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  چکیده

ایج در ساختار در این پژوهش تلاش شده است تا با معرفی یک تخمینگر افق بلند رفتار بر مبناي یادگیري کوتاه مدت، به بررسی تاثیر ترکیب توابع پایه ر

مانده خطاي ترکیب  سیگنال کوتاه مدت را دریافت کرده و در یک فرآیند بازگشنی مبتنی برمجموع وزن دار ضرب آنها پرداخته شود. این شبکه تخمین گر 

یشنهادي ثابت نیستند و در توابع باقیمانده، تا جایی به ترکیب افزایشی توابع پایه بپردازد که خطا و انرژي خطا از حد معینی کمتر شود. توابع پایه در این روش پ

ت خواهند بود. در نتیجه باید یک نیروي خبره در یک شاخه، توابع پاسخ نمونه را فهرست بندي کرده و آنها را به عنوان توابع پایه علوم مهندسی متفاوت، متفاو

در  سخ هاي رایجبه شبکه تخمین تزویق کند. این پژوهش بنا بر شاخه پژوهش گروه نویسندگان، بر بررسی و توسعه این تخمین گر افق بلند رفتار بر مبناي پا

ی، گرادیان علوم، رباتیک، دینامیک چند جسمی، و کنترل خواهد پرداخت. این شبکه پیشنهادي با روش هاي فیلتر پاسخ محدود، کمینه مربعات خطاي بازگشت

بناك، نویز بالا، همچنین این مقایسه ها در مورد سیگنال هاي آشومقایسه خواهد شد. کاهشی آماري، شبکه هاي عصبی و مدل هاي حافظه بلند و کوتاه 

  دینامیک بررسی خواهد شد. - فرکانس بالا، پاسخ

  ، تخمین افق بلند، مانده خطاي برازشسازي ضرایب، یادگیري ماشین، تابع تخمین پاسخ مکانیکی، بهینهتخمین پاسخ ارتعاش :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
In this research, an effort has been made to introduce a long-horizon behavior estimator based on short-term learning, in order to 
investigate the effect of combining common basis functions in the structure of their weighted multiplicative sum. This estimation 
network receives a short-term signal and, through a recursive process based on the residual error from the combination of functions, 
performs an additive combination of basic functions until the error and error energy fall below a specified threshold. The basic 
functions in this proposed method are not fixed and will vary across different engineering disciplines. Consequently, an expert in a 
given field must catalog sample response functions and couple them as basic functions to the estimation network. Based on the 
authors' research group's specialty, this research will focus on the examination and development of this long-horizon behavior 
estimator for common responses in the fields of science, robotics, multi-body dynamics, and control. The proposed network will be 
compared with methods such as finite impulse response (FIR) filters, recursive least squares, stochastic gradient descent, neural 
networks, and long short-term memory (LSTM) models. Furthermore, these comparisons will be conducted concerning chaotic 
signals, high noise, high frequency, and response-dynamics. 
 

Keywords: Vibration Response Estimation, Machine Learning, Mechanical Response Estimation Function, Coefficient 
Optimization, Fitting Residual Error, long-horizon estimation 

   

 

   مقدمه - 1

 ستمیس کیاز  شده¬افتیدر یکیپاسخ مکان لیتحل ک،یمکان يایدر دن

برخوردار است. معمولا فارغ از  ییبالا تیاز اهم یصنعت ای یشگاهیآزما

 یخود پاسخ زمان ،خطیریغ ایهستند  یخط ها¬ستمیس نیآنکه ا

 ینیب شی] و پ1[ ستمیساختار س لتحلی بعد دو در شده، افتیدر

 یمعادله خط کی]؛ که در آن 4-2دارد [ تیهما روشیپاسخ پ میمستق

 يلترهای] . معمولا از ف5خواهد شد [ روشیپ هايگام نیتخم ي، مبنا

 FIRپاسخ ضربه محدود  هايلتریف يبا معمار کیکلاس رپذیانطباق

کاربرد  نیو تخم ستمیس ییدر شناسا جیکه به طور را شود؛یاستفاده م

 نیبر تخم یمبتن هايلتریاز ف هاشاز رو ی]. در دسته مشابه6دارند [

 يبر مجموع مربعات خطا یمبتن هايهمانند روش یبازگشت یخط

-یاستفاده م LMS یبازگشت يخطا نیانگی] و مRLS  ]7 ,8 یبازگشت

ساده  یساختار خط کی نیبه تخم زین لترهایف نی]. در واقع ا9[ شود

اما به  ؛آن خواهند پرداخت يو کاهش خطا یو خروج يورود نیشده ب

ساده  ایاز خود ساختار معادله  یبدون داشتن درک توانیطور جامع نم

 اگر هدف نی]. همچن11, 10بهره برد [ هالتریدست ف نیآن از ا يساز

قابل  یگسترده تر با دقت ايدر بازه گنالیس یزمان ینبی¬شیپ یاصل

 ینیب شیبه پ عیوس دیدر افق د تواند¬ینم FIR لتریف کیقبول باشد، 

را  يپاسخ و ورود نیکه ساختار حاکم ب يبپردازد. در موارد حیصح

 يبر مبنا یکاهش انیگراد هايفرض کرد، روش یخط يبتوان تا حدود

و البته قابل  يکاربرد زیها ن ISGDو  SGDهمچون  یپاسخ تصادف

 کیساختارها عدم ارائه  نیا رادیا نی]. بزرگتر12اعتماد خواهند بود [

گسترده، بدون داشتن  یاست تا بتوان در بازه زمان خاز پاس عیوس دید
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 نی. اافتیگسترده تر دست  یبه پاسخ زمان ستم،یمعادلات س یفرم کل

- روش نیکه ا شودیم یپاسخ اشتباه از آنجا ناش یو حت یکاهش بازده

فرض تحدب در  نیبه چند گام پاسخ متاخر و همچن يادیز اتکاي ها

جامع تر، کنترل  ی]. در روش14] [13دارد. [ یکاهش انیروش گراد

از ساختار  یقیتطب نیکه هدف آن تخم گرد¬یم شنهادیپ یقیتطب

 نی]. همچن17-15کند، [ دیتقل نهیکم ياست که بتواند پاسخ را با خطا

مشخص بودن فرم معادله حاکم استوار  هیبر پا یقیتطب يلترهایمساله ف

 ریغ ستمیس کیپاسخ  ینیب شیدر مساله پ لیدل نیهستند. به هم

دارد. در  تیاهم ستمیجامع از س دید کیداشتن  ،یکیمکان یخط

و  يورود يبر مبنا ستمیس نیتخم ستمیس نیا دیجد هايپژوهش

با  یمصنوع یعصب هايشبکه بیبر ترک یرخطیساختار غ یخروج

 هايشبکه از هااز پژوهش ی]. برخ18استوار شده است [ کیدانش مکان

 نی.  اکنندیاستفاده م رندهیادگیبه عنوان  MLP وستهیکاملا پ یعصب

برقرار  یارتباط منطق یو خروج يهر ورود نبی جامع صورت به هاشبکه

 یآموزش را ط ندیفرا یبه خوب یشبکه عصب کیکه  یو زمان کنند؛یم

 یفرض هاييورود يبر مبنا یخروج هاي¬پاسخ ییکرد، با سرعت بالا

  ]. 19خواهد زد [ نیرا تخم

سرعت  ،ییهمچون همگرا یبزرگ يچالشها ،يریادگیدر مرحله  اما

از  یکیمد نظر خواهد بود.  انیو صحت آن، محو و انفجار گراد ییهمگرا

 وسته،یکاملا پ هیچند لا یعصب هاي¬موارد گسترش شبکه نیبهتر

 نی]. ا20هستند [ PINN یکیزیبا نظارت معادلات ف یعصب هايشبکه

 ايپاره ای یبا داشتن معادله مشخص معمول یعصب هايدسته از شبکه

بهتر پاسخ به  نیامکان تخم کیمکان ای کیزیاز ف يا نهیدر هر زم

. در  آورندیرا فراهم م یو مکان یدر نقطه خاص زمان دیجد هاييورود

 لیفرانسیبه صورت معادله د ستمسی ها¬دست از شبکه نیواقع در ا

گزارش  رد،گییم ادی PINNگر  نیکاملا مشخص است؛ و آنچه تخم

بدون حل معادله در هر زمان و مکان  لیفرانسیمعادله د یخروج عیسر

شبکه آن است  نیا هايتیاز مز یکی]. 21از ابعاد مساله خواهد بود [

بدون رجوع  یمعمول لیفرانسیمعادله د کیاز  یکه در نقطه خاص زمان

]. اما 22[ افتیپاسخ را  یدرجا و در هر زمان توانیقبل م هايبه گام

وابسته هستند؛ به  لیفرانسدی معادله بودن مشخص به هاشبکه نیا

از معادله  حیصر يریعبارات مشتق گ يتابع خطا بر مبنا دیکه با يحد

 يامر به معنا نیدر دسترس باشد. ا ايپاره ای یمعمول لیفرانسید

پژوهش  یکه چالش اصل يزیاست؛ چ ستمیمشخص بودن کامل س

  است.  روشیپ

هرچند  ،یخروج-يبر ورود یمبتن نیتخم هايستمینقطه مقابل، س در

اما  کنند،یرا فراهم نم اصلیستمیاز س یقیکاملا دق یخط ریدرك غ

 يبر مبنا ستمیس ییشناسا ای یقیکنترل تطب هايتمیچنانچه الگور

LMS ای RLS  ای یشبه خط یستمیس یها به کار گرفته شوند، به راحت 

را فراهم خواهند  یو خروج يورود یکیمکان گنالیس يبر مبنا یخط

 ستمیاز همزاد س یبیدرك تقر کیاز  توانندیم هاستمیس نیآورد. ا

همزاد  هايلتریدست ف نی]. ضعف ا23شدن کنند [ نهیشروع به به

به نقطه اشتباه و عدم کارکرد مناسب در  ییبعضا همگرا ستم،یس

خارج از بانک داده  یاطدر نق یگاه یاست. حت یخط ریغ يدرجات بالا

 ايهیآرا زین یخواهند کرد. اصولا خود شبکه عصب جادیا یپاسخ نامناسب

به واسطه توابع فعال ساز است و  یخط نیتخم هايلتریف نهمی از

چند  یشبکه عصب دهیچی]. اما ساختار پ24[ ستیاز آن ن شیب يزیچ

و  رازشدر دو حالت ب یمناسب خروج صیکاملا متصل امکان تشخ هیلا

همزاد  هايستمیرا فراهم آورده است. در واقع موضوع س يدسته بند

)digital twins (آنکه به  ای شود،یم یمحور طراح کاربربه صورت  ای

موجود  یخط ریغ ای یخط ستمیس ییبا توجه به شناسا یقیصورت تطب

 نی]. هدف ا25به روز خواهد شد [ ستمیس یو خروج يورود نیب

موجود، بدون  یتر از پاسخ زمان عیوس ینیب شیبه پ یابیدست ،پژوهش

 یو ارتعاش کیربات یخط ریغ هايستمیس يبرا ستمیداشتن معادلات س

 انیروش ب یو چگونگ ییدر مورد چرا یاست. در ادامه در ابتدا مقدمات

. در گردد¬یم فیتعر يشنهادیخواهد شد، سپس دو شبکه پ

 ستمیس کیمتاثر از اغتشاشات،  يرودبا استفاده از و يبعد هاي¬بخش

 يمبنا ستمیس نیمد نظر قرار خواهد گرفت. ا کیربات يچند درجه آزاد

 يخواهد بود. موارد يشنهادیو روش پ SGDدو روش  جینتا سهیمقا

مد  ینیب شیپ یمحاسبات و بازه زمانسرعت  ،ینیب شیهمچون دقت پ

  نظر قرار خواهد گرفت.

  

  بین پیشنهادي شبکه پیش -2

توان شده است که هر سیگنالی را در یک بازه زمانی می در ابتدا فرض

این ایده به طور گسترده در نتیجه چندین سیگنال پایه دانست. 

شود. اما سري سیگنال هاي تناوبی با روش سري فوریه به کار گرفته می

فوریه تنها ترکیبی از معادلات نوسانی مثلثاتی پایه است. ایده اصلی این 

توان به چند پژوهش آن است که هر سیگنالی را در یک بازه زمانی می

آن توابع به پاسخی مناسب و تابع پایه تفکیک کرد که در نهایت جمع 

  ) قابل بیان است:  1قبول انجامد. این ایده به صورت معادله (دقتی قابل 

)1(   
f(t) = � w� φ�(t)

�

���

 

تابعی �� ،  �سیگنال زمانی تابع متغیر زمان   (�)�  در این معادله 

.)وزن آن تابع، و  ��نوعی و پایه، توان شمارنده توابع پایه است. می �(

را  (�)�وزن و ترکیبی از توابع پایه، سیگنال زمانی  با مشخص کرد

بازسازي کرد. چالش اصلی اینجاست که بینهایت تابع پایه و در هر 

کدام تعدادي متغیر با اندازه ناشناخته موجود است. حال بنا بر اینکه 

این ترکیب از توابع به کدام دانش مهندسی ارتباط دارد؛ متفاوت 

هاي پایه رایج یک سیستم روي پاسخ هستند. در این پژوهش بر

ها تمرکز شده است. هاي رایج این سیستمرباتیکی و ورودي-کنترلی

زمانی پله و ضربه، حرکت زمانی خطی و  فرض بر این است که پاسخ

میراشونده بدون نوسان، حرکت سیگموییدي، پاسخ و حرکت نوسانی 

، حرکت رایج خالص با فرکانس دلخواه، پاسخ یا حرکت زمانی توانی

هاي پایه در نظر گاوسی و توزیع گاوسی شبه نرمال ، به عنوان نمودار

گرفته خواهد شد. تقریبا واضح است که یک ترکیب ساده خطی از این 

ها باشد. در نتیجه به تواند به خوبی پاسخگوي تمامی رفتارتوابع نمی

این  عنوان ورودي مساله و پاسخ مرجع باید از ترکیبی غیر خطی از

سازي توان توابع را به صورت زیر سادهتوابع بهره برد.  در نتیجه می

نمود، سپس از ضرب دو به دوي این توابع به عنوان تابع مرجع و جمع 

آنها با مقدار بایاس و ضربشان در ضریب دامنه تابع، بهره برد. معادله 

  دهنده این توابع است.) نشان2(
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)2(   ⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

w� = amplitude
b� = constant

φ� = e����(�����)�

φ� = sin(a��t + a��)

φ� = e���(�����)

φ� =
1

1 + e����(�����)

φ� = (t − a��)���

   

 

 ��به عنوان تنظیم کننده دامنه،  ��در این دسته بندي توابع، ضریب 

به عنوان تابع  ��به عنوان تنظیم کننده بایاس و سوگیري، تابع 

تابع به عنوان میرا کننده یا واگرا کننده موج،   ��گاوسی متقارن، تابع

به عنوان نماینده هر  ��به عنوان نماینده نوسان در سیگنال، تابع  ��

رشد و نمو پله اي با تغییرات مشتق پذیر، در نظر گرفته شده است. در 

اي از رو بر آن است که هر سیگنال از مجموعهواقع فرض پژوهش پیش

وسان، کند؛ که به ترتیب، واگرایی، همگرایی، نرشد و نمو ها پیروي می

اي، حرکت ضربه اي و حرکت ضربه حرکت پله اي و حرکت چند جمله

شود، و اي نوسانی هستند. یکی از این حرکات حرکت چیره فرض می

مانده آن حرکت چیره در نظر گرفته خواهد شد. در بقیه رشد و نمو 

توان در یک دور تکراري با انتخاب معادله زیر به بهترین نتیجه می

بع که فراهم کننده کمترین مربعات خطا است دست یافت. ترکیب از توا

گردد. این در واقع در هر دور، حرکت چیره سیگنال شناسایی می

  ) حاصل خواهد شد: 4ترکیب از مساله بهینه سازي معادله (

  

)3(   argmin�,� �error �LS�w�φ�φ� + b���� 

ترین ترکیب توابع بایاس شده، باید تمامی به عبارتی براي یافتن دقیق

������ترکیبات  + به عنوان تابع مبناي برازش به روش کمینه  ��

مربعات خطا در نظر گرفته شود. سپس بهترین ضرایب کمینه کننده 

کمینه مربعات خطا به عنوان ضرایب عددي این تابع پایه استخراج 

اظر با بهترین ضرب دوتایی شود. کمینه مقدار کمینه مربعات خطا متن

 ���داراي دو متغیر  ��توابع پایه است. جالب آنجاست که تمامی توابع 

هستند. تابع دوم حالت خاصی از  این توابع تماما مشتق پذیر و 

در نتیجه با داشتن مشتقات از پیش محاسبه شده هر  .مشخص هستند

توان به سرعت به مقادیر ها میکدام از توابع نسبت به هر کدام از متغیر

در ادامه انواع ترکیب  .گام به روز رسانی گرادیان کاهشی دست یافت

) بررسی خواهد شد؛ که 4در معادله ( Ωتوابع در ماتریس ترکیب توابع 

  نمایش دهنده درایه با مقدار متقارن است. (   ���  )در آن 

)4( 

Ω =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

������ ������ ������ ������
������ ����

(  ���   ) ������ ������ ������
������ ����

(  ���   )
(  ���   )

(  ���   )

(  ���   )
(  ���   )

(  ���   )

������ ������
������ ����

(  ���   )

(  ���   )

������

(  ���   )
������

������

����

����⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

+ �� 

  

سیگنال ثابت فرض شده است؛ و تنها  ��ایاس در این ماتریس مقدار ب 

- یک بار در ابتداي مساله محاسبه خواهد شد؛ در نتیجه یکی از متغیر

پارامتر مجهول داشته  Ω��  5هاي برازش نخواهد بود. اگر هر تابع 

پارامتر  90باشد (به جز ستون آخر که سه پارامتر مجهول دارد)، در کل 

شت. این تعداد بالاي پارامتر پیچیدگی در این برازش وجود خواهد دا

مساله را دوچندان خواهد کرد؛ در نتیجه بهتر است که براي هر کدام از 

به طور مجزا فرآیند یافتن کمینه مربعات خطا انجام شود.  ��Ωتوابع 

در نتیجه معادله زیر نشان دهنده روش به روز رسانی تابع تخمین 

  خواهد بود.

)5(   f(t): = f(t) + argmin�� (error {LS(Ω��)}) 

بار اجراي این فرایند تنها در یک دور از چرخه، خود  20از آنجا که  

داراي تعداد زیادي فراخوانی است، در نتیجه باید روش گرادیان کاهشی 

تر را فراهم آورد. در را به گونه اي اصلاح کرد که امکان همگرایی سریع

گر همگرایی پاسخ بخش بعدي پژوهش به موضوع افزودن تخمین

  گرادیان کاهشی پرداخته خواهد شد. 

 

  تخمین نقطه همگرایی برازش - 3

) 5فرض کنید که با روش کمینه مجموع مربعات خطا مطابق معادله (

برازش شده به وسیله بهینه سازي ضرایب  ��Ωبه بررسی بهترین تابع 

در  ��Ωدر این حالت اگر تعداد متغیرهاي توابع  .پرداخته شود ���

در نظر گرفته  n=5هاي اولیه برابر با و در ستون n=3ستون آخر برابر با 

نشان داده شوند، که در آن  �,���ها با شود، همچنین این متغیر

1 ≤ � ≤   است، خواهیم داشت: �

)6( 
���,�: = ���,� + � � �

�

�
� ��

�Ω��

����,�

|����

�

���

 

   شود که یک ضریبضریب یادگیري است. همچنین پیشنهاد می  �که در آن 

�
�

�
هاي زمانی آخر را بیش فراموشی به فرمول پایه اضافه گردد که تاثیر گام �

هاي پیشین در نظر بگیرد. اگر فرض بر این باشد که در موارد زیادي از گام

یک همگرایی پاسخ در روش گرادیانی روي یک تابع محدب مشتق پذیر، از 

روند صعودي یا نزولی مشابه پاسخ پله مثبت یا منفی یک تابع تبدیل مرتبه اول 

توان با در نظر گرفتن دو یا سه نقطه ابتدایی حل پیروي کند، در نتیجه می

تکرار شونده، پاسخ نهایی را در چندین گام جلوتر پیش بینی کرد؛ سپس از آن 

نده حل ادامه داد. به این نقطه با روش گرادیان کاهشی به مسیر تکرار شو

منظور، تصور کنید از روش دو نقطه اي بهره برده شود. این روش پیشنهادي، با 

فرض همگرایی خطاي حل یک تابع هدف خطاي محدب و مشتق پذیر در 

روش گرادیانی به سمت صفر، از دو گام نخست بهره خواهد برد تا ضریب را در 

نظور تنها کافی است که پارامتر مجهول وضعیت پایداري تخمین بزند. به این م

  ) یافت شود.6در معادله پاسخ پله مرتبه اول به صورت نگاشته شده در معادله (

 

)7( 

�
�Ω��

����,�

� ����
�

������

=

�Ω��

����,�
�

����������

��Ω��

����,�
�

����������

 

گرادیان کاهشی به سمت  با میل دادن گام شمارنده حلقه تکرار 

توان فرض نمود که در صورت چندین گام شمارش، پاسخ بینهایت، می

نشانگر ��) همگرا شود. در معادله زیر، 7ضرایب به مقدار معادله (

∑هندسی   شود که سريگرادیان تابع در است. ثابت می ��
به  �

1)/1تر از یک با نرخ کاهنده به مقدار هاي کوچک �ازاي − همگرا  (�

  شود؛ در نتیجه مقدار نهایی تابع بالا برابر خواهد بود با :می
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)8( 

β��,� = β��,� −

lim
�→�

J�

⎝

⎛
d

∂Ω��

∂β��,�

d step
�

������⎠

⎞

�

=

β��,� −
1

1 −
d

∂Ω��

∂β��,�

d step �

������

 
  

در نتیجه، معماري نهایی شبکه در بخش برازش تکراري، در هر یک 

بینی ضرایب بر مبناي گام استفاده از گرادیان کاهشی، یک گام پیش 

سري هندسی را نیز پیش خواهد گرفت. البته ذکر این نکته ضروري 

است که در بسیاري از مواقع این اتفاق رخ نخواهد و تنها زمانی این گام 

گر صحیح است، که نسبت افت در دو گام از یک کمتر باشد. در تخمین

یري کمینه واقع این روش نقص روش پیشنهادي در چندین بار به کارگ

مربعات خطا را تا جایی پوشش خواهد داد؛ و کاهش سرعت مرسوم در 

روش هاي تکراري با این پیش بینی احتمالی تا حدودي جبران خواهد 

  شد.

 

  معماري شبکه بازگشتی پاسخ مکانیکی  - 4

هاي رایج مکانیکی اي اختصاصی براي پاسخدر این پژوهش شبکه

بر مبناي روش کمینه مجموع طراحی و ابداع شده است. این شبکه 

یافته شکل گرفته است. شبکه مذکور یک شبکه مربعات خطاي ارتقا

بازگشتی از توابع است که در چند لایه نویز، سیگنال هارمونیک و 

شود. ترکیب توابع با اتصالات سیگنال غیر هارمونیک با هم ترکیب می

شبکه توابع  بهینه شونده انجام خواهد شد. به عبارتی شبکه زیر، یک

مکانیکی خود تنظیم جهت تفکیک امواج با کمترین تعداد تابع است. 

در  نمایش داده شده است. 1فلوچارت این شبکه بازگشتی در شکل 

، در ابتدا سیگنال اصلی 1معماري و فلوچارت نشان داده شده در شکل 

  مرجع به شبکه وارد خواهد شد.

  

  

  فلوچارت روش شبکه بازگشتی تخمین توابع  -1شکل 

  

سپس با استفاده از روش کمینه مربعات ارتقا یافته، (احتمالا) با سرعت 

بیشتري یک تابع از مجموعه توابع به عنوان انتخاب متناظر با کمینه 

خطاي موجود در نظر گرفته خواهد شد. این تابع به مقدار بازگشتی 

به عنوان مقدار بازگشتی  (�)�شود و مانده تابع تابع تخمین افزوده می

سیگنال مانده دوباره به شبکه تزریق خواهد شد.  این فرایند تا زمانی 

ادامه خواهد داشت که مقدار سیگنال مانده از یکی از دو شرط همزمان 

-) مشخص می9پیروي کند. نخست، انرژي سیگنال که توسط معادله (

د، دوم آنکه دامنه مانده از حد مشخصی شود از حد خاصی بیشتر باش

  بیشتر باشد. 

)9(   

energy =  �r(t) 

�

��� = 1, upper and lower elements of diagonal
 

��� = −2, for diagonal elements
 

این معادله، معادله رایج سنجش انرژي یک سیگنال است. حال با روش 

هاي رایج پیشنهادي، چند شبیه سازي انجام خواهد شد تا با روش

  تخمین سیگنال مقایسه گردد. 

 

  پایداري و پاسخ محدود -5

 argmin(��� (�Φ�Φ�) )از آنجا که تابع جبري نهایی حاصل جمع 

توان نتیجه اگر دو موضوع ثابت شود می؛ استها روي همه بازگشت

پایدار است، دوم ،  LSگرفت که پاسخ کلی پایدار است. اول، روش 

توابع حاصل در پنجره پیشبینی داراي پاسخ محدود هستند.  به طور 

براي توابع داراي پاسخ محدود، محدود  LSکلی ثابت میشود که روش 

است. به جز توابع نمایی مثبت و شیب، تمامی توابع انتخاب شده ذاتا 

ند. تنها محدود هستند و در هیچ نقطه مثبت زمانی پاسخ نامحدود ندار

تابع نمایی است که این امکان را دارد. و دلیل ان به خاطر ضریب 

نیز میتوانند نامحدود  wفشردگی افقی نمودار است. همچنین ضرایب 

کننده پاسخ باشند. در نتیجه از ضرایب وزنی و ضریب فشردگی نمایی 

  محدود شوند، قطعا پاسخ کلی محدود است. 

، هم ضرایب وزنی هم ضریب فشردگی به همین دلیل، این در این روش

( این روش در شبکه  شوندعبور داده می atanافقی زمانی از یک تابع 

و دامنه  ).هاي عصبی در زمین پایدار و محدود سازي پاسخ رایج است

این تابع نیز برابر با حداکثر مقدار منهاي حداقل مقدار سیگنال پنجره 

توابع وزن) و براي ضریب  یادگیري در نظر گرفته شده است ( براي

فشردگی تابع نمایی نیز به اندازه محدود کننده دلخواه در نظر گرفته 

پس در نتیجه امکان پاسخ ناپایدار یا نامحدود در افق شده است. 

پیشبینی وجود ندارد چون تمام توابع ذاتا پایدارند و توابع پایه 

  دارند. 1دامنه 
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  نتایج و شبیه سازي - 6

شبیه سازي، در ابتدا به کارایی ساختار اصلاح شده در بخش نتایج و 

کمینه مربعات خطا پرداخته خواهد شد. سپس، با استفاده از روش 

اصلاح شده، معماري شبکه تکراري پیشنهادي تخمین توابع را با چند 

مثال بررسی خواهیم کرد. در ابتدا چند تابع محدب به عنوان نمونه 

د که روش پیشنهادي براي افزایش گردد تا نشان داده شوبررسی می

سرعت گرادیان کاهشی در افزایش سرعت این الگوریتم در کمینه یابی 

شود که تابع زیر به صورت نمونه خطا تاثیر دارد. به این منظور فرض می

  در نظر گرفته شده است تا بر مبناي توده اي از نقاط برازش شود. 

  

)10(   � = �� + (� − ��) + (� − ��)� 

  نمایش داده شده است.  2نتیجه حاصل به صورت زیر در شکل  

  
 (الف)

 

  (ب) 

بازدهی بخش اصلاح شده برازش معماري پیشنهادي. (الف)  -2شکل 

  نتیجه برازش، (ب) مقاویه دو روش 

(الف) به صورت مشخص هر دو روش برازش یعنی برازش  2در شکل 

یا برازش ویرایش شده به نتایج یکسان خواهند رسید.  MLSمعمولی و 

نشان دهنده روند گام به گام تغییرات در  �� (ب) ضرایب 2در شکل 

برازش اصلاح شده است. در  ��_���برازش معمولی و همین روند در 

گام پیشروي با روش معمولی ضرایب تابع نوعی  50این شکل پس از 

 4شوند اما در روش بهینه شده با گرا میبرازش به مقادیر صحیح هم

توان اثبات گام پیشروي مقدار نهایی به دست خواهد آمد. قطعا نمی

نمود که روش پیشنهادي برازش ضرایب الزاما براي تمامی توابع با 

تمامی سطوح پیچیدگی کارساز است. استفاده از این روش زمانی مفید 

مثل معماري پیشنهادي فوق اي خواهد بود که با شبکه تکرار شونده

توان با پایش یکنوا بودن میل ضرایب روبرو باشیم. در این صورت، می

توابع با روش اصلاح شده پیشنهادي تنها بررسی نمود که آیا همگرایی 

در وضع موجود امکان پذیر است یا خیر. به عبارتی آیا ضریب سري 

ت که استفاده هندسی کمتر از یک خواهد بود، در این حالت ممکن اس

  از گام میانبر اصلاح شده مفید باشد.

ها براي برازش چند در ادامه  از شبکه تکراري پیشنهادي برازش منحنی

شود که پاسخ حاصل، یک منحنی استفاده خواهد شد. در ابتدا فرض می

پاسخ پله نوسانی از یک سیستم مرتبه دوم مثل جرم فنر دمپر با 

نوسان و فراجهش است. در گام اول، هدف  میرایی غیر بحرانی و داراي

یافتن بهترین نمودار و ضرایب همگرا شده در آن ترکیب خطی 

در ادامه یک پاسخ میرا شونده   نموداري خواهد بود. به عنوان نمونه

سیستم مرتبه دو با یک موج سینوسی ترکیب شده است که در ادامه 

  ه شده است:) نمایش داد11معادله اصلی آن به صورت معادله (

  

)11(   y = e��.�(�)�
sin(2x + 1) + 0.2 sin(6x) + noise 

رود که این معادله در چهارچوب ترکیب خطی دو موج انتظار می

نتیجه تخمین و در نهایت نمودار  3تخمین زده شود. در ادامه در شکل 

  خطاي حاصل بررسی شده است. 

 

  

(الف)

                                                       
  (ب)

 و پایین فرکانس شونده میرا ترکیبی پاسخ برازش و تخمین -3 شکل

 نخست گام (الف) تکراري، گام چهار در بالا فرکانس دائمی نوسان

 چیره، شونده میرا دو مرتبه فرکانسی پاسخ تخمین و تخمین و چرخش

0 2 4 6 8 10
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First iteration
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 میرا غیر پاسخ تخمین و تخمین دوم گام و پاسخ مانده از استفاده (ب)

   چیره، شونده

همانگونه که از شکل مشخص است، شبکه تخمین دو موج نخست 

ترکیب شده را به خوبی تشخیص داده است. در این زمینه چهار تابع 

تخمین زده شده اند که دو تابع چیره نخست در دو تکرار اول حاصل 

) به 13. این دو تابع به صورت ضرایب حاصل در معادله (شده است

  اند.دست آمده

)12(   y = e��.��(�)�
sin(1.9x + 1.16) + 0.18sin(5.98x) 

همچنین در دو شبیه سازي پی در پی یکی با معماري اصلاح شده و 

دیگري با گرادیان کاهشی معمولی به ترتیب دو تعداد فراخوانی تابع 

ان معنی است که با تعداد بسیار دارد. این بد 36و  8گرادیان کاهشی 

کمتري از فراخوانی در مجموع دو تکرار اول فراهم خواهد شد. در مثال 

دوم یک تابع شامل سه فرکانس و دامنه مختلف در نظر گرفته شده 

) به 12است. تابع پایع و تابع حاصل به صورت نمایش یافته در معادله (

زیر حاصل شده  7شکل  دست آمده است. نتیجه نهایی نیز در نمودار

  است.

)13( 
y = 6sin(x) + 2sin(6x) + .05sin(10x) 

y�������� = 6.01sin(1.02x) + 2.01sin(6.24x) + ⋯ 

  

  (الف)

  
 (ب)

 تابع یافتن (الف) تکراري، گام دو در برازش و تخمین - 4 شکل

  مانده مقادیر در چیره پاسخ تابع یافتن (ب) چیره، پاسخ

  

در واقع تمامی توابعی که چندین  اما پاسخ ها الزاما ایدآل نخواهند بود.

حالت صحیح دارند، تنها به یکی از حالات صحیح همگرا خواهند شد. 

یکی از این توابع، دسته توابع هارمونیک است. اختلاف فاز ناشی از موج 

گر به خوبی بر توابع تخمینی نگاشت شود. تواند توسط این تخمیننمی

خود رشد و نمو سریع دارند، همچنین، توابعی که در ابتدا و انتهاي 

شوند. در جدول حتی اگر نمایی نباشند، با توابع نمایی اشتباه گرفته می

هاي سه و چهار تایی از توابع زیر یک بررسی جامع بر روي انواع ترکیب

به همراه بررسی نویز تصادفی انجام شده است.   Ω مرجع موجود در

ال مرجع بدون بایاس فرض بر این است که نویز سوار شده بر سیگن

باشد. این بدان معنی است که میانگین نویز همواره صفر فرض شده 

است. در جدول زیر هر خانه مربوط به یک ترکیب تابع است و خطاي 

نهایی حاصل در هر خانه از جدول نشان دهنده تعداد توابع تشخیص 

  داده شده اشتباه است. 

وابع در تشخصی بررسی عددي موفقیت شبکه تخمین ت -1جدول 

  صحیح نوع توابع

 دامنه به نویز درصد

  تابع

1  5  10  20  

Ω�� + Ω�� 0  0  0  1  

� Ω��

�

���

 
0  0  0  1  

Ω�� + Ω�� 0  0  1  1  

� Ω��

�

���

 
0  1  1  2  

Ω�� 0  0  0  0  

Ω�� + Ω�� 0  0  0  0  

Ω�� + Ω�� 0  0  0  0  

Ω�� + Ω�� 0  0  0  1  

� Ω��

�

���

 
0  1  1  2  

  

شده است. اول اینکه اگر  در جدول بالا دو موضوع به خوبی نشان داده

گر پیشنهادي درصد باشد، تخمین 10درصد نویز به دامنه تابع بیش از 

قابل اعتماد نخواهد بود. دوم اینکه هر چه تاثیرعبارات در هم تنیده 

نوسانی در توابع بیشتر باشد، و تابع اصلی از ترکیب بیشتري از توابع 

توابع کاهش خواهد  نوسانی ایجاد شده باشد، احتمال تخمین صحیح

یافت. این ضعف در روش پیشنهادي خود به خود مساله را به سمت 

کاربردهایی با فرکانس کارکرد متوسط و پایین در کنار درصد نویز 

درصد دامنه موج موضعی هدایت خواهد کرد. در  10محدود شده تا 

هاي رباتیک حسگر تواند در کاربرداین صورت این پیش بینی کننده می

مفید به نظر برسد. در این راستا در ادامه یک کاربرد اساسی با این 

فیلتر تخمین زده خواهد شد. هدف تخمین حرکت پاندول دو درجه 

درصد روي  2ها نویزي حدود حسگراي که آزادي است؛ به گونه

کنند. در این مساله یک پاندول دو درجه آزادي با سیگنال اعمال می

0 2 4 6 8 10

X (m)

-10

-5

0

5

10

ُbasic signal
Estimation

First iteration
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شود. ه شده زیر از وضعیت کاملا افقی رها میمعادلات دینامیک شناخت

اول و دوم  بازوبه ترتیب نمایان گر زاویه نسبی  ��و ��در این معادله

نمایانگر عبارات درجه دوم ، تاثیر گرانش  ��و ��، ��هستند. همچنین 

،  ��و دوم ��اول بازوو میرایی هستند. تمامی این موارد بر مبناي طول 

حاصل شده اند.  �و شتاب گرانش زمین  ��و دوم ��اول بازوجرم 

  . ها استبازونشانگر اینرسی هر کدام از  ��همچنین 

)14( 

�
 θ�

̈

 θ�
̈

� = �
M�� M��

M�� M��
�

��

�− �
C�

C�
� − �

G�

G�
� − �

V�

V�
�� 

M��  =  m�

l�
�

3
 + m�(l�

�  +
l�
�

3
 + ⋯ 

 l�l�cos( θ�)) +  I�  + I� 

M��  =  m�(
l �

�

3
 + l�l�

cos( θ�)

2
) + I� 

M��   =  M��  

���   =  ��

��
�

3
+ �� 

C�  =  −
m�l�l�sin( θ�)θ�̇�2θ�̇ + θ�̇�

2
 

C�  =
m�l�l�sin( θ�)θ�̇

�

2
 

G�  =  −g(
m�l�

2
 + m�l�)cos( θ�) −

gm�l�cos( θ� + θ�)

2
 

G�  =  −m2 ∗ l2 ∗ g ∗ cos(theta1 +  theta2)/2 

V� = −v�θ�̇,      V� = −v�θ�̇, 

یا  FIRنمودار اصلی نوسان، تخمین با استفاده از روش  5در شکل 

به طور رایج در پیش بینی پاسخ  همان فیلتر پاسخ دامنه محدود که

شود. همچنین روش پیش رو و رفتار سیگنال کاربرد دارد بررسی می

  پیشنهادي در تخمین پاسخ پیش رو نیز بررسی خواهد شد. 

 

  (الف)

 

  (ب)

 با اي صفحه يبازو دو روي بر پیشنهادي روش سازي پیاده -5 شکل

 روش با مقایسه در پیشنهادي روش خطاي (الف) نویزي، هاي داده

 دو پاندول اول يبازو زاویه سیگنال (ب) تخمین، مرسوم هاي فیلتر

 گر تخمین دو نتایج و آزادي درجه

  

اول پاندول  بازودر این شکل نمودار سرخ رنگ نمایانگر سیگنال نوسان 

انجام شده است. نویز اعمال شده با  است. این شبیه سازي در ده ثانیه

رادیان روي سیگنال اصلی اعمال شده است. بخش سبز  05/0 دامنه

-ثانیه اول از سیگنال نویزي را نشان می 5رنگ نمودار، داده برداري در 

هاي پیش بینی مقدار، بتوانند ثانیه دوم، روش 5رود در دهد. انتظار می

به عبارتی براي مصارف کنترلی و سیگنال پیش رو را پیش بینی کنند. 

هاي پیش رو چه اتفاقی براي یادگیري، حدس بزنند که در زمان

سیگنال مکانیکی نویز دار خواهد افتاد. این امر در زمان کوتاه معمولا با 

تر، دقت هاي طولانیسازي است. اما در زمانهاي رایج قابل پیادهروش

از این رو در این پژوهش یابد.  هاي موجود به شدت کاهش میروش

هاي مکانیکی به تلاش شده است تا از این روش براي حدس سیگنال

 5تر استفاده شود. همانگونه که در شکل تر و در بازه طولانیطور دقیق

را در  بازوشود، روش پیشنهادي با دقت خوبی نوسانات (ب) مشاهده می

زند. این پیش بینی با رنگ آبی نشان ادامه پنج ثانیه دوم تخمین می

با دقتی به طور  FIRداده شده است. اما روش رایج فیلتر هاي 

دهد. مضاف بر اینکه در محسوس کمتر این پیش بینی را انجام می

(الف) به خوبی نشان داده شده است که خطاي پیش بینی با  5شکل 

موجود افزایش فاصله گرفتن از زمان آخرین داده برداري در فیلترهاي 

در ادامه کارایی روش در مورد سیگنال هاي مختلف و در  خواهد یافت. 

  شود.مقایسه با روش هاي مختلف بررسی می

  

  سیگنال هاي آشوبناك - 7

شود که این فیلتر پیش از هر چیز لازم به ذکر است که پیشبینی می

روش  يموضوع برا نیالبته ابراي توابع آشوبناك مناسب نیست. 

صادق و قابل اثبات  زین انیبر کاهش گراد یو هر روش مبنت يادشنهیپ

داشته باشد ( هر چند نظام  یمشتق فراوان راتییتغ یتابع یاست. وقت

 راتییتغ نیتابع به کوچک تر نیکه ا يمند) به خصوص در موارد
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بر  یمبتن يهابا روش دهد،یکاملا متفاوت بروز م يهاپاسخ يورود

به عنوان نمونه  .دیرس عیبه پاسخ مناسبو سر توانیمشتق نم یبررس

��، به معادله logistic mapتابع آشوبناك  + � = ���(� − مورد   (��

فرض شده است. در این محدوده   r=3.9گرفته است و مقدار بررسی قرار

  دهد. بروز می )6( شکل  این تابع رفتار آشوبناك

  

  
 آشوبناك تابع براي تخمین مختلف هاي روش -6 شکل

  

آن هم در تخمین کوتاه مدت و  LSTMهیچ کدام از روش ها به جز 

دهند و با تابع مبتنی بر سنجش دامنه تخمین، رفتار مناسبی بروز نمی

کنند. این بدان معنی است که روش آشوبناك همچون نویز برخورد می

  ر وضعیت فعلی نامناسب است. پیشنهادي براي توابع آشوبناك حداقل د

  

  سیگنال هاي فرکانس بالا -8

چالش هاي تخمین سیگنال، سیگنال هاي فرکانس  رینتیکی از بزرگ

بالا است. زمانی که سیگنال فرکانس بالا به صورت کاملا تناوبی باشد، 

در اولویت است. اما زمانی که این  FFTاستفاده از تبدیل فوریه سریع 

سیگنال فرکانس بالا به صورت موجی از دسته امواج ترکیب شده که 

شود، در نتیجه براي تخمین پاسخ افق بعضا میرا هم هستند رصد می

بلند مدت نیازمند یک تخمین گر دیگر هستیم. در ادامه یک نمونه از 

براي روش هاي ند این سیگنال با یادگیري محدود و تخمین افق بل

LSTM, RLS, FIR, MPM-NN  و روش پیشنهادي این پژوهش در نظر

  پاسخ و خطا به خوبی قابل مشاهده است.  7گرفته شده است. در شکل 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  میرا فرکانسی تابع براي تخمین مختلف هاي روش مقایسه -8 شکل

روش پیشنهادي در بازسازي و نخمین سیگنال دینامیک به طور واضح، 

میراشونده و داراي نوسان فرکانس بالا بهنر از بقیه روش ها عمل کرده 

است. این یادگیري در یک ثانیه از سیگنال انجاك شده است براي باقی 

ثانیه اي به درستی عمل کرده است که این نتیجه در نمودار  5زمان 

  ده است. نشان داده ش MSEخطاي 

  

  سیگنال هاي با نویز بالا -9

به دلیل ماهیت برازش   NRLیا   RLبه طور ذاتی روش هاي مبتنی بر 

و یافتن بهترین پاسخ عبوري از توده نقاط سیگنال، خاصیت ذاتی 

فیلترینگ را نیز دارند و این مزیت تنها مربوط به روش پیشنهادي 

به هر پنج تخمین گر  نیست. در ادامه یک سیگمال با نویز دامنه بالا

  دهد. این مورد را نشان می 9تزریق شده است. شکل 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

 نویزي تابع براي تخمین مختلف هاي روش -9 شکل

  

  نتیجه گیري - 10

 در این پژوهش تلاش شده است تا با پیشنهاد روش اصلاح شده پیش

هاي مکانیکی و رباتیک ، ضمن حفظ سرعت پردازش، در بینی سیگنال

تر پس از تر زمانی به پیش بینی رفتار سیستم به طور دقیقبازه گسترده

آخرین داده برداري پرداخته شود. به این منظور یک روش تکراري 

تخمین توابع سازنده بهینه سیگنال با مبناي کمینه مربعات مجموع 

خطا ابداع شده است. همچنین در این روش، براي تسریع فرایند، و 

اسباتی، از روش پیش بینی احتمالی ضرایب بهینه کاهش هزینه مح

مجموع مربعات خطا بر مبناي همگرایی سري هندسی استفاده شده 

، یک پاندول دو عضوي مبناي 5سازي نهایی، در شکل است. در شبیه

 هاحسگرشبیه سازي مکانیکی قرار گرفته است. فرض بر آن است که 

اهند کرد. با مقایسه روش هاي نویزي از زاویه اعضا برداشت خوداده

رسیم که روش پیشنهادي هاي رایج به این نتیجه میپیشنهادي و روش

در بازه زمانی گسترده تر و با خطاي کمتر، ادامه مسیر سیگنال در 
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ها و برآیند مقایسه سیگنالآینده خط زمانی را پیش بینی خواهد کرد. 

، در بقیه موارد، دهد که بجز توابع آشوبناكروش هاي مختلف نشان می

 ,LSTM, FIR, SGDهاي روش تخمین پیشنهادي بهتر از روش

NRL, MLP-NN,RLS کند. اما این کارکرد مثبت دال بر آن عمل می

نیست که پژوهشگر الزاما پیشنهاد کند در همه موارد این روش 

هاي مرتبط با دانش جایگزین شود. این روش صرفا در مورد سیگنال

یک و کنترل دینامیک اجسام چند جسمی، آن هم در رباتیک، مکانرون

-زمان دسترسی به پردازنده مناسب، بهتر از روش هاي دیگر عمل می

  کند. 
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