافزوني به سيستم هاي هيبريد وجود دارد            

  بـستگي ) اي پيوسـته لاً زمانه ـمث( كامپيوتري به مقادير متغيرهاي پيوسته در برنامـه  كه رفتار يك برنامة 

  .دارد براي تضمين صحت برنامه به روشهاي سيستم هاي هيبريد نياز هست

 توجه شود كه بـراي اسـتفاده از سيـستم هـاي هيبريـد پيچيـده در كاربردهـاي                     نيز بايد به اين امر   

  .مختلف به روش هاي كارآمد براي بررسي صحت نياز است

هـر  .  سيستم هاي هيبريد را بـسيار متـداول سـاخت          در واقع ظهور ماشين هاي ديجيتال استفاده از       

زم مستلهيبريد جلوه مـي كنـد كـه         ة زمان كه يك وسيله ديجيتال با دنياي پيوسته در تقابل باشد پديد           

  .تحليل و تفهيم است

                                                 
1 - discrete event systems   



                                                                                          مقدمه اي بر سيستم هاي هيبريد  
  

 ٨

بايستي توجه شود كه گروههاي خاصي از سيستم هاي هيبريد در زمينـه هـاي تحقيقـاتي مـرتبط                   

ايـن  .  مورد مطالعه قرار گرفته انـد   2بنگ- وكنترل بنگ  1 كنترل حالت لغزشي   نظير كنترل ساختار متغير،   

  سيستم ها زمينه هاي تحقيقاتي پرچالـشي را ارائـه مـي كننـد كـه شـامل مـسائل متنـوعي هـستند و                        

بنـابراين مدلـسازي ايـن سيـستم هـا هماننـد            . مي توانند در سطوح متفاوتي از جزئيات بررسـي شـوند          

  .اي مهندسي و علمي بسيار مهم استمدلسازي در تمام رشته ه

 3 معـادلات وجـداول مرجـع      ةطيف وسيعي از مدل ها شامل مدل هاي بسيار دقيق كـه در برگيرنـد              

همچنـين مـدل هـايي كـه مناسـب      .  مناسب شبيه سازي بوده ولي براي تحليل مناسب نيستند         هستند،

 ]١٩[ي كنترل صحت و درسـتي     مدل هايي نيز برا   . تحليل هستند اما مناسب طراحي نيستند وجود دارد       

  .مورد استفاده قرار گرفته اند

الـب سيـستم هـاي هيبريـد مـدل      قوسيعي از سيستم ها وجود دارند كه مي توان آنها را در           ة گستر

ديناميك اتوموبيل هنگامي كه تغيير     . اتوموبيل مي تواند مثال ساده اي از يك سيستم هيبريد باشد          . كرد

يا بـه   ) رخداد ورودي (كه مي تواند به علت جابجايي دنده توسط راننده        . مي دهد سويچ مي كند     دنده رخ 

در مـورد اتوموبيـل هـاي       (خاصي باشـد  نة از يك حد آستا   ) رخداد حالت (دليل عبور متغير حالت سرعت      

  ).دنده اتوماتيك

يك مثال خاص ديگر از يك سيستم هيبريد مي تواند يك سيستم خطي با كنترل فيدبك همراه بـا                   

به صورتي كه وقتي عملگر به يكي از محدوديتها مي رسد ديناميـك تغييـر               . هاي عملگرها باشد  محدوديت

  .مي كند

 كه در آن با پديدار شدن       استمتابوليكي   شبكة  براي مهندسان برق    ديگر  نا آشناي   مثال  يك عنوان

توانـد بـا يـك    و اين رفتار مـي    ). يا نمي افتد  (يك آنزيم خاص يك اتفاق خاص اتفاق مي افتد        ) يا نشدن (

  .سيستم هيبريد مدلسازي شود

                                                 
1 - sliding mode  
2 - bang-bang control 
3 -  lookup table 
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اين مثالها نشان مي دهند كه سيستم هـاي هيبريـد در علـوم مهندسـي بـسيار متـداول هـستند و                       

بسياري از سيستم هاي موجود در زندگي روزمره را نيز مي توان به صورت موثري توسط سيـستم هـاي                    

  .هيبريد مدلسازي كرد

انند در قالب سيستم هاي هيبريد مدلسازي شوند بـه صـورت             چندين گروه از سيستم ها كه مي تو       

  :]٢٠[طبقه بندي شده اند زير

  :سيستم هايي با مدل چندگانه

. اين سيستم ها، سيستم هايي هستند كه در حركت كلي آنها زير سيستم هاي مختلفي حاكم است                

نظير سيستم هاي ( شود   انجام مي ) سلول يا دسته  (اين كار با تقسيم بندي فضاي حالت به چندين گروه           

  و يـا بـا تغييـر پـارامتر هـاي سيـستم بـا توجـه بـه سـيگنال ورودي داده شـده                   ) پيوسته خطي تكه اي   

  ).سيستم هاي سويچ شده يا سيستم هايي با تغييرات مد كاركردي(

  

  :سيستم هايي با اجزاي كليد زني

  مثـل رلـه هـا، ناحيـة        د كـه از اجزايـي     سيستم هاي موجود در اين گروه شامل سيستم هايي هستن         

يك مثال عملي از اين گـروه مـي توانـد سيـستم سرمايـشي و                . و يا هيسترزيس استفاده مي كنند     1مرده

ة  با اندازه گيري دما جرياني را ايجـاد مـي كنـد كـه مـي توانـد نماينـد                    ترموستات. گرمايشي خانه باشد  

عنـوان ورودي گرفتـه همـراه بـا         كوره يـا فـن ايـن علامتهـا را بـه             . باشد} گرم، سرد، نرمال  {سمبلهاي  

خصوصيات شارش گرماي اتاق ها، يك سيستم پيوسته را تشكيل مي دهند كه تركيب آنها مي تواند بـه                   

  .عنوان يك سيستم هيبريد در نظر گرفته شود

  

  

                                                 
1 - dead zone   
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  :سيستم هاي تطبيقي

طبيعت هيبريد اين سيستم ها از قوانين كليدزني كه به عنـوان مثـال توسـط ماشـين هـاي حالـت                  

  .حدود ايجاد مي شود ناشي مي شودم

  

  1:سيستم هايي با نارسايي هاي مدل نشده

در موارد خطاهاي ناگهاني رخداد نقص در سيستم مي تواند به عنوان يك سـيگنال كليـدزني مـدل                   

  .توان به عنوان سيستم هيبريد در نظر گرفت پس سيستم هاي در معرض خطا را نيز مي. شود

  

  :اي همزمان سازيسيستم هايي شامل سيگناله

  چنين سيستم هايي كه معمولاً در شبكه هـاي مخـابراتي ديـده مـي شـوند مـي تواننـد بـه عنـوان                 

  .زيرگروه سيستم هاي هيبريد در نظر گرفته شوند

روشــهاي مدلــسازي سيــستم هــا، تحليــل و ســنتز، تعــداد مينة در نتيجــه پيــشرفتهاي اخيــر در ز

 مثالهاي عديـده اي در . رت روزافزوني در حال افزايش استكاربردهاي عملي سيستم هاي هيبريد به صو  

  : وجود دارد كه به چند نمونه از آنها اشاره مي كنيم]٢١[

مدلسازي و كنترل ترافيك هـوايي جهـت اجتنـاب از           لة مسا: سيستم هاي مديريت ترافيك هوايي     •

 .تصادفات مي تواند با روشهاي سيستم هاي هيبريد، مورد بررسي قرار بگيرد

 

كاركرد اين سيستم ها در اين مورد از تهيـه اطلاعـات مـشورتي              : يستم هاي بزرگراهي هوشمند   س •

 بـراي هدف مـديريت تركيبـي،      . براي راننده تا كنترل كامل حركت عرضي و طولي اتوموبيل متغير است           

كمي از هم در حال حركت هستند ، تنها زمـاني قابـل حـصول اسـت كـه                   صلة وسايل نقليه اي كه در فا     

                                                 
1 -  fault prone system  
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اين امر خصوصاً براي مانور هـايي نظيـر كـاهش سـرعت ناگهـاني لازم                . زهاي ايمني تأمين شده باشد    نيا

 .است

  

 مدلي از يك نيروگاه سيكل تركيبي با يك توربين بخار وگاز را ارائـه               ]22[در: واحدهاي توليد توان   •

شروع بـه  رفتن زمانهاي كاركرد بهينه اين سيستم ها در يك دوره روزانه يا هفتگي و با در نظر گ      . نمودند

كار و ملاحظات اقتصادي مساله اي است كه مي تـوان آن را بـا جزئيـات كامـل در قالـب يـك سيـستم            

  .هيبريد توصيف كرد

  : مثالهايي مبسوط از سيستم هاي هيبريد3-1
  :]٢٣[  بيشتر شرح مي دهيمجزئياتدر اين قسمت سه مثال از سيستم هاي هيبريد را با 

  ترموستات: 1مثال 

نـوع  .  گرم مي شود   ترموستات اتاقي را در نظر مي گيريم كه توسط يك رادياتور كنترل شده توسط              

فرض كنيـد هنگـامي كـه       . ثابت نگه دارد   C•20  به گونه اي است كه دماي اتاق را درحوالي         ترموستات

axxديفرانـسيل لة بـه معـاد   با توجـه   )∋Rx (رادياتور خاموش است دماي اتاق     −=&)0〉a (   بـه صـورت

 هيتر را روشن مـي كنـد دمـاي اتـاق بـه              ترموستاتو هنگامي كه    . نمايي به سمت صفر كاهش مي يابد      

)30( لةطبق معاد C•30 صورت نمايي به سمت   −−= xax&ن، ايـن سيـستم هـم    بنـابراي . ميل مي كند

  .حالت پيوسته و هم حالت گسسته دارد

} و حالت گسسته   )∋Rx (حالت پيوسته دماي اتاق    }OFFONq  مي باشد كه نشانگر روشن يا       ∋,

در . پـذيرد توسـط يـك معادلـه ديفرانـسيلي صـورت مـي             xتغييرات متغير . خاموش بودن رادياتور است   

ا توجه به اطلاعاتي كه تـا الان        ب. حالت و به صورت پرشي است     )دو(ند   بين چ  qصورتي كه تغيير متغير     

  .بدست آورديم ديناميك اين سيستم معرف يك سيستم هيبريد است
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  ترموستاتنمايش چرخشي سيستم : 1-2شكل 

  

  

  

  

  

  

                                         

  ترموستات منحني تغييرات دما در سيستم :1-3شكل 

  سيستم كنترل شونده با كامپيوتر: 2مثال 

 پمپي را بـا ورودي ثابـت        1 مخزني را در نظر بگيريد كه خروجي آن ثابت بوده و يك كنترلر منطقي             

λ    از پر يـا خـالي شـدن مخـزن           هدف كنترلر منطقي جلوگيري    .)1-4شكل   (خاموش و روشن مي كند 

   كمتر مـي شـود كنترلـر فرمـان روشـن شـدن بـه پمـپ                 miny هنگامي كه سطح مايع از    . است

 افزايش مي يابد تـا      y با روشن شدن پمپ   .  انجام مي دهد   δ پمپ اين فرمان را با تاخير     . مي دهد 

. تا مانع از لبريز شدن پمـپ شـود        . آنگاه كنترلر فرمان خاموش شدن را به پمپ مي دهد         .  برسد maxy به

  . نشانگر نمودار گردشي سيستم مخزن مي باشد1-5شكل 

                                                 
1 -  logical controller  

19≤x  

OFF  

axx −=
∗

 
18≥x  

ON 
)30( −−=

∗

xax  
22≤x  

21≥x  

19 

20 

21 

22 

18 

t

x 
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   سيستم تانك:1-4شكل 

 

                                             

                                        

                                   

                                          

  

   نمايش چرخشي سيستم تانك:1-5شكل 

           

    1توپ رها شده: 3 مثال 

كه داراي يـك     ).1-6شكل  (توپ رها شده را مي توان به صورت يك سيستم هيبريد ساده مدل كرد             

  . با بعد دو مي باشد ايحالت گسسته و حالت پيوسته

                                                                     1

2

x
x

x
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

1x      2 نشان دهنده مكان عمودي توپ وx    حركت پيوسته تـوپ تـابع      . سرعت توپ در راستاي عموديست

  نشان داده شده است بيان     1-6 ديفرانسيلي كه در شكل      اين امر توسط رابطة   .  نيوتن است  كتقوانين حر 

                                                 
1 -  the Bouncing Ball 
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1  ديفرانسيل فقط تا زماني اين معادلة. زمين است در آن شتاب جاذبة    g كه .مي شود  0x  باشد يـا بـه   ≤

1قـي   اين مساله توسط عبارت منط    . توپ بالاي سطح زمين باشد صادق است       بياني 0x كـه در پـايين      ≤

  .شكل نشان داده شده است بيان شده است

  

  
  توپ رها شده : 1-6شكل 

1 هنگام جهش توپ از زمين     0x 2و   = 0x ايـن لحظـه در شـكل بـا عبـارت منطقـي، در               . است ≥

ايـن   . هر جهش، توپ كسري از انرژي خود را از دسـت مـي دهـد               در .ابتداي فلش نشان داده شده است     

2 ةمساله با رابط   2:x cx= ,0]كه(−  1]c چنـين عبـارتي    . در انتهـاي فلـش نـشان داده شـده اسـت             )∋

ش برابر سرعت آن قبل از جه      c ناميده مي شود بدين معنا كه پس از هر جهش، سرعت توپ              1تخصيصي

  .با علامت منفي خواهد بود

1با شروع از يك حالت اوليه با         0x كه در شرط منطقي واقع در فلـش پـايين شـكل نـشان داده               ( ≤

تـا زمـاني كـه      .  ديفرانسيلي گفته شده در شكل عمل مي كنـد         بر طبق معادلة   حالت پيوسته    )شده است 

1شرط   0x 1 وقتي. ه شود  برآورد ≤ 0x 2  و = 0x  باشد يـك گـذار گسـسته رخ مـي دهـد و حالـت                ≥

2پيوسته به مقدار     2:x cx= ايـن اتفاقـات بـه     ).  ثابت باقي مي ماند    1xدر آن لحظه  ( مي شود  2بازنشاني −

 .چنين دنباله اي از رخدادها مبين سيستم هيبريد است.  دهدصورت مداوم رخ مي

                                                 
1 - assignment statement  
2 - reset 
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  فصل دو

  شناسايي سيستم هاي هيبريد

  : معرفي1-2
 ،كنتـرل و تحليـل پايـداري        1 در سالهاي اخير ابزارها و روش هاي فراوانـي بـراي اعتبارسـنجي            

استفاده از اين ابزارهـا مـستلزم ايـن اسـت كـه مـدلي از ايـن                  . سيستم هاي هيبريد ارائه شده است     

 نظيـر سيـستم هـاي     (سيـستم هـاي هيبريـد       شناسايي  . داشته باشيم ) به واسطه شناسايي  (سيستم
2PWA (اي است كه به بسياري از رساله هاي تحقيقي ديگر شناسايي سيستم هاي غيرخطي               حوزه

  .]24[ستمرتبط ا

بيشتر تحقيقات اخير در مورد سيستم هاي هيبريدي است كه ديناميك هاي پيوسته خطي يـا                

 PWA خطي سـويچ شـده و سيـستم هـاي    و در اين بين كلاس هايي از سيستم هاي    .  دارند 3نسبي

مل چندين ديناميك نسبي و قـوانين       شا PWA سيستم هاي . توجه خاصي را به خود جلب كرده اند       

  .]2[سويچينگ مد وابسته به حالت هستند

كلاس خاصي از سيستم هاي غير خطي را تشكيل مي دهند كه نگاشتهاي              PWAسيستم هاي   

يعني در هر يك از مولفه هاي بخش هـاي          . سبي هستند حالت و خروجي آنها هر دو خطي تكه اي ن         

سيـستم هـاي    . حالـت بعـلاوه ورودي شـبه خطـي يـا خطـي هـستند              عة چند وجهي محدود مجمو   

  در زمينـه هـاي بـسياري مـورد توجـه قـرار             PWA ديناميكي و استاتيكي توصيف شده بـا نگاشـت        

و تحليـل سـري هـاي        تريكـي  شبكه هاي الك   ،از آن جمله مي توان به شبكه هاي عصبي        . گرفته اند 

  .زماني اشاره كرد

                                                 
1 - verification 
2 Piece Wise affine -  
3-  affine  
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 براي توصيف پديده هاي غير خطي عملي بـسيار مناسـب            )PWA سيستم هاي  (اين سيستم ها  

از جمله هرگاه تغييرات دينـاميكي در نتيجـه محـدوديت هـاي فيزيكـي وجـود داشـته                   . مي باشند 

توانـد مـابين سـقوط آزاد و        نظير مخزني كه مي تواند پر يا خالي شود و يا يك توپ كه مـي                 (باشند

محـدوديت دار، نـواحي مـرده، سـويچ هـا و             و يا در مورد سيگنالهاي    .) تماس الاستيكي نوسان كند   

مطرح شدن آن   ة دليل اين گستردگي حوز   .  اين سيستم ها مطرح مي شوند      ،موارد وجود حد آستانه   

معنـاي تقريـب    داراي خصوصيات تقريب عمومي هستند كه دراصل به          PWA است كه نگاشت هاي   

مـي تواننـد بـراي تقريـب      PWA سيستم هـاي  .]25[است PWA زدن هر تابع غيرخطي با يك تابع

عـلاوه بـر   . سيستم هاي غير خطي كه رفتار سويچينگ يا ناپيوسته نشان مـي دهنـد بـه كـار رونـد               

 براي تحليل و كنترل گروهي از سيـستم هـاي غيـر خطـي مناسـب                 PWAمدلسازي، سيستم هاي    

ي عليرغم اين حقيقت كه اين سيستم ها فقط تركيبي از سيستم هاي خطي تغيير ناپذير                ول. هستند

با زمان هستند خصوصيات ساختاري آنها از قبيل مشاهده پذيري،كنترل پذيري و پايداري پيچيـده               

  .هستند و مثل سيستم هاي غير خطي مورد بحث قرار گرفته اند

 با سيستم هاي هيبريد توجه زيـادي بـه          PWAطي سالهاي اخير به دليل ارتباط سيستم هاي         

  .آنها شده است

   در واقع كلاسي از سيستم هـاي هيبريـد هـستند كـه قـانون سـويچينگ بـين                PWA  هاي سيستم

ديناميك هاي خطي يا نسبي مختلف توسط يك بخش بنـدي چنـدوجهي مجموعـه حالـت بعـلاوه                   

ز يك سيستم باشيم به مدلي از سيـستم          براي اينكه قادر به كنترل و آنالي       .]26[ورودي داده مي شود   

بين سيگنال هاي ورودي و خروجي و حساسيت آنهـا بـه اغتـشاشات را نـشان                 بطة نياز داريم كه را   

در بسياري از   . بسته به مقصود و هدف مورد نظر مدل مي تواند دقت بالا يا پايين داشته باشد               . بدهد

  .كار كافي استنقطة موارد يك مدل خطي حول 

ينة  گز PWA كار قابل صرف نظر نباشد مدل        ةال هرگاه غير خطي هاي موجود در ناحي       با اين ح  

 بـراي    يـا  چنين كاري هنگامي كه سيستم واقعي حقيقتاً پيوسته تكه اي نسبي اسـت و             . خوبي است 
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بدست آوردن چنين مـدلي از داده هـاي تجربـي از            . سيستم هاي غير خطي معمول نيز صادق است       

در اين فصل چندين روش موجـود مـورد بررسـي و مقايـسه              . ق مي شود  چندين روش متفاوت محق   

غيرخطي عمومي هستند كه در موارد خاص        چندين روش كاملاً روش هاي شناسايي     . قرار گرفته اند  

  PWA مـي شـوند، در حـالي كـه سـاير ديـدگاهها مخـصوص سيـستم                   PWAمنجر به مدل هـاي      

ي هيبريد و تحليل پايداري، مشاهده پذيري       چندين روش مدلسازي براي سيستم ها     . ]23[مي باشند 

برابري مابين سيستم هاي    . و كنترل پذيري، كنترل، بررسي صحت و تشخيص خطا بررسي شده اند           

PWA              به عبـارت   .  و ساير كلاس هاي سيستم هاي هيبريد در مقالات مختلف نشان داده شده است

چنـدين گـروه ديگـر از        بـا  معـادل    PWAديگر طبق فرضيات معمولي سيستم هاي زمان گسـسته          

 2، سيستم هاي متمم خطي    1روشهاي مدلسازي هيبريد نظير سيستم هاي ديناميك منطقي مختلط        

هستند كه انتقال روشها و ابزارها را از يك كلاس به يك كلاس ديگر ممكن               3حداكثر خطا   -و حداقل 

قـال خـواص و ابزارهـاي       انتة اول اينكـه آنهـا اجـاز      . اهميت اين برابري دو گانه است     . ]27[مي سازند 

به ايـن گروههـا و   ) PWAنظير معيار هاي پايداري سيستم هاي (PWA تئوريك را از سيستم هاي 

 مـدل هـاي     PWAدوم اينكه مي توان بـا اسـتفاده از تكنيـك هـاي سيـستم                . بالعكس را مي دهند   

  .] 28[هيبريد كلي را بدست آورد

ي پارامتريك مدل هاي آن ارائه خواهد        و شناساي  PWAدر اين فصل مقدمه اي بر سيستم هاي         

 و گروه بنـدي آنهـا را در بـر           PWAفصل بعد نمايي از روشهاي متفاوت براي شناسايي سيستم          . شد

  .دارد

  

  

  

                                                 
1 -  mixed logic dynamic systems  
2 - linear complementarity systems   
3 - min-max-plus-scaling systems   
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  : PWA سيستم هاي  2-2
 زمان گسسته در فرم هاي فضاي حالـت و رگرسـيون معرفـي              PWAدر اين فصل سيستم هاي      

نسبي با حالت پيوسـته     -وعه اي از سيستم هاي خطي      به صورت مجم   PWAسيستم هاي   . مي شوند 

يكسان كه توسط سويچ هايي كه با بخش بندي چند وجهي مجموعه ورودي بعلاوه حالـت بـه هـم                    

هاي فرآينـد اين سيـستم هـا مـي تواننـد بـراي مـدل سـازي               .]29[متصل شده اند تعريف مي شوند     

ير خطي نظير خطي سازي چندگانه      و براي تخمين ديناميك هاي غ     . فيزيكي بسياري استفاده شوند   

 با چنـدين گـروه از سيـستم هـا،           PWAبعلاوه سيستم هاي    . در نقاط كاري مختلف مناسب هستند     

معادل مي باشند و بنابراين مي توان آنها را براي توصيف سيستم هايي كه ساختار هيبريـد از خـود                    

  .نشان مي دهند به كار برد

  :سيستم ها در فضاي حالت: 2-2- 1
 زمان گسسته در حالت كلـي در فـرم فـضاي حالـت توسـط معـادلات زيـر                    PWAيستم  يك س 

  :]29[توصيف مي شوند

                                                                                                                                  

    )1-2             (  

Zkكه در آن     RX زمان، ∋ k p،  )پيوسـته ( حالـت  ∋
k Ru q ورودي و    ∋

k Ry .  خروجـي اسـت    ∋

 سيستم در كدام زيرسيستم نـسبي قـرار دارد          kكه مشخص مي كند در زمان       kσ)( حالت گسستة 

 kσ)( مـي كنـيم      فـرض بدون از دست دادن كليت مساله       . فقط مقادير محدودي به خود مي گيرد      

}2,1,...,{ عضو مجموعة  s     مي باشد كه s     تعداد زيرسيستم ها مي باشد . )(kσ       مي تواند تـابعي از k 

iiiiii .و يا چندين ورودي ديگر خارجي باشد    kXو   ABbCDd )2,1,...,( كه ,,,,, si ،ماتريس هـا  =

  )2-1(بنابراين سيـستم    . توصيف مي كنند  و بردار هايي با ابعاد مناسب هستند كه زيرسيستم ها را            

 در نظر گرفت كه اين      kXرا مي توان به صورت مجموعه اي از سيستم هاي نسبي با حالت پيوسته               

   نـشان داده شـده انـد بـه هـم متـصل             kσ)(يد هايي كـه بـا حالـت گسـسته           سيستم ها توسط كل   

)()()(

)()()(1

kkkkkk

kkkkkk

duDXCy

buBXAX

σσσ

σσσ

++=

++=+
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در سيستم هاي خطـي     . حركت و يا رفتار گسسته را مي توان به طرق مختلف توضيح داد            . مي شوند 

 در سيستم هـاي خطـي پرشـي    . مقدار متناهي مي باشد2 يك ورودي مجهول معين kσ)(،1پرشي

  به صـورت يـك زنجيـره مـاركوف كـاهش ناپـذير مدلـسازي              kσ)( ديناميك هاي    3)JML(ماركوف

),())1()((مي شود كه داراي احتمالات گذر  ikjkPji ==+Δ σσπمي باشند .  

  :  توسط معادله زير داده مي شودPWA،)(kσدر سيستم 

                       

      )٢-٢(             
  

}كه در آن     }s
ii 1=Ω           در  2-1بطة  يك بخش بندي كامل مجموعه ورودي بعلاوه حالت است كه را 

  :زير تعريف مي شودبطة  يك چند وجهي محدب است كه با راiΩحية آن معتبر بوده و هر نا

)         3-2      (  

nqكه در آن    
i iRH pq و   ∋×

i iRJ siR و ∋× iq ,,1,gi K=∈ اگر بردار هاي  .  هستندii db  براي  ,

از .  خوانـده مـي شـود   PWL 4به عنوان يك سيستم ) 2-1( ها مساوي صفر باشند سيستم  iتمامي

ii.( معـادل هـستند    PWL و   PWAنقطه نظر پيچيدگي سيستم هاي       db    را مـي تـوان بـه صـورت         ,

  .)بردار هايي در نظر گرفت كه توسط انتگرال گيرهايي بدون ورودي ايجاد شده اند

 يـك كـلاس خـاص از        PWA گفته شد سيـستم هـاي        1-1همان طور كه در بخش     :2-1تبصره  

و كلاس هاي ديگري نيز از سيستم هـاي هيبريـد وجـود         . سيستم هاي هيبريد را تشكيل مي دهند      

ايـن  . ولي نكته مهم آن است كه روابطي براي معادل قـرار دادن ايـن كـلاس هـا وجـود دارد                    . ددارن

زيرا با استفاده از آنها مـي تـوان         . انتقال خواص از يك كلاس به ساير كلاس ها بسيار مهم مي باشد            

  . يك سيستم هيبريد خاص انتخاب نمودةراحت ترين قالب را براي مدلسازي هيبريد را براي مطالع

                                                 
 1- jump linear  
2 -deterministic   
3 - jump-markov linear 

- 4 Piece Wise Linear  

siuXifik ikk ,...,1,),()( =Ω∈=σ

{ }0),( ≤++×∈=Ω iii
pn

i guJXHRRuX
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[ ]′′′= −−−− 111 ba nkknkkk uuyy LLϕ

  : حالت رگرسيون سيستم ها  2- 2- 2
   : زير تعريف مي شودةتوسط معادل) رگرسيون(يك سيستم سويچينگ در حالت برگشتي

)                       ٢-٤                                                                  ()(kkky σθϕ′=               

dكه  
k R∈ϕ  ،بردار برگشتي Ryk )(}1,,{، خروجي   ∋ sk L∈σ        حالت هـاي گسـسته و s   تعـداد 

  .زيرسيستم ها است

siRd
i ,...,1=∈θ             بـردار  . بردارهاي پارامتري هستند كه هر زيرسيـستم را تعريـف مـي كننـد

در ادامـه   .  تابعي از ورودي هاي گذشته و خروجي ها باشـد           به عنوان مثال مي تواند     kϕ)(برگشتي  

  : به صورت زير مي باشدkϕ)(خواهد بود كه در آن ) 2-4(تمركز ما بر روي سيستم هاي 

         ) 5-2(                                                         

pكه  
k Ru  PWAچنين سيـستم هـايي يـك زيـر كـلاس از سيـستم               . م مي باشد   ورودي سيست  ∋

و به آساني مي توانند با تعريف بردار حالت زير بـه        . را نمايش مي دهند   ) 2-1(توصيف شده با معادله   

  :تبديل شوند) 2-5(شكل 

          

    )6-2(        

   را يـك در نظـر      kϕ)(بتوانيم ترم ثابت داشـته باشـيم آخـرين ورودي           ) 2-4( بطةبراي اينكه در را   

و سيستم به شكل    . برابر مي شود  kX با   kϕ)( حذف شود،  )2-5(اگر اين مقدار ثابت در      . مي گيريم 

ر به صـورت بـردار برگـشتي اسـتاندارد در نظ ـ          kXدر ادامه بردار    . در مي آيد  ) PWL(تكه اي خطي  

 را به صورت kϕ)(چرا كه مي توان   .  ناميده مي شود   1بردار برگشتي توسعه يافته   kϕ)(گرفته شده و  

]1)([)( ′= kXkϕنوشت .  

  

  

                                                 
1 - extended regression vector  

[ ]′′′= −−−− ba nkknkkk uuyyX LL 11
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روش هاي مختلفي توصيف    را مي توان با     kX)(در اينجا نيز مانند فضاي حالت حركت مد گسسته          

 مكـانيزم سـويچينگ توسـط يـك بخـش بنـدي چنـد وجهـي از                  1PWARXدر سيستم هاي    . كرد

nRXةمجموع اين بدان معناست كه بـراي  . استمعتبر ) 2-4 (  تعيين مي شود كه در آن معادلة  ∋

  :ي آيد با رابطه زير بدست مkσ)(چنين سيستم هاي گسسته 

                 )7-2(                                                         siXxifik ik ,,1)( K=∈=σ  

}كه   }s
ii 1=Χ       يك قسمت كامل از مجموعه بازگشتيX  و هر ناحيه    .  مي باشدiX       يـك چنـد وجهـي 

  :اده مي شودمحدب است كه به صورت زير نمايش د

)                2,8(                                                             { }0≤+∈= ii
n

i gxHRxX  

nqكه در آن  
i iRH siRgو∋× iq

i ,,1, L=∈هستند .  

sigHH و با در نظـر گـرفتن    iii ,,1],[ L==     و بـا معرفـي نگاشـت PWA  f :X →R  بـه 

  :صورت زير

)                          9-2( 

  

  :به صورت زير قابل باز نويسي است) 2-4(رابطه 

)                       10-2(  

را مـي تـوان بـه صـورت         ) 2-10(و  ) 2-9(و  ) 2-6( تعريف شده بـا روابـط        PWARXسيستم هاي   

كـه بـا بخـش بنـدي چنـد           در نظر گرفت كه توسط سويچهايي        ARXمجموعه اي از سيستم هاي      

  .]29[ هستند رگرسور تعريف مي شوند به يكديگر متصلةوجهي مجموع

) 2-8(مي تواند در مرز هاي تعريف شده توسط چنـد وجهـي             ) PWA) 9-2 نگاشت   :2-2تبصره  

بنـابراين  .  ناپيوسته از دو متغير را نـشان مـي دهـد           PWAيك نگاشت   ) 2-1(شكل  . ناپيوسته باشد 

                                                 
1 -PieceWise affine Auto Regressive eXogenou   

[ ]
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
′′=

≤′

≤′

= 1,
0

0
)(

11

x
Hif

Hif
xf

ss

ϕ
ϕθϕ

ϕθϕ
M

)( kk xfy =
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 مـي توانـد روي مرزهـاي مـشترك          PWAزيرا نگاشت   . لت كلي عموميت ندارد   در حا ) 2-9(تعريف  

  .حل كرد) 2-8( در تعريف > با ≥اين مساله را مي توان با جايگزين كردن .  تعريف شودixنواحي 

  

  

  

 

  

  

  

  

                        

  

                                         

          

  s=3 گسسته با دو متغير و PWAنگاشت : 2-1                                شكل 
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   : PWA شناسايي سيستم هاي 3-2
 سيـستم از روي داده هـاي        PWA مربوط به دسـت آوردن مـدل         PWAشناسايي سيستم هاي    

  شناسـايي از خـود نـشان       جـذابي را بـراي اهـداف         ي سـاختار   مـدل  PWAمدل هاي   . تجربي است 

  ولـي بـا دقـت دلخـواهي       . مـدل هـاي خطـي مـي باشـند         سعة آنها ساده ترين تو   چرا كه   . مي دهند 

 همچنـين قـادر بـه اداره كـردن          PWAمدل هاي   .  هاي غيرخطي را توصيف كنند     فرآيندمي توانند   

   و سـاير گـروه هـاي       PWAبـدليل شـباهت بـين سيـستم هـاي           . پديده هاي هيبريد نيز مي باشند     

 را مي توان براي بدست آوردن مدل هاي هيبريـد           PWA سيستم هاي هيبريد روش هاي شناسايي       

  تحقيقـات بـر روي شناسـايي سيـستم هـاي هيبريـد عمـدتاً بـر روي سـاختار سيـستم                    . به كار برد  

  را تشكيل  PWAاين مدل ها يك زير گروه از سيستم هاي          .  تمركز يافته است   PWARXمدل هاي   

پيوسته تكه اي بازگشتي در نظـر      لة  را مي توان به صورت مسا      PWARXاسايي  شنلة مسا. مي دهند 

  .گرفت

 ة بازگشتي قبلاً نيز مورد توجه قرار گرفته اسـت ولـي ايـن توجـه عمـدتاً در حـوز               PWAلة مسا

 اشـاره   ]30[همان طور كه در     . شبكه هاي عصبي بوده است و روشهاي گوناگوني نيز ارايه شده است           

  در صـورتي كـه    . هاي موجود مي تواننـد نگاشـت هـاي پيوسـته ايجـاد كننـد              شده است بيشتر روش   

و مـا علاقـه منـد بـه         . روش هايي كه با ناپيوستگي ها سروكار دارند اخيراً مورد توجه قرار گرفته اند             

 تعمـيم   PWARXمـدلهاي   . كارهايي هستيم كه توانايي سـاخت نگاشـت هـاي ناپيوسـته را دارنـد              

يك هستند كه با بخش بندي فضاي بازگشتي به تعـداد محـدودي از         كلاس ARXهيبريد از مدلهاي    

  .] 31[ براي هر ناحيه بدست مي آيدARXنواحي چند وجهي محدب و تعريف يك مدل 

   :PWAشناسايي سيستم هاي 
 زماني كه با داده هاي ورودي خروجي سروكار داريم مناسب مي باشـند، زيـرا                PWARXمدل هاي   

  . را بدست مي دهندPWAاز سيستم هاي آنها توصيف ورودي، خروجي 
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  :براي مثال. داده از سيستم واقعي موجود باشد نقطة N از ،Nعة اگر فرض كنيم كه مجمو

                   )2,11(                                                         { }NkxyN kk ,,1),( , L==   

Ryk كه nسيستم وة ندازه گيري شدخروجي ا ∋
k Rx  na,بردار برگشتي براي مرتبه هاي ثابت ∋

nb  مي باشد.  

  :به صورت زير تعريف مي شودPWARX يك مدل 

                     )2,12(                                                                     kkk xfy ε+= )(  

Rk كه ∈ε ترم خطا و f نگاشت PWA) 9-2 (است.  

   اسـت كـه بـه بهتـرين صـورت بـا      PWARXشناسايي مورد نظر، شامل پيدا كردن مدل   لة مسا

  . داده ها بر طبق معيارهاي از پيش مشخص شده، تطابق يابند

  

  :اين مساله شامل تخمين موارد زير مي باشد

 sتعداد حالتهاي گسسته  •

siiرهاي پارامت • ,,1, L=θ) كه به زيرسيستم هاي affineتعلق دارند .( 

 بخش بندي مجموعه برگشتة تعريف كنندصفحة  ابر Hi, i = 1,…, s ضرايب •

داده به يـك بخـش و يـك         نقطة جداسازي است به طوري كه هر       لة اين مبحث شامل يك مسا    

ات اشاره شـده در بـالا مـساله اي بـسيار     همزمان تمامي كميبهينة تخمين  . زيرسيستم مرتبط باشد  

و نيز بر اساس اطلاعات موجـود هـيچ   . سخت مي باشد و از نظر محاسباتي بسيار وقت گير مي باشد           

يكـي از   . بهينه سازي براي اين مورد پيـدا نـشده اسـت          لة فرمولاسيون قابل قبولي به شكل يك مسا      

 s=N كـاملترين بـرازش در حالـت         بـراي مثـال   . مهمترين مسايل انتخاب حالت هاي گسسته اسـت       

  داده، كـه واضـح اسـت يـك راه حـل نامناسـب             نقطة يعني يك زيرمدل بـراي هـر        . بدست مي آيد  

  . اعمال شود تا تعداد زير مدل ها پايين نگه داشته شودsو بايد محدوديت هايي بر روي .  مي باشد
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  : به شرح زير مي باشندPWAمهم در شناسايي سيستم هاي لة چند مسا

 .توانايي براي پيدا كردن يك زير مدل خوب از سيستم واقعي كه داراي كمترين پارامتر باشند •

 . محلي در طي جستجو براي يك مدل خوبMinتوانايي براي اجتناب از قرار گرفتن در  •

   شناساييفرآيندپيچيدگي محاسباتي  •

 را  sرض مي كنند و يـا        را ثابت ف   s يا   PWARXدر روش نيمه بهينه و ابتكاري شناسايي مدل هاي          

  .با اضافه كردن يك زير مدل در هر زمان به طور تكراري تنظيم مي كنند تا برازش را بهبود بخشند

لة  بـه مـسا  PWARXثابت باشد، شناسايي يـك مـدل   s هنگامي كه تعداد حالت هاي گسسته 

ة جموعـه داد  از روي م PWA،fبه عنوان مثال در بازسازي نگاشت .  تبديل مي شودPWAبازگشتي 

ــدود  ــورد  Dمح ــن م ــه در اي ــد ك ــا  فرآين ــايي ب ــه    Min شناس ــسبت ب ــر ن ــابع زي ــردن ت و iθ ك

siH i ,,1K=انجام مي شود.:   

      )              13-2(                                                ∑
=

−=
N

k
kkiiN xfyl

N
HV

1
))((1),(θ  

εεεε يك تابع نامنفي داده شده ماننـد         lكه   == )(,)( 2 ll  بـراي  ) 2-13(ميـنمم سـازي     . اسـت

  .واگرا با چندين مينمم محلي استلة  هنوز هم بسيار سخت و در كل يك مساsمقدار ثابت 

   كـه طبقـه بنـدي نقـاط داده را مـشخص     ,Xi, i=1,…,sمشكل اصلي اين است كه تخمين نـواحي  

  :  به صورت زير تعريف مي شودمي كند و

       )    14-2(                                                    { } ]1[,0 ′′=≤∈= xHRxX i
n

i ϕϕ  

  .را نمي توان از شناسايي هر زير مدل مجزا كرد

}عة، مجمـو  )PWAاز نـوع    (f نگاشـت    1بعلاوه براي خوش تعريف بودن     }s
ii 1=χ       بـه طـور ضـمني 

معتبـر باشـد    ) 2-14(كـه در مـدل      R⊆χمحدود شده تا يك قسمت كامل از مجموعه بازگشتي          

  .تشكيل دهد

                                                 
1 -  well defined  
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در اين حالـت بـردار      . معلوم باشند يا از قبل ثابت باشند مساله ساده تر مي شود           ) 2-14(اگر نواحي   

و بـا   ). يعني به يك ناحيه تخـصيص داده مـي شـوند          ( به سادگي طبقه بندي مي شود        kxبازگشتي  

  :معرفي كميت هاي زير

)     15-2  (  

به صورت زيـر    ) 2-13(مينمم كردن   

  :بيان مي شود

           )    16-2(                                                           

i

N

k

s

i
kiikk Xyl

N
θ

θϕ∑∑
= =

′−
1 1

)(1min  

)(2 نرم اقليدسي مربعي     εl)(دو انتخاب متداول براي تابع       εε =l  و نرم اول εε =)(lاگر  . هستند
2)( εε =lحداقل مربعي معمولي بر حسب لة يك معاد) 2-14(لة  باشد آنگاه معادiθاست.  

كـه در   .  در بخش بعدي ارائه خواهـد شـد        PWAي  خلاصه اي از چندين روش شناسايي سيستم ها       

  .خوب براي شناسايي سيستم هستندبهينة اغلب اين رو ش ها به دنبال يك راه حل نيمه 

 ـ   لة تحليل داده ها يك مسا    مينة در ز  :2-3ة تبصر رازش نمـودن داده هـاي      كاملاً شناخته شده، ب

 مي تواند عددي ثابت يـا متغيـر         sه  ك. هستند affine ابرصفحه و رابطه هاي بازگشتي       sداده شده به    

  .باشد

، كه در آن بايستي تخمين نواحي نيز صورت گيرد، هـدف در             PWARXجدا از شناسايي مدل هاي      

  .اينجا فقط طبقه بندي نقاط داده به خوشه ها و تخمين يك زير مدل افاين براي هر خوشه است

),(ة  نقطه داد  Nبا در نظر گرفتن اينكه       kk yx  و با اينكه  .  را داريم k=1,…,N و Ryk n و   ∋
k Rx ∈ 

  :مورد نظر به صورت زير بيان مي شودلة  ثابت مساsبراي 

  

)17-2(                                                        
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 ٢٧

''كه  ]1[ kk x=ϕ وlداده شده استمعينابع  يك ت .  

),(مشخص مي كند كه نقطه داده    kiχهر متغير باينري     kk yx به i  امين زير مـدل تعلـق دارد  .

يـك  ) 2-17 (مـسالة . يك زير مدل تخـصيص داده شـود       با اين محدوديت كه هر نقطه داده فقط به          

 است كه از نظر محاسباتي پيچيده مي باشد، مگر اينكـه تعـداد داده هـا كـم                   1لوط صحيح مخ  ةبرنام

 كـه هـدف آنهـا گـروه بنـدي داده هـا و تخمـين                 PWAروش هاي شناسايي سيـستم هـاي        . باشد

  .زيرسيستم هاي افاين مي باشد در موارد بسياري مي توانند براي حل اين مساله تطبيق داده شوند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

                                                 
1 - mixed integer   
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  :ل سهفص

  :PWA روش هاي شناسايي سيستم هاي 

  : مقدمه1-3
.  ارايـه خواهـد شـد   PWAدر اين بخش مروري كلي بر روش هاي متفاوت شناسايي سيستم هاي    

كارهاي انجام يافته بر روي رگرسيون با استفاده از نگاشـت هـاي             همان طور كه در فصل دو گفته شد         

PWA         تحليـل   بيل شبكه ها عـصبي، شـبكه هـاي الكتريكـي،           را مي توان در زمينه هاي مختلفي از ق

طبقه هاي متفاوتي از اين روش هاي شناسايي با توجـه           . سري هاي زماني و تخمين تابع مشاهده كرد       

 دو  2-1با توجه به بحث ارائه شده در بخـش          . به چگونگي قسمت بندي آنها به مناطق تعيين مي شود         

  :]32[راه كار عمده وجود دارند

  .ليه شبكه اي از سلولها كه در هر كدام ديناميك سيستم خطي استتعريف او-1

 تخمين شبكه با مدل هاي خطي-2

  : قسمت تقسيم مي شود4كه راه كار دوم خود به 

و ضرايب ابر صفحه هايي كه قسمت مجموعه بازگشتي را           )affine(پارامترهاي زير مدل هاي نسبي    ) 1

 يك تابع معيـار مناسـب از طريـق روش هـاي عـددي      كردن Min تعريف مي كنند به طور همزمان با

  .تخمين زده مي شوند

   شـوند و   تمامي پارامترها بـراي يـك كـلاس مـدل بـا بخـش بنـدي بـسيار سـاده شناسـايي مـي                       ) 2

  .مدل هاي جديد در صورت لزوم افزوده مي شوندبخش بندي ها و يا زير

  سايي مي شوندهر قسمت و زيرمدل به صورت تكراري و يا در چند مرحله شنا) 3

  بخش بنـدي فقـط بـا اسـتفاده از داده هـا و اطلاعـات پراكنـدگي بـردار هـاي رگرسـيون تعيـين                         ) 4

  .مي شوند
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  ورودي بـراي  + حالـت  ةمجموع ـ(]33[ شـبكه مجموعـه بازگـشتي دارد         ةاولين روش نياز به تعريف اولي     

  ). مدل ها در شكل فضاي حالت

چـرا كـه تكنيـك هـاي        . را سـاده مـي كنـد         affineاين راه كار تخمين زير مدل هـاي خطـي و            

شناسايي خطي استاندارد، با در دست داشتن تعداد داده كافي در هر بخش را مي توان مورد اسـتفاده                   

ولي اين روش اين نقيصه را دارد كه تعداد نواحي و بنابراين پيچيدگي محاسـباتي و نيـاز بـه                    . قرار داد 

بنابراين اين روش براي . ه صورت نمايي افزايش پيدا مي كند   داده هاي تجربي با افزايش ابعاد داده ها ب        

روش دوم شامل تخمين زير مدل ها و بخش بنـدي هـر             . ]34[سيستم هاي با بعد بالا غير عملي است       

بـا توجـه بـه      . به صورت همزمان و يا تكراري مي باشـد        ) ورودي+ حالت ةيا مجموع ( بازگشتي   ةمجموع

از طريق اين روش به تعداد نواحي كمتري نياز داريم بـه عبـارت   شكل گيري نواحي بر اساس داده ها،   

  .ديگر مدل شناسايي شده پيچيدگي كمتري خواهد داشت

  :]35[بخش بندي، مي توان چهار گروه متفاوت از روش ها را در نظر گرفتة همچنين بر اساس نحو

ضـرايب  . د مينمم شود  اولين گروه بر مبناي فرموله كردن مستقيم تابع معيار مناسبي است كه باي            

يا مجموعه  (و پارامترهاي زير مدل ها و ضرايب ابرصفحه هاي تعيين كننده قسمت مجموعه بازگشتي               

به طور همزمان و با مينمم سازي يك تابع معيار مناسب از طريـق روش هـاي عـددي                   ) ورودي+حالت

 روش مـستقيم  شناسـايي بـه  لة اين روش حـل مـسا  . تخمين زده مي شود  ) نيوتون-نظير روش گوس  (

 .]36[است ولي اين نقصان را دارد كه الگوريتم بهينه سازي ممكن است در مينمم محلي متوقف شـود                 

البته مي توان تكنيك هايي بـراي كـاهش احتمـال گيـر افتـادن در ميـنمم محلـي در ازاي افـزايش                        

  .پيچيدگي محاسبات به كار برد

ه انعطاف پذيري بيشتري در مـورد تعـداد         دومين گروه از روش ها، توسعه اي از روش اول است ك           

تمامي پارامترها براي يك مدل به صورت همزمان با بخش بندي سـاده تخمـين زده          . زير مدل ها دارد   

اگر مدل بدست آمده مناسب نبود زيرمدل ها و ناحيه هاي جديدي افزوده مي شود تـا تـابع                   . مي شود 

شناسايي بـه   لة كه يك دفعه مساله را حل كنيم مسا       به عبارت ديگر به جاي اين     . معيار را بهبود بخشند   
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در  ]37[ الگوريتم هاي ارايـه شـده در      . چندين مرحله تقسيم شده كه حل كردن هر مرحله ساده است          

  .اين گروهندة زمر

روش هاي مختلفي را در بر مي گيرد كه همه در اين خاصيت مشترك هـستند كـه بـا               گروه سوم 

بـه صـورت    ) ورودي+يـا مجموعـه حالـت     (بازگـشتي   عة ندي مجمـو  پارامترهاي زير مدل ها و بخش ب      

  كه هـر مرحلـه زيـر مـدل هـا و منـاطقي را در نظـر                 . تكراري و در مراحل مختلف شناسايي مي شوند       

الگوريتم ارايه شده در اين روش ها با گروه بندي نقاط داده و تخمين زيرمدل هاي خطي و          . مي گيرند 

  سـپس تخمـين بخـش بنـدي بـا متوسـل شـدن بـه        .  كننـد  به صورت همزمان شـروع مـي      affineيا  

 ارايه شده اسـت     ]38[ در 1يك الگوريتم بر خط   . تكنيك هاي جداسازي خطي استاندارد انجام مي گيرد       

كه در آن الگوريتم تخمين پارامتر بازگشتي چنـد مدلـه، بـراي شناسـايي مقـدار پارامترهـاي جـاري                     

  .استفاده مي شود

ندي را تنها با استفاده از اطلاعات مربوط بـه پراكنـدگي و پخـش               آخرين گروه از روش ها بخش ب      

 مهم تـرين    .]39[برداري رگرسيون تخمين مي زنند و از مقادير خروجي هاي فعلي استفاده نمي كنند             

نقص اين گروه از روش ها اين است كه بدون در نظر گرفتن مقدارهاي خروجي يك گـروه از داده هـا                      

  .دل يكساني تعلق داشته باشند، ممكن است به صورت دلخواه جدا شوندكه در حقيقت بايد به زير م

  :در قسمت هاي بعدي اين فصل بر روي روشهاي زير تمركز خواهيم كرد

  K-meansروش خوشه بندي  )1

 روش بيزين در شناسايي سيستم هاي هيبريد )2

  با روش برنامه نويسي عددي تركيبي PWAشناسايي  )3

 روش خطاي محدود )4

 يروش جبري هندس )5

                                                 
1 - online 
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  :K-means روش خوشه بندي 2-3
 از تركيب تكنيك هاي بخش بندي الگو، خوشه بنـدي وشناسـايي خطـي               ]40[ر  الگوريتم ارائه شده د   

 و بخش بندي چند وجهي را كـه         affineاين الگوريتم امكان شناسايي زير مدل هاي        . استفاده مي كند  

.  امكـان پـذير مـي سـازد        1بكه بنـدي  هر زير مدل در آن معتبر است را بدون استفاده از روش هاي ش             

) مناسـب ( خـوب  featureدر يك فضاي    ) براي طبقه بندي نقاط داده    (خوشه بندي   حلة علاوه بر آن مر   

همچنـين معيـار هـايي از       . تعريف شده كه به ما اجازه بازسازي زير مدل ها را مي دهد انجام مي شود               

وشه بندي و روش رگرسيون خطي را بهبود        اطمينان را بر روي نمونه ها معرفي مي كنند تا كاركرد خ           

  .بخشند

  :الگوريتم ارائه شده داراي شش مرحله است

  تشكيل خوشه هاي كوچكي از داده هاي اصلي )1

 شناسايي يك بردار پارامتر بر مبناي هر خوشه )2

  خوشهsبخش بندي بردارهاي پارامتر به  )3

 ه بندي داده هاي اصليقطب )4

 زير مدل s تخمين )5

  با استفاده از الگوريتم طبقه بندي خطيXi, i = 1, . . . , s تخمين بخش بندي )6

 

  :رگرسيون محلي. 1

ــراي  Naj بـ ,,1L=  ــي ــاي محلـ ــه داده هـ ــاي  LD (jC( مجموعـ ــه هـ    (x(j),y(j)) از مجموعـ

Nyx داده هاي مجـاور آن كـه         c-1و   ساخته شده اند   و در تـساوي زيـر    ) 3-1شـكل   ( هـستند  )~,~(∋

  : صدق مي كنند 

               )٣-١(                  jCNyxxjxxjx \)ˆ,ˆ(,ˆ)(~)( 22 ∈∀−≤−  

                                                 
1 gridding -  
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nc+1، پارامتري از الگوريتم هست كه بايد در رابطه          LDيك  cمقدار   f  محلـي  ة يك داد .  صدق كند

jC        ده هاي مربوط به يك زير مدل تك را جمع آوري كنـد               خالص خوانده مي شود اگر فقط نقاط دا .

 هـاي   LDالبته بايد توجه شود كـه تفـاوت بـين           .  مخلوط ناميده مي شود    LDدر غير اين صورت يك      

  .مخلوط و خالص نظري است و در اين مرحله از الگوريتم قابل ديدن نيست

 
   خوشه مخلوط2Cالص،خ خوشه 1C رگرسيون محلي ،لةح مر3-1شكل 

  :  بر پايه هر خوشهPV1شناسايي يك .2

LDCبراي هر  j يك بردارپارامتر محلي )LPV  (از طريق روش حداقل مربعات محاسبه مي شود:  

                      )2-3(                                         j
T
jj

T
jjjjj YQYQ ΦΦΦ== −1)(θ  

                       )3-3(                                     T
cj

T
c

j yyY
xx

][,
11 1

1
K

K

K
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=Φ   

 خـالص   LD خالص است اگر از يك       LVP ها، يك    LVP ها و    LDاز ديدگاه هم ارزي موجود بين       

، بـا    خـالص  LVPواضح است كه هـر      . و در غير اين صورت مخلوط ناميده مي شود        . بدست آمده باشد  

  .يك زير مدل مربوط مي شود

 نقـاط داده اي را كـه رفتـار يـا     LD  ،jC:اول به صورت زير اسـت حلة يك توصيف شهودي از مر

)( را در مجاورت     PWAعملكرد نگاشت    jx     آنگـاه  اگـر   .  مشخص مي كند را جمع آوري مي كندjC 

بعلاوه اگـر سـطح نـويز    .  خواهد بودqθ تخميني از qθ ام در ارتباط باشد    q باشد و با زير مدل       خالص

                                                 
1 Parameter Vectore -  
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اگـر   از طـرف ديگـر،    . هاي مربوط به يك زير مدل نزديك هم قرار  مي گيرنـد               LVPپايين باشد تمام    

jC مخلوط باشد آنگاه qθ از تمام LVP هاي خالص متفاوت خواهد بود.  

زيرا آنها از . هاي مخلوط باعث عدم تطابق بين مدل ها مي شوندLVP دليل اين موضوع اين است كه 

. برازش با يك مدل افاين از نقاط داده توليد شده توسط حداقل دو زير مدل متفاوت نتيجـه شـده انـد         

. ، تمركز يابندsهاي خالص در ابرهاي متمركز LVP ، تمام LVPاريم كه در فضاي در نتيجه انتظار د

 بـه همـين دليـل   . هاي مخلوط الگويي از نقاط پراكنده ايزوله را تشكيل مي دهنـد LVP در صورتيكه 

LVP هاي مخلوط به عنوانOutlier سـطح بـالاي   در اينجا اشاره مي كنيم كه.  نيز خوانده مي شوند 

و اين عـاملي اسـت كـه    ) 3-2شكل  (نويز مي تواند ابرها را پراكنده سازد و يا احتمالاً با هم تلاقي دهد             

تنها كار براي مقابله با نـويز  . احتمالاً دقت نتايج بدست آمده در مراحل بعد را تحت تاثير قرار مي دهد           

  .هاي خالص را در بر داردLVP هاست كه كاهش كوواريانس LD   متعلق بهcافزايش اندازه 

  :cنقش پارامتر 

 كوچك مي تواند خوشه هـاي خـوش تعريـف در            cاگر نسبت سيگنال به نويز بالا باشد حتي يك          

   كوچك بدين معناست كه نسبت بـين خوشـه هـاي مخلـوط و              cبعلاوه يك   . فضاي دوگان ايجاد كند   

ولي در حضور نويز،    . نيز كم خواهد بود   وآنگاه تعداد نقاط منفرد در فضاي دوگان        . نامخلوط پايين است  

.  كوچك به اين معناست كه بردار پارامترها ضعيف تخمين زده شده اند و واريانس بالايي دارنـد  cيك

و ممكن است خوشه هـا در فـضاي دوگـان روي هـم بيافتنـد و از تخمـين خـوب بردارهـاي پـارامتر                          

 خيلـي بـزرگ باشـند       cاز جهتـي اگـر      . ت اس cدر اين حالت راه حل طبيعي افزايش        . جلوگيري كنند 

Ncدر حالـت حـدي    . توليـد خواهـد شـد     ) Outlierو سپس   (تعداد زيادي خوشه مخلوط      تمـامي   =

خوشه ها مخلوط بوده و تمـام        
jLsθ   نيـزOutlier    وشـه هـاي  خبنـابراين بـراي داشـتن     .  خواهنـد بـود  

   بين دو پديـده توصـيف شـده در بـالا            هميشه مصالحه اي   بايد cارامتر  خوش تعريف و انتخاب خوب پ     

  .وجود داشته باشد
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  :خوشه بندي .3

بـراي  .  مي باشـد   iD مجزاي   ة زير مجموع  s هدف اين مرحله، خوشه بندي بردار هاي ويژگي، به         

 اطمينان بـراي    كه از يك درجة   . يز پيشنهاد مي شود    تغيير يافته ن   K-meansاين مرحله يك الگوريتم     

هـدف  . ها و مقـداردهي ضـعيف اوليـه را كـاهش دهنـد      Outlier  استفاده مي كند تا اثرjξهر بردار 

  : سازي تابع هزينه زير استMinالگوريتم پيشنهاد شده، 

)              4-3                                                 (∑ ∑
= ∈

== −−=
s

i D
Rij

s
ii

s
ii

ii
j

DJ
1

2

11 1)}{,}({
ξ

μξμ     

 كلاسـيك كـاربرد مـاتريس هـاي      K-meansتفاوت اصلي بين الگوريتم پيشنهاد شده و الگـوريتم 
1−

jR       بردارهـاي   1 به عنوان معيارهاي فاصله جهت ارجـاع J    بـه كلاسـتر هـاي iD  و همچنـين فرمـول  

علاوه بر اين مولفان خاطر نشان كرده اند كه اصلاحات انجـام            .  باشد روز كردن مركز كلاسترها مي      به

   حفــظK-means را خــراب نمــي كنــد و خــواص همگرايــي K-meansيافتــه، كارآمــدي محاســبات 

  .مي شود

  :طبقه بندي داده هاي اصلي . 4

  ، داده هـاي اصـلي طبقـه بنـدي         X و نقـاط     3 بين بردار هاي ويـژه     2با استفاده از نگاشت هاي هم ارز      

 مر تبط است كه بـا نقـاط         jC با يك داده محلي   ) توسعه يافته  jξ)θت هر نقطه    قدر حقي . مي شوند 

  . مشخص مي شوند(x(j),y(j))داده 

siFi زير مجموعه هاي مجزاي  ,,1, L=ساس قانون زير ايجاد مي شوند  بر ا :  

)                         5-3                                           (iij FjyjxthenDIf ∈∈ ))(),((*ξ  

  . نشان داده شده اند3-2در شكل ، 3-1شكل  نقاط داده طبقه بندي شده بري مثال

  

  
                                                 

1 -assign  
2 - bijective 
3 -feature  
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  :تخمين زير مدل ها.5

 ربـه طـو   .  زيـر مـدل نهـايي را شناسـايي كـرد           sدند مي توان    حال كه داده هاي اصلي طبقه بندي ش       

و .  تخمين زده مي شوند    ifامين زيرمدل بر اساس نقاط داده جمع آوري شده در مجموعه             iقيق تر   د

  بـا ايـن وجـود يكـي از        . دوباره مي توان از روش حداقل مربعات بـراي انجـام ايـن كـار اسـتفاده كـرد                  

  كـه مـي توانـد بـه خـاطر         .  هاسـت  Outlier ، حـساسيت آن بـه        LSقاط ضعف الگوريتم    اصلي ترين ن  

هـا را بااسـتفاده از سـطوح         Outlierالبته مي توان اثر مضر      . خطاهاي گروه بندي به وجود آمده باشند      

  ).Ljung-1999 (در الگوريتم ميانگين مربعات وزن دار كاهش دهيمjwاطمينان 

  :ن نواحيتخمي.6

}آخرين گام اين روش شناسايي بدست آوردن تخميني از منـاطق نـا شـناخته       }s
ii 1=Χ    مـي باشـد بـه 

ikkikطوري كه    Dxyifx ∈Χ∈  زير مجموعه از نقاط توسط      sاين مساله معادل با جداسازي      .  ),(

 ـ. جداسازي خطي ابر صفحه ها است   وSVM1 هـاي  روش. دكه به صورت گسترده اي بررسي شده ان

RLP2 نيز به اين منظور به كار مي روند .  

در مدل قابل قبول نباشند توسعه روشهاي بالا بـه          ) بدون داده (همچنين در مواقعي كه وجود حفره ها        

  كـه توضـيح مفـصل ايـن    . (M-SVM and M-RLP)  حالت چند كلاسي را نيز مي توان به كـار بـرد  

  . آمده است]38[ع روش ها در مرج

                                                 
1 Support Vector Machines - 
2 Robust Linear Programming - 
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  c=6 با سطوح مختلف نويز براي PWARX رسم هايي از بردار هاي ويژه يك سيستم 3-2شكل 

  : روش بيزين براي شناسايي سيستم هاي هيبريد3-3
 ارائـه   ]42[  چند تكه اي در    ARXيك روش جديد براي شناسايي سيستم هاي هيبريد در كلاس           

  موجـود در مـورد سيـستم را تـسهيل         لية استفاده از اطلاعـات او     ارائه شده در آن      روشكه  . شده است 

  پارامترهـاي مجهـول بـه عنـوان       .  بـه كـار رود     1ولي مي تواند بـه عنـوان روش جعبـه سـياه           . مي كند 

متغير هاي تصادفي در نظر گرفته مي شوند كه اين پارامترها توسط تابع چگالي احتمالـشان توصـيف                  

تابع چگالي احتمال بعـدي پارامترهـاي مـدل در          سبة محالة ساشناسايي به صورت م   لة مسا. مي شوند 

يـك  . نظر گرفته مي شوند و سپس تا رسيدن يك روش قابل اجرا عملي دست نخورده باقي مي مانند                 

                                                 
1 -Black box  
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  تغييـر نسخة .  گفتـه شـده بـه كـار بـرده شـده اسـت       روش براي ارائه عددي  1 فيلترينگ ذره اي   روش

ي خطي مقاوم چند طبقه اي كه اطلاعـات بدسـت آمـده در               يافته اي از روش طبقه بندي برنامه ريز       

 ARXمراحل قبل را ، براي الگوريتم شناسايي استفاده مي كند براي تخمين قـسمت خطـي نگاشـت                   

  .چند تكه اي مورد استفاده قرار مي گيرد

  :2سط روش برنامه ريزي صحيح مركبتو PWA  شناسايي سيستم هاي4-3
 محلي است و لذا پيدا كردن       Minناهمگرا با چند    لة كل يك مسا   در   3-3مينمم كردن تابع معيار     

Min     دو زير كـلاس از مـدلهاي         ]۴٣[ در. بهينه كمي مشكل مي باشد PWA      بـه نامهـاي HHARX و   

W-PWARX     براي اين زير كلاسها  .  در نظر گرفته شده اندMin     كردن بهينه كلـي بـا فرمـول سـازي 

 يـا برنامـه هـاي مربعـي صـحيح مركـب             )MILP (ركـب خطي صحيح م  مة دوباره مساله به صورت برنا    

)MIQP (قابل حصول است.  

  البتــه بــراي مــدلهاي. نقــص ايــن روش آن اســت كــه در بــدترين حالــت پيچيــدگي مــساله بالاســت

W-PWARX                      نشان داده شده است كه در بـدترين حالـت پيچيـدگي نـه تنهـا نمـايي افـزايش پيـدا   

  با اين وجـود ايـن روش در مـواردي كـه تعـداد داده هـا كـم                  . نمي كند بلكه چند جمله اي مي باشد       

و يا زماني كـه  .) داده ها مستلزم نويز زياد مي باشد آوردن به عنوان مثال هنگامي كه بدست(مي باشد  

  .بدست آوردن بهترين مدل ممكن مهم باشد، مد نظر قرار مي گيرد

  ه محوردل هاي ابر صفح م1-4-3

يـك مجموعـه از     اين مدلها بـه صـورت       .  معرفي شدند  93در سال   Breiman توسط HH3 مدلهاي

)(}max,{توابع محوري    '' −++= iiig θϕθϕϕ              كه هر كدام از دو نيم ابر صفحه تشكيل شده اند كه به 

+ ترتيب توسط
iθو−iθبراي نـشان دادن توابـع   –يا + علامت هاي .  پارامترهايشان مشخص شده است 

                                                 
1 -particle filtering  
2 -  mixed integer programming  
3- Hinging hyperplane   
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 زير HHARX1كار مي روند و با استفاده از پارامتريزه كردن جايگزين ، مدل  محدب يا غير محدب به

  :را بدست مي آوريم

                   )6-3(                                           )}0,max{
1

'
0

' ∑
=

++=
M

i
ttitt esy ϕθϕ  

لة مبـدعان ايـن روش مـسا      .  مي تواند يك يا منفي يك باشـد        max بسته به علامت تابع      isكه در آن    

برنامه نويسي مربعـي يـا   لة شناسايي را با چندين فرض و معرفي چند متغير كمكي به صورت يك مسا      

  .برنامه نويسي خطي صحيح مركب فرموله كرده اند

  

  ::2  واينر و هامرستينPWARX سيستم هاي 2-4-3

سيستم هاي واينر و هامرستين گروه خاصي از سيستم هاي غير خطي با كاربردهاي عملي بـسيار          

زياد مي باشند كه از يك سيستم با ديناميك خطي تشكيل شده اند كه در آ ن يك عامل غيـر خطـي          

  )سيـستم هـاي واينـر     (و يا بعـد از سيـستم غيرخطـي اسـتاتيك            ) سيستم هاي هامرستين  (استاتيك  

 باشد به سادگي مي توان نشان داد كـه كـل            PWAهنگامي كه سيستم غيرخطي استاتيكي      . ندمي آي 

  . استPWAسيستم 

  

  

  

  

  

  PWAواينر يا غير خطي استاتيكي ) b(سيستم هاي هامرستين و )a (3-3شكل   

  

  
                                                 

1 - hinging hyperplane autoregressive exogenous  
2 -  Hammerstein and Wiener 
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   ):PWAشناسايي مدل هاي واينر و هامرستين ( 3-1تبصره 

نظير اشباع ها، مناطق مرده و      ( خطي هاي نا پيوسته    شناسايي مدل هاي هامرستين و واينر با غير       

چنين غيرخطي هايي در مسائل مهندسي متداول    . از اهميت كاربردي فراواني برخوردارند    ) 1پيش بارها 

آگـاهي از   . هستند و مي توانند به صـورت شـديدي كـاركرد سيـستم هـاي كنتـرل را محـدود كننـد                     

بـا اينكـه    . يا كاهش اينگونه اثـرات جـانبي قـادر سـازد          پارامترهاي غير خطي مي تواند ما را در حذف          

  شناسايي مدل هاي هامرستين و واينر به صورت گسترده اي در ساير مقـالات بحـث شـده اسـت امـا                     

. راه كارهاي محدودي جهت شناسايي مدل هايي با غيرخطي هاي ناپيوسته و سخت مطرح شده است               

 با اين حـال از    .  غير خطي را مد نظر قرار مي دهند        اين راه كارها شناسايي مجزاي پارامترهاي سيستم      

   هـستند  PWA ، خودشـان هـم       PWAآنجايي كه مدل هاي واينر و هامرستين بـا غيـر خطـي هـاي                

 بـا اسـتفاده از   PWAراه كار ديگر جهت شناسايي چنين مدل هايي ممكن است تخمـين كلـي مـدل          

  ازي قـسمت هـاي غيـر خطـي بـه          و سپس در صورت نيـاز بـاز س ـ        . ساير تكنيك هاي اين فصل باشد     

  .اين كار انجام پذيرفته است ]۴٣[  به عنوان مثال در. روش هاي ديگر صورت پذيرد

  

  

  :2 روش خطاي محدود5-3
 داده شده براي تمـام      δويژگي اصلي اين روش محدود كردن خطاي شناسايي توسط يك كميت            

مقـدار دهـي   : اصلي تشكيل شده استحلة اين روش از سه مر . داده شده مي باشد   عة نمونه هاي مجمو  

  .اوليه، بهبود بخشي و تخمين ناحيه

در مقداردهي اوليه تخمين تعداد زير مدل ها ، طبقه بندي داده هـا و تخمـين پارامترهـا بـه صـورت                       

همزمان با بخش بندي مجموعه اي از نامساوي هاي متمم خطي بدست آمده از داده هـا بـه كمتـرين           

سپس بهبود دهـي بـراي   ) .  MIN PFS لة مشهور به مسا(داد زيرسيستم هاي عملي انجام مي شودتع

                                                 
1 - preloads   
2 - The Bounded error procedure  
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در نهايت تخمين نـواحي     . كاهش خطاي طبقه بندي و بهبود تخمين هاي پارامترها پيشنهاد مي شود           

 به  δحد  . مي شود    انجام ]39[  و يا چند كلاسه     با استفاده از تكنيك هاي جدا سازي خطي دوكلاسه        

بـا بـزرگ    . عنوان يك ابزار تنظيم براي مصالحه بين كيفيت برازش و پيچيدگي مدل به كـار مـي رود                 

  . تعداد زير مدل ها كم مي شود كيفيت شناسايي هم پايين مي آيدδشدن 

ة قـاط داد   اسـت كـه ن     PWARX)2-9(شناسـايي در ايـن روش شـامل يـافتن يـك مـدل               لة مسا

Nkxy kk ,,1),,( K=را با توجه به شرط زير برازش مي كند، مي شو د :  

                        )7-3 (                                      Nkxfy kk ,,1,)( K=∀≤− δ  

د كـه   توجه كني . از قبل ثابت نيست و همزمان با پارامترها تخمين زده مي شود           ) s(تعداد زير مدل ها     

 جهـت دسـتيابي بـه يـك     شناسايي است كه مي تواندسة مي پرو به عنوان عامل تنظي   δة حد محدود 

  .]43و39[مطلوب بين پيچيدگي مدل و كيفيت شناسايي تنظيم شودلحة مصا

  : روند شناسايي1-5-3

  : از سه مرحله زير تشكيل مي شودروشروش پيشنهاد شده در اين 

در مقدار دهي اوليه تخمين تعداد زير مدل ها ، طبقه بندي داده هـا و تخمـين                  : دهي اوليه مقدار  )1

  پارامترها به صورت همزمان با بخش بندي مجمو عه اي از نا مساوي هاي متمم خطي بدست آمده از 

  ) . MIN PFS لة مشهور به مسا(داده ها به كمترين تعداد زيرسيستم هاي عملي انجام مي شود

  .ميزان طبقه بنديهاي اشتباه كاهش يافته و تخمين هاي پارامترها بهبود مي يابد :بود دهيبه) 2

خوشه هايي از بردار هاي رگرسيون به صورت خطي و با استفاده از تكنيك هـاي                 :تخمين نواحي ) 3

  .جداسازي خطي دو كلاسه و يا چند كلاسه از هم مجزا مي شوند

  :مقداردهي اوليه-الف

لة  زير مدل هاي طبقه بندي داده ها و تخمين پارامترها به طور همزمان با حل مسا               تخمين تعداد  

MIN-PFSزير با نامساوي هاي متمم خطي مورد توجه قرار مي گيرند .  
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  ):احتمالاً نا ممكن( نامساوي متمم خطي  N و سيستم 0fδبا داشتن . 1لة مسا

)                 8-3       (                                      Nky kk ,,1,' K=∀≤− δθϕ  

لة  اين روش مسا   . از زيرسيستم هاي عملي را بدست مي آوريم          s با كمترين تعداد     3-8بخش بندي از    

قسمت بندي را به يك سري از زير مساله ها تقسيم مي كند كه هر زير مساله شامل پيدا كـردن يـك     

لة مـسا . ( كه بايد در شرط بيشترين تعداد نا مساوي هاي متمم خطي صدق كند             بردار پارامتر مي شود   

MAX FS .(ـ    1 زيرسيستم هاي واقعـي 3-8لة با شروع از معاد  ه صـورت   بـا بيـشترين صـحيح بـودن ب

  تــا جــايي كــه  . مــساوي هــاي متنــاظر حــذف مــي شــوند     و نا. تكــراري بدســت مــي آيــد   

  يـك روش   NP_hard نيـز  Max_Fs لةيي كـه مـسا    از آنجـا  . زيرسيستم هاي باقي مانده واقعـي باشـد       

 randomized and thermal روشنيمه بهينه براي حل آن پيشنهاد شده است كه اين روش بر مبناي 

relaxation method براي حل سيستمهاي نامعادلات خطي ارائه شده است.  

ردن كمتـرين تعـداد      محاسبات محدودي دارد اما هيچ تضميني براي پيدا ك ـ         ]44[ در الگوريتم تصادفي 

خصوصاً در موارد زيادي مشاهده شده است كه واريانس نتايج مي تواند بـسيار              . زيرسيستمها نمي دهد  

يعني تعداد زيرسيستم هاي بدست آمده ممكن است از يك آزمون به آزمون ديگر بـسيار                ( بزرگ باشد 

ار دور تـر از كمتـرين مقـدار         و تعداد ميانگين زيرسيستم هاي بدست آمده مي تواند بسي         .) متغير باشد 

تصحيح شده اي از اين الگوريتم ارائه شده كه نياز به پردازش بيشتر دارد ولي تخمين                نسخة لذا   .باشد

  .بهتري از زير مدل ها را نتيجه مي دهد

  :الگوريتم بهبود دهي-ب

  زتخمين تعداد زير مدل ها و زيرسيستم هـاي عملـي اسـتخراج شـده ا               حلة و مر  طبقه بندي خام  

البتـه چنـين     نقاط داده بـه خوشـه هـا را فـراهم مـي كنـد              لية و طبقه بندي او   .  بدست مي آيد   8-3 

   :]45[دتخميني از تعداد زيرمدل هاي افاين و طبقه بندي نقاط داده مي تواند داراي دو نقصان باش

                                                 
1 - feasable 
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اولين نقص اين است كه هيچ تضميني براي بدسـت آوردن كمتـرين تعـداد بخـش بنـدي هـا را                      

 و تـصادفي بـودن الگـوريتم اسـتفاده          greedy يعني به دليل نيمه بهينه بودن روش       .ين نمي كند  تضم

 ممكـن اسـت   3-8داد زيرسيستم هاي عملي اسـتخراج شـده    تعMAX FS لةشده براي حل هر مسا

بعـضي از نقـاط داده      . دومين نقصان در يك ابهام ذاتي مربوط بـه داده هـا مـي باشـد               . كمترين نباشد 

بدين معني كه ممكن اسـت در بـيش از   . با بيش از يك زير مدل افاين تطابق داشته باشد  ممكن است   

بـه خـاطر   ). 3-6شـكل  ( خوانده مي شوند1اين نقاط داده غير قابل تصميم گيري.  صدق كنندiθ يك

 ناشي مي شود    3-8اين نقاط تعداد و تركيب زيرسيستم هاي واقعي ممكن است به درجه اي كه از از                 

به خاطر رفع اين نقصان ها يك روش بهبود بخشي ارائه شده است كه هدف آن                . بستگي داشته باشند  

بهبود تكراري طبقه بندي داده و كيفيت برازش و شناسايي با تخصيص دوباره نقاط داده و بروز رساني              

  بـودن 2امتري و صـحيح تخمين هاي پارامتري و كاهش تعداد زير مذل ها با بكـارگيري تـشابهات پـار      

 .د باش ميخوشه ها

  

  

  

  

  

  

  

  مجموعه داده هاي خاكستري. ∋Rx با دو مد گسسته مجزا PWAيك سيستم : 3-4شكل

  .نشانگر ناحيه اي با نقاط غير قابل تصميم گيري هستند

  

  
                                                 

1 - undecidable   
2 - cluster cardinalities   
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  : بهبود بخشي از مراحل زير تشكيل يافته استفرآيند

اين مرحله سعي دارد تا با ابهـام مربـوط بـه نقـاط              : ير قابل تصميم گيري   مواجه با نقاط داده غ    -1

فـائق  ) بازگشتي(با استفاده از مكان يابي فضايي در مجموعه رگرسور ) غير قابل تصميم گيري   (نامعين  

ات مفيـدي را     اطلاع ـ kxدر واقع انتظار داريم كه نقاط داده معين، در اطراف نقـاط داده نـامعين                . آيد

)(بـه ايـن منظـور اگـر         . براي طبقه بندي صحيح آنها فـراهم كننـد         kxC        مجموعـه اي از بـردار هـاي

صلة  يك مقـدار صـحيح مثبـت ثابـت اسـت و فـا         c باشد كه    cرگرسيون عملي با بيشترين نزديكي به       

)(اگر تمام نقـاط در      . اقليدسي به كار رفته است     kxC    يكـسان   شة  بـه خـوt
i

R    متعلـق باشـند آنگـاه      *

 ( yk, xk ) را مي توان با بيشترين احتمال به زير مدلi*با فراهم بودن شرط زير تعلق داشته باشند :  

)                             9-3                                                            (δθϕ ≤− t
ikky *

'  

tيك زير مدل كانديـد بـا محاسـبه مجموعـه هـاي      
ikki RxCxC ∩=    بدسـت i=1,...,s  بـراي )()(

)(به طوري كه صحيح بودن *i  مي آيد و شاخص ki xC،MAX  شود انتخاب مي شود، يعني :  

                             )10-3(                                                        )(#maxarg
,,1

*
kisi

xCi
K=

=  

t)( به kxامين زير مدل مي باشد و *i صدق كنند آنگاه مربوط به 3-7 در ( yk, xk )اگر 
iD  تخصيص ∗

  .مي يابد در غير اينصورت به صورت نامعين رها مي شود

راي هر زير مدل در هر تكرار از طريق تخمين گر پيش بين به صورت               تخمين هاي پارامترهاي جديد ب    

  :زير محاسبه مي شود

                    )11-3(                                          θϕθ
θ

'

),(
maxminarg kkDxybest y

kk

−=
∈

   

زم را   مقدار دهي اوليه ، تخميني از تعداد زير مدل هـاي لا            فرآيند اگر   : كاهش تعداد زير مدل ها     -2

بدست بدهد اين تعداد از زير مدل ها را مي توان با بهره گيـري از شـباهت هـاي پـارامتري و صـحيح       

∗∗ دو زير مدل     .دبودن خوشه ها كاهش دا     ji يك حلة  با بردار هاي پارامتري مشابه را مي توان در مر          ,

  :ادغام كرد در حالي كه هم با 



                                                                              PWAروش هاي شناسايي سيستم هاي   
 

 ٤٤

)             12-3     (                                                           },min{
),(

21

21
21 θθ

θθ
θθμ

−
=  

  . به كار مي رود2θ و 1θبه عنوان معياري از شباهت برداري 

ود آورنـده  كـه بوج ـ  (اگر صحيح بودن خوشه اي از نقاط داده معين خيلي كم باشد، زير مدل مربوطـه                 

  . ها را مي توان آشكار و حذف كردOutlierبا اين كار .مي تواند حذف شود )چند داده است

 انجـام   3-2 تخمين ناحيه را مي توان با تكنيك هاي توصيف شده در بخش              نهايتاً :تخمين ناحيه -3

  .داد

  

  .:  روش جبری هندسی٣-٦
 PWAندسي شناسـايي سيـستم هـاي    تشريح شده است يك راه حل جبري ه] 47[ درالگوريتمي كه 

 ، فـاكتورگيري چنـد جملـه اي و          PWAاين روش ارتباط مابين شناسايي سيـستم        . است) بدون نويز (

 PWARX  توسط يـك سيـستم      اگر فرض شود كه داده ها      .خوشه بندي ابر صفحه ها برقرار مي سازد       

  :  آنگاه با معرفي بردارهاي زير)2-5و2-4(بدون نويز توليد شده اند 

                       ) 13-3(                                                 
K

kkk

K
ji

Ryz

siRb

∈−=

=∈=
''

''

][

,,1,]1[

ϕ

θ K
  

=++2  تعداد زير مدل ها و   s كه ba nnkاست آنگاه در هر لحظه از زمان Nk ,,1L=  حـداقل 

} يك }si ,,1L∈     0  وجود دارد به طوري كه' =ki zb از اين رو قيد زير بايـستي بـا پارامترهـاي           . است

  :مدل و داده ها برآورده شود

)                          14-3                                                (                      0
1

'' =∏
=

s

i
ki zb  

چرا كه تخمين پارامترهـاي     . هيبريد ناميده مي شود   ) كردنكوپله  ( محدوديت جداكننده  3-13لة معاد

مدل را مستقل از فيلتر كردن حالت گسسته يعني طبقه بندي نقاط داده و بـدون توجـه بـه مكـانيزم              

  .امكان پذير مي سازد) مرز بين زير مدل ها(تغيير زير مدل ها
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=∏ چند جمله اي
=

s

i kis zbzp
1

  :ير دارد به صورت زير نوشته مي شود متغk بوده و s ةكه از درج )('

             )١۵-٣                       (  ∑ == )()( '
1,,

1

1
zvhzzhzp sKs

K

K

αα
αα KK  

ــه Rh ك
k
∈αα ,,1 L

ــه اي    ــك جمل ــريب ي kض
kzz αα L1

ــرض  1 ــا ف 10 ب ≤≤ jα  ، kj ,,1L= و 

∑ =
=

s

j j s
1
α بردارهاي. است hو )(zvs داراي بعد زير مي باشند:  

                   )16-3(                                                                    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−+
=

1
1

K
Ks

M s  

  

رت زيـر در     براي تمام داده هاي در دسترس سيستم خطي از تساوي ها به صو             3-15با در نظر گرفتن     

  :مي آيد

                  )17-3(                                                                 0
)(

)(

'

'
1

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

= h
zv

zv

hL

Ns

s

s M  

از زير مدل ها را مـي تـوان بـه عنـوان              s ويدال نشان داده است كه تحت برخي فرضيات مينمم تعداد         

Min   1 به طوري كه)( −= ll MLrank  آنگاه بردار   . تعيين كردh،          بدسـت   3-17 را مي تـوان بـا حـل 

در نهايت طبقه بندي داده ها را مي تـوان بـا             . بدست مي آيد   3-15 از مشتقات    iθو پارامترهاي   آورد  

 : انجام داد به طوري كهi∗تخصيص هر نقطه داده به زير مدل 

                            )18-3(  

اين الگوريتم براي داده هاي بدون نويز طراحي شده است اما براي تطبيق اين الگـوريتم بـا داده هـاي                     

  .نويزي بايد آنرا اندكي تغيير داد

  
  
  
  
 

2'

,,1

* )(minarg kisi
zbi

K=
=
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  صل چهارف

  شناسايي سيستم هاي هيبريد توسط راهكار فازي

  :  مقدمه4- 1

مثمر ثمر بودن سيستم هاي فازي در مدلسازي فرآيند هاي غير خطي پيچيـده بـه اثبـات رسـيده                    

) جامع( و همانند شبكه هاي عصبي، سيستم هاي فازي نيز به عنوان تخمين گرهاي عمومي              .]48[است

 روش هاي يادگيري    ،]49-51[ هاي متنوعي همچون خوشه بندي فازي       و تكنيك  ]48[شناخته شده اند  

  . جهت مدلسازي فازي مبتني بر داده پيشنهاد شده اند ]53[، و حداقل مربعات متعامد]52[ 1فازي -نرو

  براي سيستم هاي ديناميك غير خطي، تكنيك هاي مرسوم مدلسازي و شناسايي به سـختي قابـل                

 منطـق  مبنايبا اين حال، تكنيك هايي كه بر    . وارد غير عملي هستند   پياده سازي هستند و در برخي م      

  .]54[فازي هستند، به وفور براي مدلسازي چنين سيستم هايي به كار برده شده اند

 توجه زيادي به خود     TSسوگونو يا   -هاي فازي مختلف، راه كارهايي بر پايه مدل تاكاگي        روشدر بين   

 با قسمت پيش آيند فازي و توابع رياضي در قـسمت تـالي              if-thenاين مدل از قوانين     . جلب كرده اند  

شناسايي سيستم، تعيين پارامترهاي غير خطـي قـسمت پـيش آينـد و پارامترهـاي                . تشكيل مي يابد  

  . استعدخطي قسمت تالي قوا

  زماني كه هيچ دانش اوليه اي در مورد سيستم تحت مطالعه در دسترس نباشد، يك مـدل فـازي را                   

در اين فصل در مورد راهكارهاي مدلـسازي بـر اسـاس            .  بر اساس داده عددي ايجاد نمود      كلاًتوان   مي

يك مزيت عمده اين روش ايـن اسـت كـه نيـاز بـه      . بر پايه خوشه بندي فازي بحث خواهد شد     داده و 

 اسـت  به عنوان تنگناي كاربردهاي عملي سيستم هاي بر پايه دانش مطرح  كه استحصال دانش فرآيند

 در عوض، فرد متخصص يا مدل كننده نقش فعال تري براي تحليل يا اعتبارسنجي             . مي سازد را مرتفع   

اين امر ممكن است به آشكارسازي قطعات جديـدي از اطلاعـات منجـر شـود و در نتيجـه                    . مدل دارد 
                                                 

1-neuro-fuzzy   
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ين حال اغلب راهكارهـا فقـط از قابليـت تخمـين تـابع               ا با. مي دهد نوعي استحصال داده اوليه بدست      

اين امـر باعـث     . ي فازي استفاده مي كنند و به پيچيدگي مدل حاصل توجه چنداني ندارند            سيستم ها 

 كه در آن تاكيد بـر خـصوصيات عـددي نيـست بلكـه بـار                 MPCكاربرد هايي نظير     مي شود كه براي   

 هـايي بـراي كـاهش پيچيـدگي در شـبكه هـاي              روش اخيراً. محاسباتي نيز مهم است مناسب نباشند     

 تحـت مطالعـه قـرار گرفتـه     ]56و57[ 1عدهدر كل براي مدل هاي فازي بر مبناي قا و  ]55[عصبي فازي 

كـه طـي آن يـك        اساس خوشه بندي فازي ارائه خواهـد شـد         بر در اين فصل يك روش شناسايي     . اند

 معرفـي  2 با پيچيدگي محاسباتي كم به نام خوشه بنـدي فـازي پتانـسيلي             برخط شناسايي فازي    روش

مطالب ايـن فـصل بـدين       .  اصلاح خواهد شد   اعدهك راهكار كاهش تعداد ق     به كارگيري ي   جهتشده و   

دو نوع از سيـستم هـاي       :  سيستم هاي فازي مورد بررسي قرار مي گيرند        4-2مي باشد، در بخش      قرار

 روش هـاي    4-3در بخـش    . گردنـد   معرفي مـي   4سوگنو- و مدل تاكاگي   3فازي شامل مدل فازي زباني    

در اين بخش خوشه بندي فازي معرفي شده و آنگـاه روش خوشـه              .دخوشه بندي فازي ارائه خواهد ش     

. خواهد گرفت برخط مورد استفاده قرار    كه در شناسايي سيستم    بندي فازي پتانسيلي معرفي مي گردد     

 سيـستم   عـده  پايگاه قا  ة به آن اضافه گرديده است تا انداز       عدهاين روش اصلاح شده و قابليت كاهش قا       

  .فازي كاهش يابد

  

  

  

  

  

                                                 
1 - rule based 
2 - Potential Fuzzy Clustering 
3 - linguistic fuzzy 
4 - Takagi–Sugeno 
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  : سيستم هاي فازي4- 2

يك سيستم ديناميك يا استاتيك كه از مجموعه هاي فازي و يا منطق فـازي و چهـارچوب رياضـي                  

  توسـط  متـداولترين سيـستم هـاي فـازي       . مربوطه استفاده مي كند، سيستم فازي ناميـده مـي شـود           

اين . مي شوند ناميده 1قاعده تعريف مي شوند و به نام سيستم هاي فازي بر اساس         if-thenهاي  قاعده  

  بــا اهــداف متفــاوتي نظيــر مدلــسازي، تحليــل داده، پــيش بينــي و كنتــرل بــه كــار بــردهها سيــستم

  .مي شوند

  :  قاعده مدل هاي فازي بر مبناي 1-2-4

آنگـاه بـه فـرم      - بين متغير ها توسط قوانين فازي اگـر        ة، رابط قاعده مبتني بر در سيستم هاي فازي     

  :كلي زير نمايش داده مي شود

  ."گزاره تالي" آنگاه  "گزاره پيش آيند" اگر

 يك  A و   2 يك متغير زباني   (x  است كه در آن    x)  ،A  پيش آيند همواره گزاره اي فازي از نوع          ةگزار

 تطابق و همساني ةبه درج) عددي حقيقي بين صفرويك   (مقدار درستي گزاره     .عبارت ثابت زباني است   

  .   بستگي داردAو (x ينب

 ـ    قاعده مبتني بر بسته به فرم گزاره تالي دو نوع اصلي از مدل هاي فازي                 تـشخيص  ل به قرار زير قاب

  :باشند مي

 . پيش آيند و تالي فازي هستندةهر دو گزار: 3مدل فازي زباني •

 .يك تابع رياضي استپيش آيند يك گزاره فازي و تالي ): TS(مدل فازي تاكاگي سوگنو •

  :به تشريح اين دو مدل پرداخته شده استادامه در 

  

  

 
                                                 

1 - rule-based fuzzy systems  
2 linguistic variable -   
3 - inguistic fuzzy model 
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  :مدل فازي زباني: 2-1-2-4

 آنگـاه   -كيفي موجـود در شـكل قـوانين اگـر         استحصال دانش   مدل فازي زباني به عنوان راهي براي        

  :معرفي شده است

  )1-4              ( .,,2,1,ˆˆ: kiBisythenAisxifR iii K=   

به طـور مـشابه     . زباني تالي هستند  ) ثابت(عبارتiAو) پيش آيند ( متغير زباني ورودي   (x   آن كه در 

ŷ     تالي( متغير زباني خروجي (وiB     ايمقـادير متغيره ـ   . عبارات زباني تالي هـستند x)  وŷعبـارات   و

  : مجموعه هاي فازي تعريف شده در حوزه متغير هاي پايه مربوطه هستندiBوiAزباني 

  )2-4(                                                        qRYy PRXx      و  ∋⊃ ⊂∈  

  :توابع عضويت مجموعه هاي فازي پيش آيند وتالي به صورت نگاشت هاي زير مي باشند

         )3-4(                                                        ( ) : [0,1]y Yμ →,( ) : [0,1]x Xμ →  

 تـالي   ة گزار ،ي را در فضاي پيش آيند معرفي مي كنند كه در آن            نواحي فاز  iAمجموعه هاي فازي    

 همـواره از مجموعـه اي از عبـارات پـيش تعريـف شـده                iBوiAعبارات زباني    .مربوطه قرار مي گيرد   

 و  A ترتيب بـا  با مشخص كردن اين مجموعه ها به        . همانند كوچك، متوسط و غيره انتخاب مي گردند       

B،    خواهيم داشت AAi BBiو  ∋ } ها   قاعدهپايگاه  .∋ }kii ,...,2,1| =ℜ=ℜ     و مجموعـه هـاي A  و 

Bپايگاه دانش مدل زباني را تشكيل مي دهند .  

 مختلفاديرمق ـبـه ازاي    براي اينكه بتوان از مدل زباني استفاده نمود به الگوريتمي نيـاز داريـم كـه                 

  . ناميده مي شود1اين الگوريتم، الگوريتم استنتاج فازي.  خروجي را محاسبه نماييم،ورودي

  . قابل حصول است،براي مدل زباني مكانيزم استنتاج با استفاده از جبر رابطه اي فازي

  

  

  

  
                                                 

1 zzy inference - 
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  : سوگنو-مدل تاكاگي: 3-1-2-4

  بـا  آنگـاه و  - هـاي اگـر    قاعـده سط  مدل زباني معرفي شده در بخش قبلي يك سيستم مفروض را تو           

رو مي تـوان ايـن مـدل را تركيبـي از مدلـسازي       از اين.  هاي پيش آيند و تالي توصيف مي كند  قاعده

 نـواحي فـازي را در فـضاي فـازي        ، نظر كه پيش آيندها     اين زباني و رگرسيون رياضي در نظر گرفت از       

  : به شكل زير هستندTSوانين ق .در توابع تالي معتبر هستندنيز مي كنند كه آنها  توصيف

) 4-4 (                                              : ( ), 1, 2,..., .i i i iIf x is A then y f x i kℜ = =  

 . و غير فازي اسـت     1 ،يك متغير قطعي   iy براي محاسبه مقدار فازي      xبر خلاف مدل زباني، ورودي      

  . متفاوت هستندقاعده يكساني دارند و فقط پارامترها در هر  ساختار نوعاifًتوابع 

   را اسـكالر در نظـر      if يك تابع بـا مقـادير بـرداري اسـت، ولـي بـراي سـادگي نمـايش                    if ماًعمو

   .ي گيريمم

   منجر به قوانين زيـر     است كه ) خطي در پارامتر  (2يك روش پارامتري كردن ساده و مفيد، فرم نسبي        

  :مي شود

)5-4(                                      : , 1, 2,..., .T
i i i i iIf x is A then y a x b i kℜ = + =  

 بايد  . نسبي ناميده مي شود    TSاين مدل، مدل     . يك آفست عددي است    ib بردار پارامترها و     iaكه  

i ،0iaهر  كه اگر براي دتوجه شو   . بدست مي آيد3 باشد مدل منفرد=

  :TSمكانيزم استنتاج براي مدل : 4-1-2-4

  : بسطي سر راست از استنتاج مدل منفرد استTSفرمول استنتاج براي مدل 

)6-4 (                                                    1 1

1 1

( )K K T
i i i i ii i

K K
i ii i

y a x b
y

β β

β β
= =

= =

+
= =∑ ∑
∑ ∑

   

  . ام استiسطح آتش قاعده iβكه 

                                                 
1 crisp -   
2 - affine 
3 singleton model - 
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  : راهكارهاي خوشه بندي فازي4- 3

 اول،  ةدر مرحل .  در دو مرحله انجام مي شود       معمولاً TS آورده شد، ايجاد يك مدل       همانطور كه قبلاً  

اين عمل را مـي تـوان   . مي گردند  تعيينقاعدهدر پيش آيند هاي ) توابع عضويت(مجموعه هاي فازي  

.  انجام داد  ، داده ِتي، يا با برخي تكنيك هاي بر پايه        داريم بصورت دس   فرآيندا استفاده از دانشي كه از       ب

 ايـن توابـع را طـوري         معمولاً از آنجائيكه .  تالي تخمين زده مي شوند     در مرحله دوم، پارامتر هاي توابع     

  خطـي اسـتاندارد را     هـاي حـداقل مربعـات        روشانتخاب مي كنند كه پارامتر هايشان خطـي باشـند،           

  .مي توان به كار برد

بدين ترتيـب كـه     .  با تكنيك هاي خوشه بندي معرفي خواهد شد        TS شناسايي مدل    ،در اين بخش  

  هايروش ـ با استفاده از اين      TSابتدا برخي الگوريتم هاي خوشه بندي فازي معرفي شده و سپس مدل             

   .خوشه بندي انجام خواهد گرفت

  

  : خوشه بندي:  1-1-3-4

هر گروه، كه خوشه ناميده مي شود،       . ، تقسيم داده به گروه هايي از اشيايي مشابه است         خوشه بندي 

  .از اشيايي كه شبيه هم هستند و به اشيا گروه هاي ديگر شباهتي ندارند، تشكيل مي يابد

نمايش داده با خوشه هاي كمتر، حتماً منجر به از دست دادن جزييـاتي مـي شـود ولـي در عـوض                       

خوشه بندي، داده هاي زياد را با خوشه هاي كمتر نمـايش مـي دهـد و از    . اده سازي مي شود باعث س 

  .اين رو داده ها را با خوشه ها مدل مي كند

اسـتفاده  . اخيراً خوشه بندي در محدودة وسيعي از موضوعات و عناوين علمي به كار برده شده است               

   متـراكم سـازي، طبقـه بنـدي و حتـي           از تكنيك هاي خوشه بندي را مـي تـوان در تـشخيص الگـو،              

اين امر خوشه بندي را به وسيله اي تبديل مي كند كه            . رشته هاي روانشناسي و تجارت مشاهده نمود      

  تكنيــك هــايي از رشــته هــاي مختلــف همچــون رياضــيات، برنامــه نويــسي، آمــار، علــوم كــامپيوتر، 

از منظر علمي، خوشه بنـدي     . مي كند هوش مصنوعي وپايگاههاي داده را با بقيه با هم تركيب و ادغام             
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 نظير اكتشاف داده عملي، بازيافت اطلاعات و متن كـاوي،           1نقشي برجسته را در كاربردهاي داده كاوي      

  .تحليل وب،تشخيص پزشكي، بيولوژي محاسباتي و غيره بازي مي كند

  :تعريف خوشه بندي:1-1-3-4

   مجموعـه اي از    Xفرض كنيـد    .  كنيم حال برخي اصول اساسي خوشه ها در رياضيات را تعريف مي          

  :داده ها باشد

)7-4(                                                                           { }nxxxX K,2,1=  

m-2خوشه بندي X تقسيم آن به ،m خوشه mCC ,,1 Kبطوري است كه :  

 )Ci ≠ Ø(هيچ خوشه اي خالي نباشد .1

 .داده به خوشه اي تعلق داشته باشدهر  .2

 )Ci ∩ Cj= Ø, i ≠ j .(3هر داده اي فقط به يك خوشه تعلق داشته باشد .3

   به طريقي شبيه تر به همـديگر هـستند تـا بـه             iC بالطبع بردارها در خوشه    با اين نوع خوشه بندي    

  .بردار هاي موجود در خوشه هاي ديگر

  :4ورتاندازه مجا:2-1-3-4 

در زمان بكارگيري خوشه بندي، به روشي جهت اندازه گيري ميزان تشابه يا عدم تشابه بين داده ها       

 بـصورت   Xدر  ) نظيـر فاصـله   (dيك روش قراردادي جهت تعريف تابع اندازه عدم تشابه          . نياز مي باشد  

   :زير است

)  8-4                                                         (                   RXXd →×:  

)  9-4    (Xinyxallforyxdd ,,),(0 +∞∞− ppp: 0d در Rوجود دارد   

inXxallfordxxd ,),( 0=                                                                         )10-4(  

)  11-4                            (                Xinyxallforxydyxd ,),(),( =          

                                                 
1 data mining - 
2 - m-clustering 

 .اين نوع خوشه بندی، خوشه بندی صريح نام دارد 3- 
 -4 Proximity Measure  
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  :اگر رابطه زير نيز برقرار باشد

)  12-4                                              (yxifonlyandifdyxd == 0),(  

),(),(),(    X متعلق بهx,y,zبراي تمام )    نامعادله مثلثي)      (13-4  ( zydyxdzxd +≤  

 Theodoridis (1999)به همان نسبت يك اندازه تشابه در .  ناميده مي شود1 متريكdدر اينصورت 

  .تعريف شده است

خصوصاً، اگر طول بردارهـاي     .  بين دو بردار، يك اندازه تشابه است       yxTاز طرف ديگر ضرب داخلي      

x   و y  در صـورتيكه فرمـول هـاي       .  خواهد بـود   −1 و   +1حدود بالا و پايين ضرب برابر       .  يكسان باشد

 را در بـر گيرنـد، انـدازة نزديكـي           (U)توسعه داده شـوند تـا زيـر مجموعـه هـاي             ) 4-13 تا   4-8(فوق

  : به صورت تابع زير بدست مي آيدU در ξ) مجاورت(

)14-4                              (                                         RUU →×:ξ  

يك حالت نوعي كه مجاورت بين زير مجموعه ها مورد نياز است، زماني است كه يك بـردار تنهـاي                    

X        نوعاً فاصله تا    .  در برابر يك خوشه اندازه گيري مي شودy    نماينـده ،C     نماينـده  .  انتخـاب مـي شـود  

 Cاگر يك بردار نماينـده تنهـا در         .  اي انتخاب شود كه مقدار كمينه يا بيشينه گردد         مي تواند به گونه   

 بر  Cانتخاب شود، روش مورد استفاده معيار خوشه بندي كلي ناميده مي شود و اگر تمامي بردارها در                  

توان  را مي    Cنماينده  . روي نماينده تاثير داشته باشند، معيار خوشه بندي محلي به كار برده مي شود             

  . در نظر گرفتXيك  منحني  ياابر صفحه در ابعاد 

  

  : خوشه بندي فازي:2-3-4

 چيـزي كـه بـراي     . طي سالهاي اخير طرح هاي فازي تحت تحقيق و علاقه فرآواني قرار گرفتـه انـد               

طرح هاي فازي ويژگي مشخصه و يكتاست اين است كه يك نمونه به طور همزمـان بـه دسـته هـاي                      

  :وشه بندي فازي با مجموعه اي از توابع به صورت زير تعريف مي شودخ. زيادي تعلق دارد

                                                 
1 - metric 
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)15-4                                 (uj : X → A ,   j = 1,…, m  and  A = [0, 1]  

}با قرار دادن  }1,0=Aتعريف مي گردد1طرح خوشه بندي سخت .  

]  در نظر بگيريم، لـذا  jامتري شده خوشه را نماينده پار jΘاگر  ]TT
m

T ΘΘ=Θ   U و 1,...,

mNماتريس   )( مبين   )i,j (با المان × ij xu لذا يك تابع هزينه به فـرم زيـر مـي تـوان تعريـف               .  است

  :نمود

)  16-4                                            (),(),(
1 1

j

N

i

m

j
i

q
ijq xduUJ Θ=Θ ∑∑

= =

    

محـدوديت و قيـد     .  ناميده مي شـود    2 فازي كننده  qپارامتر   . كمينه گردد  U و Θكه بايد نسبت به     

  : خواهد داشت3موجود آن است كه يك نمونه با نرخ يك به خوشه ها تعلق

)  17-4                                                (Niu
m

j
ij ,...,1,1

1
==∑

=

   

  : انجام داده به نتيجه زير مي رسدThedoridis (1999) همانطور كه در U نسبت به jكمينه سازي 

)  18-4                               (msNr

Xd
Xd

u
m

j jr

sr

rs ,...,1,,...,1,

),(
),(

1

1

==

⎟
⎟
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⎞
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∑
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  :گراديان بگيريم، داريم Θ نسبت به 4-18اگر از 

)  19-4           (                     
1

( , ) ( , )
0, 1,..., .

N
q i jq

ij
ij j

J U d x
u j m

=

∂ Θ ∂ Θ
= = =

∂Θ ∂Θ∑  

از Theodoridis (1999) يك راه حل، ارائـه شـده در  . تركيب اين دو، راه حل كلي بدست نمي دهد

  . استΘوU  5جهت تخمين تكراري) GFAS(4الگوريتمي به نام طرح الگوريتمي فازي عام

  : متداول به فرم زير استفاده شودdي يك نقطه نماينده از تابع نهايتاً اگر براي مثال، برا

)  20-4                                       ()()(),( ji
T

jijj xAxxd Θ−Θ−=Θ    

                                                 
1 - hard clustering  
2 fuzzifier - 
3 - belongs 
4 - generalized fuzzy algorithmic scheme 
5 - iteratively 
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  :خواهيم داشت) 4-18(با جايگذاري اين رابطه در 

)  21-4                                       (
1

( , ) 2 ( ) 0
N

q
ij j i

ij

J U u A X
=

∂ Θ
= Θ − =

∂Θ ∑  

 جهت بدست آوردن نقاط جديد در هـر مرحلـة زمـاني مـورد اسـتفاده قـرار                   GFASي در   كه بايست 

  .بگيرد

  : خوشه بندي فازي پتانسيلي:1-2-3-4

 در حالت برخط، داده آموزش به جاي آنكه يك مجموعة ثابت باشـد بـه طـور پيوسـته جمـع آوري                     

  . را تقويت و تاييد مي كنند      برخي از داده هاي جديد اطلاعات موجود در در داده هاي قبلي           . مي گردد 

داده هاي ديگر با اين حال، اطلاعات جديد به همراه دارند كه مي تواند تغييري در شرايط عملكـردي،                   

  توسعة يك خرابي و خطا يا به طور ساده يك تغيير قابل توجه تر در ديناميك فرآينـد را نـشان دهـد                       

]۶١-۵٨[. 

يدي باشند كه يك قاعده جديد تـشكيل دهنـد و   اين داده ها ممكن است حاوي چنان اطلاعات جد      

كاربرد هاي برخط به دليل نياز به محاسبات بازگـشتي پارامترهـاي           . ]59[يا قاعده فعلي را اصلاح كنند     

نموي، شامل خوشه بنـدي بـرخط   TS يادگيري برخط مدل هاي فازي . مدل، با مشكل مواجه هستند

  .است) وزن دار(ريتم حداقل مربعات تصحيح شده  با فرض تغييرات تدريجي پايگاه داده و يك الگو

  :خوشه بندي برخط) الف

  خوشه بندي برخط با در نظر گرفتن اولين نقطه داده به عنوان نقطه كـانوني اولـين خوشـه شـروع                    

مي شود و مختصات آن براي تشكيل قسمت پيش آينـد قاعـده فـازي بـا اسـتفاده از توابـع عـضويت                        

هر نوع ديگري از توابع عضويت را نيز مـي تـوان بـه جـاي توابـع                  .  گيرد گاوسي مورد استفاده قرار مي    

بـا شـروع از نقطـه دادة بعـدي،          . پتانسيل اين نقطه يك در نظر گرفته مي شود        . گاوسي استفاده نمود  

  پتانسيل نقـاط جديـد بـه صـورت بازگـشتي و بـا اسـتفاده از تـابع نـوع كوشـي مرتبـه اول محاسـبه                 

  :]59[مي گردد
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TT  بيانگر پتانسيل نقطه دادة Pk(zl)كه در آن 
ll yxz  محاسـبه شـده   k ة اسـت كـه در لحظ ـ  =];[

j .است
k

j
l

j
lk zzd j بيانگر تصوير فاصله بين دو نقطه داده =−

lz و j
kzر  روي محوjz است  

)jx برای j =1, 2, . . . , n روي محور  y براي j = n +1.(  

  اين تابع يكنواخت است و تناسب معكوس بـا فاصـله دارد و امكـان محاسـبات بازگـشتي را فـراهم                     

انسيل نمونة داده جديـد     پت. مي آورد كه براي پياده سازي برخط الگوريتم يادگيري حائز اهميت است           

  :]59[به فرم بازگشتي و به صورت زير محاسبه مي گردد
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=
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1
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1
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j
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lk zσ  

) 26-4(                                                                   ∑ +

=
=

1

1

n

j
j

k
j

kk z βυ  

 )27-4                                                             (          ∑ −

=
=

1

1

k

l
j

l
j

k zβ   

j محاسبه مي گرددند در حاليكه       kzاز نقطه داده فعلي     ) 4-23( در رابطه    kϑوkυپارامتر هاي   
kβ و

kσبه صورت بازگشتي ∑ +

= −− +=
1

1
2

11 )(n

j
j

kkk zσσ وj
k

j
k

j
k z 11 −− += ββبه روز مي شوند .  

*(در حالت برخط وقتي دادة جديد در دسترس قرار گرفت، پتانسيل مراكز خوشه هـا  
lzl = [1,R], (

*l = [1,R] ,(مربوط به نقاط كانوني قاعده هـاي موجـود كـه همـان     
lx (    هـستند را تحـت تـاثير قـرار  

  ي بروز رساني پتانسيل نقاط كانوني خوشه هـاي موجـود را بـه راحتـي               فرمول بازگشتي برا  . مي دهند 

  :]59[بدست آورد )  4-23(مي توان از رابطه 
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) 28-4                             (
∑ = −

∗
−

∗
−

∗
−∗

++−

−
= j

j
j

kklklk

lk
lk

dzPzPk
zPk

zP
1

2
)1(11

1

)()()(2
)()1(

)(    

)(كه  ∗
lk zP پتانسيل مركز خوشه در لحظه k است كه يك پيش الگو از قاعده  lام است.  

اگـر  . پتانسيل نقطة جديد با پتانسيل بروز رساني شده مراكز خوشه هاي موجود مقايسه مـي گـردد      

پتانسيل نقطه داده جديد بالاتر از پتانسيل مراكز فعلي باشد، نقطه داده جديد بـه عنـوان يـك مركـز                     

   شـكل xور جديد پذيرفته مي شود و يك قاعدة جديد با نقطه كانوني بر پايه تصوير اين مركز روي مح      

)1;(مي گيرد kR xxRR =+=   : به طور خلاصه داريم∗

) 29-4                        (* *( ) ( ); 1,..., ( 1; )K k K R kIf P z P z R then R R x x> = = + =l l  

منطق به كار رفته اين است كه در ايـن حالـت نقطـه داده جديـد وصـف كننـده تـر و داراي تـوان                           

رايط داشتن پتانسيل بالاتر، شـرايط      بايستي توجه شود كه ش    . تلخيص بيشتري از ساير نقاط داده است      

سختي هستند چرا كه با افزايش تعداد داده ها اغلب تراكم آنها كاهش مي يابد مگـر در مـواردي كـه                      

در چنـين مـواردي     . برخي از مناطق مهم فضاي داده كه نيازمند محاسبات جديد هستند، ظاهر شوند            

فتاده بدليل اينكه پتانـسيل آنهـا بـه علـت           يك قاعدة جديد شكل مي گيرد در حاليكه داده هاي دور ا           

  .فاصله شان به طور قابل ملاحظه اي كوچك است، دور انداخته مي شوند

، )پتانسيل نقطه داده جديد از پتانسيل تمامي مراكـز قبلـي بزرگتـر باشـد              (اگر علاوه بر شرط قبلي      

  :نقطه دادة جديد به يك مركز قديمي نزديك باشد

)30-4                 (                                                   1
)(max

)( min

1

≥−
∗

=

rzP

ZP

ik

R

l

kk δ   

kj .(جايگزين اين مركز مي گردد) kz(آنگاه نقطة دادة جديد zz =∗(  

يگـر را    ناميده مي شود، جايگزيني يك قاعده با قاعده د         1اين مكانيزم براي تطبيق قاعده كه تصحيح      

  . را تضمين مي كندxحول و حوش تصوير نقطه داده جديد از محور 

                                                 
1 modification - 
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اگر هيچ يك از شرط هاي فوق برقرار نباشند، بدين معناست كه نقطه داده جديد، ارتباطي با ايجاد                  

بايستي توجه شود كه استفاده از پتانسيل بـه جـاي فاصـله بـا مركـز قاعـده                   . يا اصلاح قاعده ها ندارد    

يل پايگاه داده، به قوانيني با محتواي اطلاعات بيشتر و پايگاه داده متراكم تري منتهي               خاص،  در تشك   

به اين دليل كه اطلاعات فضايي و سابقه ناديده انگاشته نمـي شـود بلكـه در مـوارد تـصميم        . مي شود 

  .گيري براي بروز رساني و يا اصلاح پايگاه قاعده به كار برده مي شود

 بر پايه قاعده فازي نموي با بـروز رسـاني و اصـلاح              ]59-62[ ط، يك سيستم  اين نوع خوشه بندي برخ    

 عـدد از قاعـده هـا،    R-1.(ديناميك آن و حفظ كردن قسمت عمده اي از قاعده ها را تضمين مي كنـد    

  )حتي به هنگام اصلاح و بروز رساني،اصلاح نمي شود

  :تخمين بازگشتي برخط پارامترهاي تالي) ب

بعد از آن زمان يادگيري پارامترهاي زيـر        .  قسمت پيش آيند مدل بحث شد      در بخش قبلي در مورد    

، تخمـين   off-lineهمـانطور كـه قـبلا اشـاره شـد در حالـت              . سيستم هاي خطي قسمت تـالي اسـت       

در حالـت  . پارامترهاي مدل هاي خطي تالي را مي توان به يك مـساله حـداقل مربعـات تبـديل نمـود       

اله اندازة افزايشي داده آموزشي براي رسيدن به مقدار بهينه كلي           برخط بر خلاف حالت گفته شده مس      

اين روش با فرض پايگاه قاعده ثابـت و بـدون تغييـرات يعنـي        .  كنترل مي گردد   RLSتوسط الگوريتم   

 نموي، با اين وجود، فرض مي شـود         TSدر مدل هاي فازي     . پارامترهاي تالي ثابت بنا نهاده شده است      

از اينـرو، تعـداد قاعـده هـا و همچنـين پارامترهـاي       . ورت تدريجي رشد مي كندكه پايگاه قاعده به ص  

قسمت تالي متغير خواهند بود، هرچند تغييرات طبيعتاً از گام زماني بطـور قابـل ملاحظـه اي كمتـر                    

  .هستند

از اين جهـت كـه      . تغيير خواهد يافت  ) iλ(به خاطر اين تكامل، قدرت آتش نرماليزه شدن قاعده ها         

) شامل داده جمع آوري شده قبل از زمان تغييـرات         (اين امر تمامي داده ها را تحت تاثير قرار مي دهد          

در هر لحظه اي كه يك قاعده به پايگـاه قاعـده            .  صحيح نخواهد بود   RLSبه كارگيري سرراست روش     
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انس و مقـداردهي اوليـه      اضافه شده و يا از آن حذف مي گردد، بازنشاني مناسب ماتريس هاي كوواري ـ             

  . مورد نياز خواهد بودRLSپارامترهاي 

 ام بـه عنـوان ميـانگين وزن دار          )R+1(، ماتريس هاي كوواريانس و پارامترهاي قاعده جديد         ]62[در

از آنجاييكـه راهكـار تغييـر پايگـاه         .  قاعده باقي مانده تخمين زده مي شود       Rكوواريانس و پارامترهاي    

ده درگير است و بقيه قاعده ها دست نخورده باقي مي ماند اين امر امكان پـذير                 قاعده، فقط با يك قاع    

  .است

 RLSپارامتر هاي تالي توسط     . محاسبة بازگشتي پارامترهاي تالي در ادامه مورد بحث قرار مي گيرد          

در اين مـورد،    . كلي به صورت بازگشتي بروزرساني مي شوند       براي رسيدن به پارامترهاي بهينه عمومي     

  .تابع هزينه براي تخمين مقادير عمومي پارامترها كمين مي شود

  : تخمين پارامترهاي كلي

 نموي براي پيش بيني برخط خروجي بر پايه ورودي هاي قبلي مورد استفاده قرار گرفتـه                 TSمدل  

  :است

) 31-4                                                  (1
ˆˆ 2,3,...T

k k ky kψ θ+ = =  

  :به كاربرده مي شود) كه فيلتر كالمن ناميده مي شود( زير RLSروسة پ

) 32-4                                (( ) ,...3,211 =−+= −− kyC k
T
kkkkkk θψψθθ  

) 33-4                                                          (1 1
1

11

T
k k k k

k k T
k k k

C CC C
C

ψ ψ
ψ ψ
− −

−
−

= −
+

  

  :ريمو شرايط اولية آن را به صورت زير مي گي

) 34-4                                         ([ ] ICT
R

TT Ω=== 1211 ;0,...,,ˆ πππθ  

   به شيوة زير به حالت اوليه بازگردانده     RLSو هرگاه يك قاعدة جديد به پايگاه قواعد اضافه ميگردد،           

  :]63[مي شود
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. مـي گـردد   پارامترهاي قاعده جديد توسط ميانگين وزن دار پارامترهاي ساير قاعده هـا تعيـين                .1

ايدة اصلي استفاده از مراكـز موجـود        .  هستند iλوزن ها سطوح آتش نرماليزه شده قوانين موجود،       

به عنوان پايگاه قاعده جهت تقريب مقادير اوليه پارامترهاي قاعده جديد توسـط مجمـوع وزن دار                 

 : مي شوندپارامترهاي ساير قاعده ها از مرحله قبلي به ارث برده. است

) 35-4                                         ([ ]TT
kR

T
kR

T
k

T
kk )1()1()1(2)1(1 ˆ,ˆ,,ˆ,ˆˆ

+−−−= ππππθ K  

  :كه در آن

) 36-4                                                                  (1
1

)1( ˆˆ −
=

+ ∑= ik

R

i
ikR πλπ          

 : شودماتريس هاي كوواريانس به صورت زير به حالت اوليه برگردانده مي .2
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بـدين طريـق بخـشي از مـاتريس         . است Rالماني از ماتريس كوواريانس براي پايگاه داده قاعده         ijζكه  

بـه  ) n+1و آخرين سـطر n+1 آخرين ستون ( ام مربوط مي شود(R+1)كوواريانس كه به قاعده جديد 

  :بعلاوه. در قطر اصلي اش مقداردهي اوليه مي شود)  بزرگΩبا عدد (طور عادي 

) 38-4                                                                          (2

2 )1(
R

R +
=ρ   

  .ضرب مي شود ρدر ) R تا 1موجود از (المان هاي ماتريس كوواريانس قبلي 

  تـصحيح مـاتريس هـاي كوواريـانس بايـستي نقـشي را كـه قاعـده جديـد             دليل اين امر آن است كـه        

)R+1 (         ام در صورت قرارگيري در پايگاه قاعده را از ابتدا مي داشت را تقريب بزند كه اين تقريب باρ 

ني كه يك قاعده جايگزين قاعدة ديگري مي شود، كه داراي پارامترهاي تالي           زما. نشان داده شده است   
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نزديك به هم هستند، در اينصورت از پارامترها و ماتريس هاي كوواريانس مرحله زماني قبلي اسـتفاده    

  .مي كند

  : نموي شامل مراحل زير استTSفرآيند بازگشتي براي يادگيري برخط مدل هاي 

  ):قسمت پيشايند قاعده ها(ولية ساختار پايگاه قواعد مقدار دهي ا.1مرحله 

پايگاه قواعد مي تواند فقط شامل يك قاعده باشد به عنوان مثال مي تواند بر اساس اولـين نمونـه داده              

  :در واقع. باشد

) 39-4                                                     (* *
1 1 1 11 ; 1 ; ; ( ) 1k R x x P z= = = =  

) 40-4    (                                                                  1 1 10 ; C Iθ π= = = Ω  

∗كه 
1z اولين مركز خوشه ،∗

1x نقطه كانوني اولين قاعده است كه تصوير ∗
1z روي محور xاست .  

   off-lineواند بر اسـاس دانـش فنـي موجـود و يـا بـر اسـاس راهكارهـاي شناسـايي                    پايگاه قواعد مي ت   

  :مقدار دهي اوليه شود در اينصورت

) 41-4                                                      (*
1; ( ) 1; 1,...,ini ini

iR R P z i R= = =  

  . تعريف شده اندoff-lineبه صورت  تعداد قواعدي را نشان مي دهد كه در ابتدا iniRكه 

اين مراحل ويژگيهاي مشخصه روش ارائه شده را        . مراحل دو تا هفت به صورت برخط انجام مي گيرند         

  .دربر مي گيرند

  :، خوانده مي شودkz در مرحله زماني بعدي نمونه داده بعدي .2مرحله 

  . جمع آوري مي شودkzداده جديد ، نمونه )k = k+1(در مرحله زماني بعدي 

 بازگشتي پتانسيل هر نمونه داده جديد جهت تاثير گذاري بر روي سـاختار پايگـاه      ة محاسب .3مرحله  

  :قواعد

. محاسبه مي شـود   ) 4-23(، پتانسيل هر نمونه داده جديد بصورت بازگشتي و طبق رابطه            3 ةدر مرحل 

j وkσاستفاده از مقادير    
kβ               كه قبلاً محاسبه شده اند، با وجود رشد پيوسته تعداد داده هاي آموزشـي 
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همزمان اين پارامترها، با توجـه بـه        . در حالت برخط به ذخيره سازي زمان و محاسبات منجر مي شود           

  .ندنزديكي فضايي تمامي داده هاي قبلي حاوي اطلاعات تجمعي مي باش

  : بروز رساني بازگشتي پتانسيل هاي مراكز قبلي با در نظر گرفتن تاثير نمونة جديد.4مرحله 

  .به صورت بازگشتي به روز مي شوند) قاعده ها(خوشه ها ) مراكز(پتانسيل نقاط كانوني

 اصلاحات و يا بهبود ممكن ساختار پايگاه قواعـد بـر پايـه پتانـسيل نمونـه داده جديـد در                      .5مرحله  

  ):نقاط كانوني(مقايسه با پتانسيل قاعده موجود

پتانسيل نمونة دادة جديد با پتانسيل بروز رساني شده مراكز موجود مقايسه مي شود و جهت تصحيح                 

  .يم گيري به عمل مي آيدو يا بهبود ساختار پايگاه قواعد بصورت زير تصم

  اگر
  :پتانسيل نقطه داده جديد از پتانسيل مراكز موجود بزرگتر باشد

) 42-4                                                      (RizPzP ikkk ,,1)()( L=> ∗  

  و
  نزديك باشد) 4-28(طبق رابطهنقطه داده جديد به يك مركز قديمي 

  آنگاه
  .يگزين آن مركز قديمي مي شودنقطه داده جديد، جا

  فرض كنيد كه .در اين حالت، نقطة داده جديد به عنوان مدلي از نقطه كانوني استفاده مي شود

  : باشد،در اينصورتjانديس نقطه داده جديد 

) 43-4                                                         (∗
=

∗ −= ik
R
ij zzz 1minarg   

∗لذا، 
jxبرابر kx ،بوده و پتانسيل نقطه كانوني مورد نظر)( ∗

jk zP برابر Pk(zk)خواهد بود .  

  :پارامتر هاي تالي و ماتريس هاي كوواريانس از قاعده اي كه جايگزين مي گردد بدست مي آيد

)  44-4                                    (                                       j
kk ππ ˆˆ =  
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)  45-4(                                                                           j
kk CC =  

  به يك مركز جايگزين شـده، نزديـك اسـت، ايـن تغييـر             ) 4-28(از آنجاييكه مركز جديد طبق رابطة       

اغتشاش ناشي از اين تغيير را مي توان ناديده انگاشت، چـرا كـه فيلتـر كـالمن قـادر               . اشيه اي است  ح

  .است با تخمين هاي موجود از پارامترها و ماتريس هاي كوواريانس از عهده آن بر آيد

  در غير اينصورت اگر
  :پتانسيل نقطه داده جديد از پتانسيل مراكز موجود بزرگتر باشد

)  46-4    (                                             RizPzP ikkk ,,1)()( L=> ∗  

  آنگاه
  .اين نقطه داده جديد به عنوان يك مركز قاعده جديد به پايگاه قواعد افزوده مي شود

  :در اينحالت، نقطه داده جديد به عنوان مدلي از نقطه كانوني يك قاعدة جديد در نظر گرفته مي شود

)  47-4    (                                                                            R = R +1    

)  48-4                                                                                (kR xx =∗
+1    

)  49-4                                               (                       )()( 1 kkRk zPzP =∗
+  

ICپارامترهاي تالي و ماتريس هاي كوواريانس با  kR Ω=+   .بازنشاني مي شوند )1,(

  پايان اگر

  : محاسبه بازگشتي پارامترهاي تالي.6مرحله 

اي بهينـه كلـي     ، جهت دستيابي به پارامتره    RLSپارامترهاي تالي به صورت بازگشتي توسط الگوريتم        

  .محاسبه مي شوند

  :ky+1 پيش بيني خروجي مدل براي مرحله زماني بعدي  .7مرحله 

  :، توسط رابطة زير محاسبه مي گردد)k+1(خروجي مدل براي مرحله زماني بعدي

)  50-4                                                            (L,3,2ˆˆ 1 ==+ ky T
kk θψ  
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هـيچ يـك از     . الگوريتم از مرحله دو با خواندن نمونه داده بعدي در مرحله زماني بعدي ادامه مي يابـد                

  .مراحل تكرار شونده نيستند

  :برخي از مزاياي اين روش را مي توان در عبارات زير بطور خلاصه بيان نمود

 پايگـاه قواعـد بـر پايـه داده     با استفاده از اين روش، يك مدل دقيق، مجتمع و شفاف توسط نمو    .1

 .آزمايشگاهي و با تخمين بازگشتي همزمان پارامترهاي مجموعه فازي به دست مي آيد

پايگاه قواعد ارائه شده از الگوريتم يادگيري غير تكراري استفاده مي كند كـه بـراي كاربردهـاي                   .2

 .).محاسبات در هر مرحله زماني كسري از ثانيه طول مي كشد(برخط مناسب هستند

دليل اين امر اين    . همچنين نرخ بهبود با قواعد جديد به پايگاه داده بسيار بزرگ منجر نمي شود              .3

است كه شرط اينكه نقطه داده جديد داراي پتانسيلي بزرگتر از پتانـسيل قواعـد موجـود باشـد، الـزام                

 ـ             . سختي است  ه جـايگزيني   بعلاوه نزديكي احتمالي يك مركز نماينده به نقاط كانوني موجـود، فقـط ب

  نقطه موجود منجر مي شود، يعني، اصـلاح مختـصات بـدون بـزرگ كـردن انـدازه پايگـاه داده انجـام                      

  .مي گيرد

  

  : كاهش قاعده در الگوريتم خوشه بندي فازي پتانسيلي:2-2-3-4

   كـه تعـداد قواعـد را در روش         مـي گيـرد   در اين پايان نامه، راهكـار جديـدي مـورد اسـتفاده قـرار               

ساده تر يا كوچـك  هدف ما در اين بخش، ارائه يك مدل        . كنترل مي كند   يزي پتانسيل خوشه بندي فا  

  . شده از روش شناسايي فازي پتانسيلي اوليه، با همان دقت است

. طبيعي است كه در ابتداي فرآيند شناسايي، به دليل تغييرات ديناميكي، قواعد سريعتر توليد شوند              

 به وضعيت واقعي تنظيم شد، ممكـن اسـت در پايگـاه قواعـد               پس از مدتي، زماني كه الگوريتم نسبت      

  از ايـن جهـت، توسـعه شناسـايي فـازي پتانـسيلي را             . برخي از قواعد شناسايي شده غير فعال باشـند        

مي توان با تشخيص و حذف قواعد ناكارآمد جهت كاهش اندازه پايگـاه قواعـد و بدسـت آوردن مـدل                     

  .ساده تر انجام داد
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نبايد نگران قواعد حذف شده باشيم زيرا در صورتيكه سيـستم بـه شـرايط خاصـي                 با انجام اين كار     

برگردد كه به قواعد بيشتري نياز داشته باشد، قواعد دوباره ساخته خواهند شد و پـس از مـدت زمـان                     

البته، در برخي سيستم ها تاخير قابل قبـول نيـست و            . كوتاهي پارامترهايشان بروزرساني خواهند شد    

  .يه سازي در نظر گرفته شودبايد در شب

هر قاعده اي بـه عنـوان معيـار         )) 4-33( در رابطه    iλ(جهت شناسايي قواعد غير فعال، سطح آتش        

يك راهكار، مقايسه اين پارامتر با يـك مقـدار آسـتانه اسـت و               . كاهش قاعده در نظر گرفته شده است      

ولي اين راهكار ممكـن اسـت بـه    . ربوطه حذف خواهد شد  زماني كه شرط كاهش برآورده شد، قاعدة م       

با اسـتفاده از يـك چهـارچوب فـاكتور فراموشـي در      . نوسان در فرآيند توليد و حذف قاعده منجر شود  

  .كاهش قاعده، توليد و كاهش اندازه پايگاه قواعد ملايم تر خواهد بود

  :معيار كاهش قاعده به صورت زير است

Rl(استξplRA اگر  ,,1K= (آنگاه قاعده l ام را حذف كن.  

  :بوسيله رابطة زير بدست مي آيد) ماl 1فعاليت قاعده( lRAكه 

)  51-4                                                   (( ) ( ) ( ) ill kRAkRA γλγ +−−= 11  

  . سطح آتش هر قاعده استiλ فاكتور فراموشي و γستانه،  مقدار آξكه 

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1 - rule activity 
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 pick-and-place  نصب قطعات الكترونيكي در يك دستگاهفرآيند شناسايي يك 4-4
]63 [:  

ار بـرده    بـه ك ـ   ]63[ الگوريتم شناسايي ارائه شده، جهت مدلسازي فرآيند نصب قطعات الكترونيكـي          

در ابتدا توضيحاتي در مورد فرآيند مورد نظر ارائه مي گردد و در ادامـه نتـايج اعمـال ايـن                     . شده است 

  . روش ارائه شده و نتايج آن با نتايج روش هاي موجود و قبلي بررسي مي شود

به كار  ) PCB( براي نصب قطعات الكترونيكي بر روي برد مدار چاپي           pick-and-placeدستگاههاي  

  دســتگاه.  اتوماتيــك را نــشان مــي دهنــدPCBرده مــي شــوند و بخــشي كليــدي از خــط مونتــاژ بــ

pick-and-placeبصورت زير عمل مي كند :  

PCB     بـازوي نـصب كننـده كـه     :  در منطقه عملكردي بازوي نصب كننده قطعه قرار داده مـي شـود

  بـه محلـي هـدايت     ) لا  به عنوان مثال با استفاده از يـك پيپـت خ ـ          (حامل يك قطعه الكترونيكي است    

نصب گردد، قطعه نصب گرديده و آزاد مـي گـردد و ايـن فرآينـد بـا       PCB مي گردد كه قطعه بايد در

يك دستگاه نصب كننده سريع قطعات، شامل دوازده بازوي نـصب كننـده             .قطعه بعدي تكرار مي گردد    

  :كه به موازات هم عمل مي كنند در شكل زير نشان داده شده است

  

  

  

  

  

  

  

  نصب كننده سريع قطعات دوازده بازويي: 4-1ل شك
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كنتـرل  .  نصب در يك سـاعت باشـد       96000كه حداكثر ظرفيت عملكردي اين دستگاه مي تواند تا          

در ادامه ما توجـه خـود را فقـط بـر روي بـازوي               . اين دستگاه مساله اي سلسه مراتبي و پيچيده است        

  .نصب كننده متمركز مي كنيم

 قـرار گرفتـه باشـد،       PCBب كننده حامل قطعه در مكان صـحيح در بـالاي            با فرض اينكه بازوي نص    

   برسـد و در ايـن لحظـه آزاد         PCBقطعه رو به سمت پايين فشار داده مي شود تا زمانيكـه بـه سـطح                 

  .مي گردد

 PCB   جسم سختي نيست، ولي وابسته به جنس ماده بكار رفته در ساخت آن، خاصيت الاسـتيكي

جهـت رسـيدن بـه حـداكثر        (فوق بايستي تا حد ممكن سـريع انجـام گيـرد          كل عمليات   . معيني دارد 

  )ظرفيت

به عنوان مثال نيروهـاي اعمـالي نبايـد بـه قطعـه             (و با برآورده كردن نيازهاي ايمني و تكنولوژيكي         

با هدف آناليز و تحليل، طراحي سيستم كنترل و شبيه سازي مدل هايي از فرآينـد                ). آسيب وارد كنند  

در اين بخش نشان خواهيم داد كه مي توان مدل هـاي مناسـبي را از روي داده                  .  است نصب مورد نياز  

  .آزمايشگاهي بدست آورد

  ي مختلـف سـويچينگ روي     )حالـت هـا   (در طول فرآينـد نـصب و جايگـذاري قطعـه، بـين مـدها                

  ).اين مدها در قسمت بعدي توضيح داده مي شود(مي دهد

زه سيستم هاي هيبريد، مـدلي بـراي ايـن فرآينـد            همين مدهاي مختلف باعث مي شوند كه در حو        

در اين بخش، مدلي فازي براي اين فرآيند توسط روش ارائه شـده، بدسـت خواهـد         . بدست آورده شود  

  .آمد

  : نمونه آزمايشگاهي4- 4- 1
) مطـابق شـكل دو    (جهت مطالعه فرآيند نصب و جايگذاري قطعه، نمونه اي آزمايشگاهي از  سيستم            

ايـن نمونـه از     . شماتيك اين نمونه آزمايشگاهي در شكل دو رسم شده است         .  است ايجاد شده  ]63[در  

 واقعي برداشته شده است كـه در بـالاي          pick-and-placeيك بازوي نصب كننده ، كه از يك دستگاه          
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سـطح  . ثابت شده اسـت، تـشكيل مـي يابـد         ) 2قرص كوچك نشان داده شده در شكل        (سطح تماسي   

كه به منظور شبيه سـازي خـواص        ) 2، لوله بيروني در شكل      3 در شكل    2Cفنر  (تماسي از طريق فنر     

سـاختار مكـانيكي در زيـر سـطح         .  در نظر گرفته شده است، با زمين در ارتباط اسـت           PCBالاستيكي  

  لولـه درونـي كـه     .(تماسي به گونه اي است كه حركت، فقط در راستاي عمودي امكان پذير مي باشـد               

ميـرا كننـده يـا      (اين ساختار باعث ايجاد اصطكاك خطـي        ) 2اند درون لوله بيروني بلغزد، شكل       مي تو 

damper ،2d مي شود كه درباره آن بحث خواهد شد) 3، شكل.  

بازوي نصب كننده حاوي يك پيپت خلا است كـه مـي توانـد در راسـتاي محـور عمـودي حركـت                       

موتـور  ). 3، شـكل    1Cفنر  (و توسط فنر به محفظه    ). نشان داده شده است    M با جرم    3در شكل   (نمايد

و سنـسور مكـاني، كـه    ) نشان داده شده استF   با نيروي 3در شكل (الكتريكي فراهم كننده حركت 

  .محل پيپت را نسبت به مكان جمع شوندگي فوقاني اندازه گيري مي كند، متصل شده است

  يعني اندازه در زمان حركـت پيپـت بـه سـمت پـايين افـزايش         (و به سمت پايين است    محور مكان ر  

و بلـوك   1d توسـط ميـرا كننـده        3در شكل   (حركت پيپت نيز در معرض اصطكاك قرار دارد       ).مي يابد 

  ).نشان داده شده است 1Fاصطكاك ايستايي 

                                                                      

                                                                         

                                                                         

                                                                         

                                                                         

                                                                         

                                                                         

                                                                         

       

 ]63[نمونه آزمايشگا هي ساخته شده: 4-2شكل 
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  مدل فيزيكي بازوي نصب كننده: 4-3شكل 

  :در عملكرد بازوي نصب كننده، مي توان حالات زير را تشخيص داد

عني به دليل محدوديت هـاي      ي(پيپت در مكان جمع شوندگي فوقاني قرار دارد       : 1حالت اشباع فوقاني  

  )فيزيكي نمي تواند رو به بالا حركت كند

  پيپت با سطح تماسي در تماس نيست ولي در حالت اشـباع فوقـاني نيـز قـرار نـدارد و                    : 2حالت آزاد 

  .مي تواند آزادانه رو به بالا و پايين حركت نمايد

بعبـارتي  . حتاني قرار ندارد  پيپت با سطح تماسي در تماس است ولي در حالت اشباع ت           : 3حالت تماس 

پيپت مي تواند رو به پايين حركت كند اين حركت به خاطر خاصيت الاستيكي سطح تماس آزادانـه                  

  .نخواهد بود

فنر موجود در زير سطح تماس در وضعيت اشباع قرار دارد و پيپـت بـه دليـل                 : 4حالت اشباع تحتاني  

  .ايدمحدوديت هاي فيزيكي نمي تواند رو به پايين حركت نم

كه با يك ثابت زماني كوچك و قابـل         (ورودي كنترل نمونه آزمايشگاهي، ولتاژ اعمالي به موتور است          

سيگنال ورودي براي آزمايش شناسايي بايد به نـوعي         ). تبديل مي شود   Fصرفنظر به نيروي تناسبي     

ايط دقيقـي   البته بطور كلي، شر   . انتخاب شود كه تمامي مدها و حالت ها به قدر كافي تحريك شوند            

  . كه سيگنالهاي ورودي بايد دارا باشند در دسترس نيست

  
                                                 

1 -upper saturation  
2 - free mode  
3 -contact mode  
4 - lower saturation 
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  : به صورت زير انتخاب گرديده استu(t)براي استحصال داده جهت شناسايي، سيگنال ورودي 

)              52-4                                       (])1(,[:)( TkkTtatu k +∈=  

.  اسـت [a,b] متغيري تصادفي با توزيع يكنواخت در بازه kaدامنه ،  k ، يك بازه زماني ثابت است و

  به عنوان مثال،  (با انتخاب مناسب مرزهاي اين بازه، فقط مدهاي معيني از سيستم تحريك مي شوند             

مي توان بدون رسيدن به حالت اشباع فوقاني و تحتاني، فقط حالت هـاي آزاد و تماسـي را تحريـك                     

  .)كرد

 اثـر   4aدر شـكل    .  نـشان داده شـده اسـت       4-4برخي از ويژگي هاي مجموعه داده حاصل در شكل          

   مـشاهده   4bدر شـكل    . پراكندگي ناشي از اصكاك خشك در پاسخ سيستم نـشان داده شـده اسـت              

اصـطكاك  (كه تغييرات كوچك در سيگنال ورودي در مكـان تغييـري ايجـاد نكـرده اسـت                . مي شود 

 سيستم به گونه اي تحريك شده است كه به حالـت اشـباع              4cدر شكل   ) . خشك در فاز چسبندگي   

اشباع تحتاني همانند يك نگاشت باز نشاني سرعت عمل مي كند كه در زمـان               . تحتاني رسيده است  

 سيستم بـه گونـه اي تحريـك         4dدر شكل   . فعال مي شود  ) 4c,4dدر شكل   (رسيدن به مكاني خاص   

در زمان رسيدن بـه اشـباع فوقـاني،         . اني و تحتاني رسيده است    شده است كه به دو حالت اشباع فوق       

  .بدليل تماس الاستيك با قيد هاي مكانيكي، اثر نوساني مشاهده مي شود

  

  

  

  

  

  

  نمودار برخي از ويژگيهاي نمونه ساخته شده :4-4شكل 
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رلـي  سخت افـزار كنت .  نمونه برداري شده اند 4KHzشكل موج ها در نمونه آزمايشگاهي در فركانس

   نمونه برداري در فركانس هاي بسيار پايين را امكان پذير          pick_and_placeموجود در دستگاه هاي     

  از اينرو مدل هايي از سيـستم در فركـانس هـاي نمونـه بـرداري پـايين تـر، دلخـواهتر و                      . مي سازد 

اي اصـلي در    داده به كار رفته براي شناسايي از نمونه برداري دربـاره سـيگناله            . جالب تر خواهند بود   

  . حاصل شده اند50Hzفركانس  

مشابه مـدل نـشان داده شـده در شـكل           (با در دست داشتن يك مدل فيزيكي از نمونة آزمايشگاهي           

، مي توان از تكنيك مدل سازي جعبه سـفيد بـراي شناسـايي مقـادير پارامترهـاي فيزيكـي                    ) 3-4(

)12 ,cc  ال ، مشكلات و مسائلي وجود دارند كه مـانع انجـام ايـن كـار               با اينح . استفاده نمود )  و غيره  

اگر سيـستم بـه     . به منظور بيان اين مسائل، مدل ساده شده سيستم را در نظر مي گيريم             . مي شوند 

وجود نخواهد داشت و فنر ها و       ) ايستايي(حالت هاي اشباع فوقاني و تحتاني نرسد، اصطكاك خشك        

 بـازو بـه صـورت       y و مكان    F خطي بوده و روابط بين نيروي         3-4ميرا كننده هاي موجود در شكل     

  : زير خواهند بود

                                       حالت آزاد  )   53-4(            
M
F

M
ycy

M
dy

M
cy ++−−= 1111

~~ & 

حالت تماسي        )   54-4           (
mM
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y

mM
dd

y
mM
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y
+
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+
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−
+
+

−= 22112121
~~

~ &  

Y=0      ترين محل است، جهـت نيروهـاي مثبـت بـه سـمت پـايين اسـت،                 مربوط به مكان بازو در بالا

12فنرهاي   ,cc    21 به ترتيب براي
~,~ yyyy  جـرم سـطح تمـاس    m در حالت اسـتراحت بـوده و   ==

 4-2از آنجايكه داده ها در زمان گسسته موجود هـستند، ممكـن اسـت بخـواهيم از سيـستم                    . است

  و بـه زمـان     4-2 پـارامتر هـاي مـدل زمـان گسـسته را بـه پارامترهـاي مـدل                   نمونه برداري كنيم و   

متاسفانه يك روش عمومي براي گسسته كردن سيـستم هـاي هيبريـد             . نمونه برداري مربوط سازيم   

  .پيوسته زماني وجود ندارد
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مشكل كليدي قابل توجه در حالت گسسته زماني، آثاري است كه بدليل سـويچ هـاي حالـت اتفـاق              

 ARXبه اين دليل ، اغلب با در نظر گرفتن نمايش           .ده در طول بازه نمونه برداري بوجود مي آيند        افتا

  .براي هر مد،از روش شناسايي جعبه سياه استفاده مي كنيم

         حالت آزاد  : )4- 55(  

1,1)(,1,1,11,1 )1()()1()( ++− +++−+−++−=
+ nbnanbkabFnanaana kFnkykyky θθθθθ LL

  حالت تماسي): 4- 56(

1,2)(,2,2,21,2 )1()()1()( ++− +++−+−++−=
+ nbnanbkabFnanaana kFnkykyky θθθθθ LL

  

 واضح نيست، اما هر دو اين مدل ها         4-56 تا   4-53 بين پارامترهاي موجود در      با اينكه رابطه موجود   

 4-56و4-55 باشند رابطه    bn=1 و   an=2بعلاوه اگر   . هستند F و   yدر  ) affine(، مدلهايي نسبي    

  .را مي توان با نمونه برداري مجزاي هر مد از سيستم اصلي بدست آورد

~)(فرض كنيد كه . حال مكانيزم سويچينگ را در نظر بگيريد       tyدر رابطـه  .  مكان سطح تماسي باشد

~)()( به ترتيب در حالت      "تماسي" و   "آزاد"مدهاي  ،  )4-54و53-4( tyty f   و )()(~ tyty    فعـال  =

~)(با اينحال،   .مي باشند  ty                  ،اندازه گيري نمي گردد و حتي به دليـل ديناميـك هـاي سـطح تمـاس

)(~ ty                        سيگنال ثـابتي نيـز نيـست ايـن عوامـل دو پيامـد مهـم در در قـوانين سـويچينگ سيـستم   

اولاً، تخــصيص دادن اوليــه يــك مــد عملكــرد بــه هــر نقطــه داده . خواهنــد داشــت) 4-56و55-4(

( ))(),( tFty اين كمبود اطلاعات مهمتـرين مـشكل در شناسـايي سيـستم هـاي              . مكانپذير نيست  ا

هيبريد است و ما را مجبور مي كند تا يك الگوريتم شناسايي را كه قادر به بازسازي و تحريك تمـام                     

 F و   yثانياً، مكانيزم سويچينگ بايـد از روي مقـادير داده           . مدها در يك زمان واحد باشد اتخاذ كنيم       

به اين دليل، راهكاري بصورت جعبه سياه براي بازسازي سويچينگ اتخاذ شده اسـت،              .  شود بازسازي

قـرار داشـته    2Xو  1Xدر صورتي كه رگرسـورها بـه ترتيـب در           ) 3b(و)3a(با اين فرض كه مدهاي      

  .  چند وجهي هاي مجزايي هستند كه بايستي تخمين زده شوند2Xو 1Xباشند فعال مي شوند كه
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.  قاعدة سويچينگ مد نظر قرار گرفته است       PWARXبا تعريف يك سيستم     ) 4-56و4-55(در مدل   

  واضح است كه تفاوت هاي موجود مابين مكانيزيم سويچينگ تخميني و واقعي مـي توانـد بـه كلـي                   

از اين جهت كه يكـي از مـدهاي         . را از بين ببرد   ) 4-56و4-55(و) 4-54و4-53(هم ارزي ميان مدل   

  .بازسازي شده ممكن است مخلوطي از مدهاي اصلي باشد

در ادامه نتايج شناسايي سيستم فوق را با روش ارائه شده نشان داده و با نتايج حاصله از روش هـاي                     

  .شناسايي موجود مورد مقايسه قرار مي گيرد

  

  : نتايج شناسايي5-4
 ، داده   4-5در شـكل    .  آورده شـده اسـت     4-4بخش  در اين بخش نتايج حاصل از شناسايي سيستم         

در . حاصل از شناسايي سيستم توسط روش ارائه شده، نـشان داده شـده اسـت               واقعي به همراه داده   

بـا  .  ، خطاي موجود در عمل شناسايي براي هر نقطـه داده نـشان داده شـده اسـت                  4-6ةشكل شمار 

شود كه به غير از لحظه اوليه كه خروجي سيستم شناسايي            ، مشاهده مي  4-6 ةل شمار توجه به شك  

جهـت مـشاهده    .  مـي باشـد    cm2برابر صفر است، در ساير نقاط خطاي شناسايي كوچكتر از مقدار            

) با صـرفنظر نمـودن از نمونـه اول   (  خطاي شناسايي از نمونه دوم به بعد     4-7بهتر، در شكل شماره     

 نيـز توزيـع     4-8در شـكل شـماره      .  ناسايي عمل نموده است، نشان داده شده اسـت        كه الگوريتم ش  

با دقت در اين نمودار متوجه مي شويم كه خطاي شناسـايي            . خطاي شناسايي نشان داده شده است     

هـا خطـا حـول     نمونـه % 70براي بيش از ( در حول صفر تراكم بيشتري نسبت به ساير مقادير دارد 

از .  نـشان داده شـده اسـت   4-9اد، جايگزيني و حذف قواعد در شكل شـماره   نمودار ايج ). صفر است 

  .شويم كه ايجاد و يا حذف قواعد حالت نوساني ندارد روي اين نمودار نيز متوجه مي

 ةهاي موجود قبلـي، نتيج ـ   ارائه شده با نتايج حاصل از روشروشبه منظور مقايسه نتايج حاصله از 

  توسـط روش خوشـه بنـدي      ) مجموعـه داده نـشان داده شـده       ( حاصل از شناسـايي سيـستم فـوق         

k-means  همانگونه كه در فصل قبـل بيـان        . است  آورده شده  4-12 تا   4-10هاي شماره     در شكل
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شـده در شـكل      براي نتايج نشان داده   . شود  استفاده مي  PWARXاست، در اين روش از مدل        شده

ير مدل بوده و تعداد تاخيرهاي بـه كـار    ز2است كه سيستم داراي       ، چنين فرض شده    4-10شماره  

. باشـد   مـي  2 و   1هاي ورودي و خروجي به ترتيب برابـر          شده در شناسايي مدل براي سيگنال      برده

در مـورد   . اسـت  شـده   در نظـر گرفتـه     35همچنين اندازه مجموعه داده محلي در اين آزمايش برابر          

  ، تعداد تاخيرهاي   3هاي سيستم برابر     ل ، تعداد زير مد    4-11 ةشده در شكل شمار    داده نتايج نشان 

محلـي نيـز     هاي ورودي و خروجي و انـدازه مجموعـه داده          سيگنال براي ودو  شده برابر    به كار برده  

 نيـز فـرض   4-12شده در شكل شـماره      در مورد نتايج نشان داده     .است شده  در نظر گرفته   35برابر  

   تاخيرهـاي بـه كـار رفتـه بـراي هـر دو              زيـر سيـستم بـوده، تعـداد        دواست كه سيستم داراي      شده

 شـده   در نظر گرفتـه    55 محلي برابر      مجموعه داده  ة و انداز   دو هاي ورودي و خروجي برابر     سيگنال

 آن با نتايج بدسـت      ةنامه و مقايس   با دقت در نتايج بدست آمده از روش ارائه شده در اين پايان            .است

 شود كه دقت روش ارائه شده بسيار بهتر از         مشاهده مي  k-meansبندي   آمده از طريق روش خوشه    

 فـوق مـي    k-means  روش بوده و نتايج حاصل از اين روش قابل قبولتر از نتايج حاصـل از روش                اين

، )4-8شـكل شـماره   ( نظر نمودن از اولين نمونه و با توجه به نمودار پراكندگي خطا            با صرف . باشند

 باشـد بـيش از      cm0.3± نقـاط كـوچكتر از حـدود         تعداد نقاطي كه اندازه خطاي شناسايي براي آن       

 نقطه داراي خطايي بيش از اين مقدار هـستند، در حاليكـه بـا دقـت در                  50 نقطه است و فقط      300

 نقطـه داده داراي خطـايي بـيش از    75 ميتوان بسادگي دريافت كه لااقل حـدود  4-10شكل شماره  

cm 1 ترين مزيت روش ارائه شده،      علاوه بر اين مهم   .  هستندon-line           يـا بـرخط بـودن ايـن روش و 

نتايج حاصـل از روش ارائـه شـده در          . باشدعدم نياز آن به هيچ نوع دانش اوليه در مورد سيستم مي           

 k-meansبنـدي     نيز كه از روش خوشه     4-12و  4-11هاي مقايسه با نتايج نشان داده شده در شكل       

 شـدن،   همچنين با توجه بـه نحـوه افـزوده        . اي روشن و واضحي است    اند، نيز داراي مزاي    بدست آمده 

 نرم و    افزايش و كاهش قواعد روندي نسبتاً      شدن و يا حذف قواعد، مشاهده ميشود كه روند         ايگزينج

   ).4-9شكل شماره ( بدور از نوسانات شديد و پياپي است 
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   امnنمونه 
 داده واقعي و داده حاصل از شناسايي :4-5شكل 

   امnنمونه 
  خطاي موجود در شناسايي:4-6شكل 
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  امnنمونه 
  خطاي موجود در شناسايي براي نمونه دوم به بعد:4-7شكل 

  )cm(  شناساييخطا
ايي نمودار توزيع خطاي موجود در شناس:4-8شكل
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    نمودار نحوه توليد، جايگزيني و حذف قواعد:4-9شكل 

  
با (داده حاصل از شناسايي : خط ممتد  ( k-meansبندي   نتايج حاصل از شناسايي با روش خوشه: 4-10شكل  

  )داده واقعي : ، خط چين)c=55 زير مدل و 2 و 2+1فرض مدل 
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بـا  (داده حاصـل از شناسـايي       : خط ممتد   ( k-meansبندي    نتايج حاصل از شناسايي با روش خوشه        :4-11شكل  

  )داده واقعي : ، خط چين)c=35 زير مدل و 3 و  2+2فرض مدل 

  
با (داده حاصل از شناسايي : ط ممتدخ  ( k-meansبندي   نتايج حاصل از شناسايي با روش خوشه:4-12شكل 

  )داده واقعي : ، خط چين)c=55 زير مدل و 2و  2+2فرض مدل
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جهت بررسي بيشتر كارايي روش ارائه شده، نتايج شناسايي با روش ارائه شده بر روي مجموعـه داده      

 شـود، بـراي    مي چنانچه مشاهده . است  آورده شده  4-14 تا   4-13هاي شماره    ديگري نيز در شكل   

  . باشد اين مجموعه داده نيز خطاي شناسايي درحد مورد قبلي مي

  
    داده واقعي و داده حاصل از شناسايي:4-13شكل 

  
    خطاي موجود در شناسايي:4-14شكل 
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  يي براي نمونه دوم به بعد  خطاي موجود در شناسا:4-15شكل 
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  امnنمونه

 )cm(  شناساييخطا
  نمودار توزيع خطاي موجود در شناسايي:4-16شكل
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جهت بررسي هرچه بيشتر كارايي الگوريتم شناسايي ارائه شده، الگوريتم فوق را براي شناسايي يـك                

 سـازي  اسـت، پيـاده     مشهور كه در چندين مقاله معتبر مورد استفاده قرار گرفته          PWARXسيستم  

  :]65[شود   فوق با رابطه داده شده در زير بيان ميPWARXمدل .  شده است
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  هـاي  هـاي يكنواخـت بترتيـب روي بـازه         ، نويزهاي سفيد توليد شده از توزيـع       ke و نويز  kuورودي  

 نقطـه داده، بـصورت نـشان      200 انجام عمل شناسـايي      جهت. باشند مي] -0,1 و   0,1[و   ] -5 و   5[

  .است ، از روي مدل فوق استحصال شده4-18داده شده در شكل شماره 
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 نمودار نحوه توليد، جايگزيني و حذف قواعد: 4-17شكل 
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    نقاط داده استفاده شده در الگوريتم شناسايي:4-18شكل 

  
اند بيـانگر كـارايي     نشان داده شده4-21 تا 4-19هاي شماره نتايج حاصل از شناسايي كه در شكل

 داده به كار رفته براي شناسايي بـه همـراه نتـايج    4-19در شكل شماره . باشند ه شده ميروش ارائ

 نمودار توزيع 4-20اند و در شكل شماره  حاصل از شناسايي و همچنين خطاي شناسايي نشان داده

 شـده   نـشان داده 4-21روند افزايش و كاهش قواعـد نيـز در شـكل شـماره          . است خطا ترسيم شده  

  .است
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   خطاي شناسايي(b) نقاط داده واقعي و داده حاصل از شناسايي (a)  :4-19شكل 

  
    نمودار توزيع خطاي موجود در شناسايي:4-20شكل 
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    نمودار نحوه توليد، جايگزيني و حذف قواعد:4-21شكل 
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  : فصل پنج
  

   نتيجه گيري و پيشنهادات
  

ايـن  . در اين پايان نامه شناسايي فازي پتانسيل به عنوان راه كاري براي شناسايي برخط معرفي شد               

   اسـت كـه بـراي اهـداف شناسـايي          1الگوريتم در واقع گونه توسعه يافته اي از خوشه بندي تفريقـي           

   .برخط به عنوان يك راهكار غير تكراري مي باشد

.  اين حال اصلي ترين مشكل اين راهكار توليد قواعد نامحدود در طي يك فرآيند شناسـايي اسـت                  با

در نتيجـه   . بويژه زماني كه دقت بيشتري مورد نياز است و مقادير آستانه كوچك انتخاب مـي شـوند                

 نامه يـك    اما در اين پايان   . پايگاه قواعد ممكن است با تعداد انبوهي از قواعد توليد شده اشباع گردند            

در واقع قواعـد غيـر فعـالي كـه اغلـب در             . راه حل ابتكاري براي كاهش تعداد قواعد ارايه شده است         

  اين الگـوريتم شناسـايي فـازي پتانـسيل بهبـود يافتـه          . مراحل اوليه توليد شده اند حذف مي گردند       

د توليـد شـده     از منظر دقت نتايج و تعداد كمتـر قواع ـ        ) خوشه بندي فازي پتانسيل با كاهش قاعده      (

  . بهتر عمل مي كند) الگوريتم بدون كاهش قاعده(نسبت به الگوريتم اصلي

همچنين روش ارائه شده در اين پايان نامه در مقايسه با روش هاي شناسايي سيستم هـاي هيبريـد                   

بـا در نظـر     .  و روش خطاي محدود نتايج بهتري را بدست مي دهنـد           K-meansموجود نظير روش    

  . كه روش ارائه شده بر خلاف روش هاي موجود بر خط بوده و خطاي كمتري داردگرفتن اين نكته

  برخي مـوارد از قبيـل تعيـين شـكل صـحيح بـردار رگرسـور ورودي بـراي شناسـايي يعنـي تعـداد                        

خروجي هاي قبلي و ورودي هاي قبلي مورد استفاده در شناسايي و ايجـاد برخـي تغييـرات جهـت                    

  .اي گسسته را مي توان به عنوان كارهاي فرا روي در نظر گرفتبكارگيري الگوريتم با خروجي ه

                                                 
-1 subtractive clustering 
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Abstract 

System Identification, as it is known, is a field of control theory concerned with the 

fitting of models to given sets of signals or data. Most existing methods for system 

identification make use of an input-output framework where the input signals, u(t) to the 

system, and the output signals, y(t), from the system are observed data. 

Hybrid systems have attracted increasing attention in the control community during 

the last decade. This interest is mainly due to their ability to capture the mixed continuous 

and discrete dynamics of many real systems. 

Hybrid Systems consist of continuous time and/or discrete time processes interfaced 

with some logical or decision making process. In this thesis, we focus on the 

identification of hybrid systems. 

An on-line system identification method, namely evolutionary potential fuzzy 

clustering approach is developed with some useful modifications for hybrid systems. 

The effectiveness of the proposed identification method is tested and evaluated on 

some benchmark hybrid systems. 

 

Keywords: identification , hybrid systems , PieceWise Affine (PWA)systems ,clustering 
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