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‌چکیده
در این مینان،  داشته است.  یریگسترش چشمگ یرنظامیو غ ینظام یها ( در حوزهUAV) نیبدون سرنش ییهوا هینقل لهیوس ر،یاخ یها ر سالد

منورد توجنه    ع،یسنر  یو انجام مانورهنا  یبرخاست و فرود عمود ییتوانا لیبه دلخاص مولتی روتورها  به طورو ( RUAV)گردان  پرده یپهپادها

 هین اصل اول تکنیک بر یمبتن روتورها یکنترل مولت یسنت یها روشاغلب اند.  قرار گرفته کنترل خودمختار یها ستمیس یمحققان در طراح ژهیو

(FPT) وجنود بهبنود    که بنا  اند ها شده روش نیا نیگزیهوشمند جا یفاز یها ستمیس راًیاخناکارآمد هستند.  ها تیدر مواجهه با عدم قطع بوده و

سناختار و   یروزرسنان  بنا بنه   (EFS)در حال تکامنل   یفاز یها ستمیسرا ندارند.  ایپو یها طیانطباق با مح تیساختار ثابت، قابل لیعملکرد، به دل

از  یا شنرفته یپ یهنا  اگرچنه نسنخه   .دهنند  یارائه م روتورها یمولت بلادرنگ یدر پروازها یناگهان راتییتغ تیریمد یمؤثر برا یپارامترها، راهکار

EFS  یبنا معرفن   پنژوه   نین ا نشده است. یپارامترها توجه کاف یساز نهیبوده و به به ستمیس ییها بر شناسا اما اغلب تمرکز آن اند، افتهیتوسعه 

EFS به نام  یدیجدGODFIS یسناز  ننه یو به یمرکز ثقنل بازگشنت   می( که از مفاهیسراسر یساز نهیبر به یمبتن ایپو یاستنتاج فاز ستمی)س 

حفن    به منظنور ( NEP) «زیاصل حذف نو» جدید با عنوان اریمع، نی. همچنپردازد یشکاف م نیبه رفع ا ،برد یم بهره یتال یپارامترها یسراسر

نسنبت   یدقنت بنارتر  از  ارین در حل مسائل مع GODFISکه روش  دهد ینشان م شاتیآزما ارائه شده است. زیها و کاه  اثرات نو پاسخ تیفیک

 یو کنتنرل منولت   سنازی  مندل عنلاوه بنر    تمیالگور نیمتنوع، اثبات شده که ا یها موجود برخوردار است. با استفاده از مجموعه داده یها به روش

 برخوردار است. ینیب  یمختلف کنترل و پ یها و کاربرد گسترده در حوزه یریپذ میتعم تیاز قابل روتورها،

 مولتی روتورها، بهینگی، کنترل، در حال تکامل یفاز یها ستمیس های‌کلیدی:‌واژه
 

Optimization of Evolving Fuzzy Inference Systems for Optimal 

Identification and Control of Multi-rotors 
M. H. Alavi doost, H. Saffari, F. Bahrami 

Abstract  

In recent years, unmanned aerial vehicles (UAVs) have seen significant growth in both military and 

civilian applications. Among them, rotary-wing UAVs (RUAVs), particularly multi-rotors, have gained 

attention from researchers for designing autonomous control systems due to their vertical takeoff and 

landing capabilities and rapid maneuvers. Most traditional multirotor control methods are based on First 

Principles Techniques (FPT), which face challenges in managing uncertainties. Recently, intelligent fuzzy 

systems have replaced these methods; however, despite improved performance, their fixed structure limits 

adaptability to dynamic environments. Evolving fuzzy systems (EFS), by updating both structure and 

parameters, provide an effective solution for managing sudden changes in real-time multirotor flights. 

Although advanced EFS versions have been developed, they often focus on system identification, 

neglecting sufficient parameter optimization. This research introduces a new EFS called GODFIS 

(Globally Optimized Dynamic Fuzzy Inference System), which utilizes recursive center-of-gravity and 

global optimization of consequent parameters to address this gap. Additionally, a new criterion, the 

"Noise Elimination Principle" (NEP), is proposed to maintain response quality and reduce noise effects. 

Experiments demonstrate that GODFIS achieves higher accuracy than existing methods in benchmark 

problems. Using diverse datasets, it has been proven that this algorithm not only excels in multi-rotor 

modeling and control but also offers high generalizability and broad applicability in various control and 

prediction domains. 
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‌مقدمه

 هین نقل لیوسنا کنارایی   موجنب بهبنود   یفناور یها شرفتیپ

 ،وسایل نی. ا[2, 1] شده است (پهپادها) 1نیبدون سرنش ییهوا

ماننند انجنام    ییاین مزا لین بنه دل  ،یبا سطوح مختلف خودمختار

 راتیو تعم نهیپرخطر، وزن کم، مصرف سوخت به یها تیمأمور

 یرنظنام یو غ ینظنام  یهنا  در حنوزه  یا آسان، کناربرد گسنترده  

 .  [4, 3] اند افتهی

بنال   ی: پهپادهنا شوند یم میتقس یهپادها به سه دسته اصلپ

 ان،ین م نین . در ا3متحنرک  ( و بنال RUAV) 2گنردان  ثابت، پنره 

 لیها، به دلRUAVاز  یا رمجموعهیبه عنوان ز 4روتورها یمولت

برخاسنت و فنرود    ییماننند تواننا   یمنحصر به فنرد  یها تیقابل

پژوهشنگران را بنه    ژهین توجه و ع،یسر یو انجام مانورها یعمود

کوادکوپترهنا   روتورهنا،  یانواع مولت انیم در اند. خود جلب کرده

و  تین کمتر، از محبوب نهیمانند وزن سبک و هز ییایمزا لیبه دل

 یکربنند یدر دو پکوادکوپترهنا   برخوردارند. یتر کاربرد گسترده

 یکربننندیپ) شننوند ی)+( سنناخته منن یا و بعننلاوه)×(  یضننربدر

هنا از  و حرکنت آن  (نشان داده شنده اسنت   1شکل  در یضربدر

نحنوه   2شنکل  ) شود یسرعت چهار روتور کنترل م رییتغ قیطر

 :دهد(را نمای  می یحرکت اصل 4 جادیا

 

 یعمننود حرکننت (پننایین /بننارZ:) کنناه  سننرعت  یافزا/

 همه روتورها. کسانی

  چپ/راسننت 5انحنراف( θتغ :)چننپ  یسننرعت روتورهننا ریینن

 راست.

 جلو/عقب 6گام( φتنظ :)عقب. ایجلو  یسرعت روتورها می 

  7چرخ (ψ)جفنت روتنور منور  و     کین سرعت   ی: افزا

 کاه  جفت مقابل.

 

                                                      
1
 Unmanned Aerial Vehicle 

2
 rotary wing 

3
 flapping wing 

4 Multi-Rotor 
5
 roll 

6
 pitch 

7
 yaw 

 
‌یضربدر‌یکربندیکوادکوپتر‌ساده‌با‌پ‌ک.‌ی1شکل‌

 

 
 حرکت‌اصلی‌در‌کوادکوپترها‌4.‌نحوه‌ایجاد‌2شکل‌

 

 یهنا  در حنوزه  روتنور  یمولتگسترده  یا توجه به کاربردهاب

 یهوشنمند   یافنزا  یبرا یقاتیتحق لیتما ،یرنظامیو غ ینظام

 در حال رشد است.  ها ستمیس نیا

 بنر  یمبتنن  روتورهنا  یکنتنرل منولت   یسننت  یها روشاکثر 

 یهننا بننه روش FPTباشننند. مننی 8(FPT) هینناصننل اول تکنیننک

 نیکه از قنوان  ستم،یس قیدق یاضیر یها بر مدل یمبتن یکنترل

( مشنتق  یوتنین ن یکیننام ی)ماننند معنادرت د   یاساسن  یکن یزیف

 کیکلاسن  یها شامل کنترلرهنا  روش نیاشاره دارند. ا شوند، یم

 ی(، کنترلرهنا PID) یمشتق-یتگرالان-یتناسب یمانند کنترلرها

 کنننده  ینن یب  یپن  یهنا  (، و مندل LQR) یمربعن -یخط نهیبه

(MPCهستند که برا )یمنولت  یکنترلن  یهنا  ستمیس یطراح ی 

                                                      
8 first-principle techniques 

 پادساعتگرد ساعتگرد

 فرود صعود

نیروی 

 زیاد

 نیروی کم

 انحراف چپ انحراف راست

 گام عقب

 گام جلو
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 هنا FPT روتورهنا،  یمنولت  ننه ی. در زمشنوند  یاستفاده م روتورها

 سنازی  مندل  ی( براDoF-6) یدرجه آزاد 6معمورً از معادرت 

اسننتفاده ( φ, θ, ψ) ی( و چرخشننx, y, z) یحرکننات انتقننال

هننا در مواجهننه بننا عنندم   روش نیننحننال، ا نینن. بننا اکنننند یمنن

اخنتلارت بناد( و    این حسنگرها   زی)مانند نو یطیمح یها تیقطع

 ییهنا  بنا چنال    روتورها یمولت دهیچیپ یرخطیغ یها کینامید

 قیدق میبه تنظ PID یمواجه هستند. به عنوان مثال، کنترلرها

ممکنن اسنت عملکنرد     این پو طیو در شنرا  انند  تهپارامترها وابسن 

 یهنا  کین اگرچه تکنبه عبارت دیگر، . [5] داشته باشند یفیضع

در  تین ساختار با موفق یسادگ لی( به دلFPT) کیکنترل کلاس

 نیا یاما ناتوان ،اند به کار گرفته شده مولتی روتورهاکنترل انواع 

 ،یرخطن یذاتناً غ  یکیننام ید یهنا  ستمیس سازی مدلها در  روش

شنده   یرخطن یکنتنرل غ  یها موجب توجه پژوهشگران به روش

 یوابستگ ،یرخطیو غ یخط یکنترلرها ینقطه ضعف اصل است.

موجنود در   هنای چنال  و  سنتم یس یاضن یر قیقها به مدل دآن

سنسنورها و اخنتلارت    زی)ماننند ننو   هنا  تیعدم قطع سازی مدل

بنر   یمبتنن  یهنا  ( است که محققان را بنه سنمت روش  یطیمح

 به مدل سوق داده است. ازیدان  بدون ن

منطنق   یهنا  سنتم یمتعدد بدون مدل، س یها روش انیم در

و  10(ANN) یمصنننوع یعصننب یهننا ، شننبکه9(FLS) یفنناز

 نیبه عنوان پرکاربردتر 11(NF) یفاز-یعصب یبیترک یها روش

 ییچرا کنه تواننا  ، [4] شوند یها در حوزه کنترل شناخته م روش

آشنفته  و  یرخطن یغ دهین چیپ یهنا  ستمیدر مواجهه با س یثرؤم

جعبنه   سنازی  مندل در  یزین آم تین طور موفق به هاANNدارند. 

مورد استفاده قرار  ینیب  یپ یاز کاربردها یاریبس یبرا 12اهیس

 یریپنذ  انعطناف  سنازی  مندل  یسناختارها  یدارا راین اند، ز گرفته

حال،  نی. با اشوند یسازگار م یمتنوع یها ستمیهستند که با س

اسنت کنه    رشنفاف یغ یاهن  مندل  دیها تولANNبه  یانتقاد اصل

 .  [6] سازد یها را دشوار مدان  نهفته در آن ریتفس

 یاز محققنان بنر رو   یبرخن برای مواجهنه بنا اینن مشنکل،     

 انند کنه   بنر داده متمرکنز شنده    یمبتن یفاز سازی مدل ستمیس

  ینمنا  زین یفاز-یعصب یها ستمیها را به صورت سآن توان یم

 یریادگین  یهنا  تمیبنا الگنور   یفناز  یها ستمیاز س یبی)ترک .داد

هنر دو روش   یذات یها تیجبران محدود یکه برا یشبکه عصب

                                                      
9
 Fuzzy Logic systems 

10
 Artificial Neural Networks 

11 Neuro-Fuzzy 
12 Black-box 

بنا   یریپنذ  انعطناف  یهنا  مندل  هنا  ستمیس نیا. اند( شده یطراح

که قادر بنه   کنند یم دیتول ریرپذیتفس IF-THEN یفاز نیقوان

به دخالت انسان هسنتند.   ازیبدون ن یتجرب یها از داده یریادگی

 تیریدر منند یبننارتر ییتوانننا یفنناز یهننا سننتمیس ن،یهمچننن

ز هستند، از یمتما یخیکه از اطلاعات تار 13قیداده نادق یالگوها

بننه  هیکننه شنب  یاسننتنتاج فناز  نند یا. فردهننند یخنود نشننان من  

شنفاف   حاتیامکان ارائه توض کند، یعمل م یانسان یریگ میتصم

 نیبنر قنوان   یمبتنن  یها اتخاذ شده توسط مدل میهر تصم یبرا

توسنط   ماتیکنه تصنم   یا بنه گوننه   سنازد   یرا فنراهم من   یفاز

-تعامنل انسنان   وبنوده   دیین و تأ یمتخصصان حوزه قابل بررسن 

   .[7] دینما یم لیرا تسه نیماش

 ریاخ یها در سال یفاز-یعصب یها ستمیاز س یمختلف انواع

-کین تکن انین ماین در خلاصه،  به طور. [13-8] اند افتهیتوسعه 

)و  یاسنتنتاج فناز   یهنا  سنتم یسبر دان ،  یمختلف مبتن یها

منورد   یهنا  روش نیتنر  از برجسنته  یکی( به عنوان یفاز-یعصب

ننه   یبرتنر  نیا. مطرح هستند مولتی روتورهااستفاده در کنترل 

در حنل مسنائل    ها ستمیس نیا یذات یریپذ انعطاف لیتنها به دل

 یریرپذیشنفاف و تفسن   یمتنوع، بلکه به خاطر ارائنه راهکارهنا  

. باشند یم ییآزما یتوسط اپراتورها قابل راست یاست که به راحت

موجننب جلننب توجننه گسننترده محققننان در  هننا یژگننیو نیهمنن

 .  [16-14]مختلف کنترل شده است  یکاربردها

توسنعه از   هنا،  تین عملکرد و مقابله با عدم قطع یارتقا یبرا

. [20-17]صورت گرفته اسنت   2به نوع  1نوع  یفاز یکنترلرها

از  دین بنا تقل  هنا  سنتم یس نین ا یسناز  ادهین امکان پ ن،یعلاوه بر ا

 .وجنننود دارد نینننآمنننوزش آفلا قیننناز طر FPT یکنترلرهنننا

-یماننند فناز   یمرسنوم  یهنا  کیتکنبا  فازی یها کننده کنترل

PID
 15یفناز  یکنترل لغزش، PD [21-26]-ی، فازPI-ی، فاز14

تنا   شنوند  یمن  بین ترک [29, 28] یفناز  16گرد کنترل پس، [27]

ارائه داده و عملکرد  روتور یمولت کنترل از یتر قیدق سازی مدل

  .داشته باشند یتر نهیبه

 یمنذکور دارا  دهین د آمنوزش  یها کننده کنترلبا این وجود، 

 :هستند یقابل توجه یها تیمحدود

  یاز پن  یسناختارها  یدارا هنا  سنتم یس نیثابت: ا یعمارم (1

و  نیقنوان  ت،یها، توابع عضنو  با تعداد ثابت نورون شده نییتع

                                                      
13

 Imprecisely described data 
14

 Proportional Integral Derivative 
15

 fuzzy-sliding mode 
16

 back-stepping 
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 طیتطابق با شرا ییتوانا ستا،یا یکربندیپ نیهستند. ا ها هیر

 .کند یها سلب مرا از آن 17زمان در طول غیرثابت

ها به  کننده کنترل نی: عملکرد ایورود یها به داده یوابستگ (2

است.  یآموزش یها داده ای یبر دان  کارشناس یشدت متک

به کناه    ماًیها مستق داده نیدر ا ینادرست ایهرگونه نقص 

 .شود یمنجر م ستمیس ییکارا

 کننند  یها فرض م روش نی: انیآفلا بودن به مسائل محدود (3

آمننوزش در  فرایننند یدر ابتنندا ازیننمننورد ن یهننا تمننام داده

مناسنب   نیمسائل آفلا یصرفاً برا نیدسترس هستند، بنابرا

 .را ندارند ایپو یها طیاستفاده در مح تیبوده و قابل

 نین مندل، ا  یروزرسنان  بنه  ی: بنرا 18یا به پردازش دسته ازین (4

ها هستند که  کامل مجموعه داده ینیبازب ازمندین ها ستمیس

 نین مجدد و صرف زمان قابل توجه است. ا یریادگیمستلزم 

اسنتقرار   یبنرا  یریپنذ  اسین مق تیباعث کاه  قابل یژگیو

 .شود ی( منی)آنلا 19بلادرنگ

ی، سنننت ی: منطننق فننازیسنناختار یریپننذ عنندم انعطنناف (5

مننورد  یبننیکنتننرل ترک یهننا کنتننرل و روش یهننا کیننتکن

تکامنل   یی، فاقد تواننا مولتی روتورها سازی مدلاستفاده در 

در  یو اساسن  یناگهنان  راتیین انطبناق بنا تغ   یبرا یساختار

 .هستند یاتیعمل طیمح

اننند کننه  نشننان داده [34-30] طالعننات متعنندد مهمچنننین، 

شنامل   یشنبکه عصنب   یهنا  تمیو الگنور  هنا  یمعمنار  نیتنر  جیرا

 21یشنعاع  هین پا یها شبکه(، MLPs) 20هیچندر یها پرسپترون

(RBF و )22خودسازمانده هاینگاشت (SOM بنرا )یریادگین  ی 

 ندارند. یمناسب ییکارا نیو آنلا یقیتطب

اسنتنتاج   یاز کنترلرها توان یم ها، تیمحدود نیرفع ا یبرا

 یفناز  یهنا  سنتم یتحنت عننوان س   ریپذ با ساختار انعطاف یفاز

قنادر   دین با هنا  سنتم یس نین . ا[35]بهره برد  23 (EFSs) یتکامل

روز کنند و  دان  خود را به ابند،ی، توسعه فعالیت نیباشند در ح

  .[37, 36] ندیاصلاح نما طیتعامل با مح قیمدل را از طر

 یژگن یهفنت و  دین با نین آنلا یقن یهوشمند تطب یها ستمیس

ی قن یتطب یریادگین  (2، عیسر یریادگ( ی1 را دارا باشند: یاساس
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 time-varying non-stationary 
18 Batch 
19

 real-time 
20

 Multi-layer Perceptron 
21

 Radial Basis Function 
22

 self-organizing maps 
23 Evolving Fuzzy systems 

 تیننقابل( 4، سنناختار بنناز و خودسننازمانده( 3، نیننآنلا یشننافزای

و اکتسنا  دانن    ( 6، فعنال  لتعامن ( 5، اطلاعنات  یساز رهیذخ

 .[36] یزمان-یمکان یریادگ( ی7و  یخودبهبود

پارامترهنا را   مینه تنها امکنان تنظن   ریپذ انعطاف یکنترلرها

 این سناختار خنود را بنا افنزودن      تواننند  یبلکه م کنند، یفراهم م

 تکامنل بخشنند   یقیبه صنورت خنودتطب   نیو قوان ها هیحذف ر

 دهند  یاجازه م ها به آن یخودانطباق یژگیو ن،ی. همچن[39, 38]

 یاین پو راتییبا تغ ابتدا،آموزش از  ایمجدد  میبه تنظ ازیبدون ن

از  هننا سننتمیس نین ا گننر،یسننازگار شننوند. بنه عبننارت د  سنتم یس

 یکنه بنرا   کننند  یاسنتفاده من   24یگنذر  تک یریادگی یویسنار

محدود )مانند  یبا منابع محاسبات یها در پلتفرم نیآنلا یازهاین

 .[42-40]( مناسب است مولتی روتورها

از آغناز قنرن    یتکنامل  یفاز یکنترلرها نهیدر زم ها پژوه 

 [43]در مقالنه   یعصنب -یکنترلر خودسازمانده فاز یبا معرف 21

 نین اتوسنعه یافنت.    [48-44, 38] مانند یآغاز شد و در مطالعات

 تین قابل ،یریپنذ  بنار، انعطناف   یریادگیسرعت  لیها به دل روش

همچنین نیاز به منابع محاسنباتی محندود،   و  نیآنلا سازی مدل

 اند.داشته کنترل چشمگیری در مسائلموفقیت 

 یهنا  از چال  یکیها، EFS ریچشمگ یها تیوجود موفق با

 25یمقندم و تنال   یهنا  نبنودن بخن    نهیبه ها ستمیس نیا یاصل

 یمشکل ناشن  نیا. [49] رندیگ یم ادیها  داده انیاست که از جر

 زمیبنندون مکننان  یگننذر تننک یریادگینناز اسننتفاده از روش 

حنل   راه افتنی یمکرر برا یاست که امکان جستجو یساز نهیبه

 .کند یرا محدود م نهیبه

مقاله این  ،موجود یها در روش یکاست نیتوجه به وجود ا با

. کنند  یمن  یرا معرف دیجد تمیالگور کیرفع آن،  یدر راستا زین

چنارچو    کین  ک،یکلاسن  یهنا  راستا، بنا الهنام از روش   نیدر ا

در حنال   یفناز  یهنا  سنتم یس ییشناسا یبرا نیآنلا یساز نهیبه

 وانکننه تحننت عننن  شننود یسننوگنو ارائننه منن -یتکامننل تاکنناگ

GODFIS
 یساز نهیبر به یمبتن ایپو یاستنتاج فاز ستمیس) 26

 .شود یشناخته م ی(سراسر

ی و زمنان  یهنا  یسر ینیب  یبا هدف پ GODFIS تمیالگور

بنا دقنت بنار و سنرعت آمنوزش       های غیرخطی،کنترل سیستم

 یبنرا  یمختلفن  یهنا  یشنده و شنامل اسنتراتژ    یمناسب طراح

)شننامل افننزودن، حننذف و هننرس  یفنناز نیتعننداد قننوان نیننیتع

                                                      
24 One-pass 
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 یمقدم و تنال  یپارامترها یبرا یروزرسان به یها و روش ،(نیقوان

 بیهنا، و ضنرا   ها، شعاع خوشنه  مراکز خوشه یروزرسان )شامل به

منظنر   از. باشند منی  یورود داده انی( از جریدر بخ  تال یخط

اسنت کنه    یتمیمقاله توسعه الگور نیا یهدف اصل ،یساز نهیبه

را بنا در نظنر گنرفتن     یفناز  سنتم یس یکلن  یبتواند تابع خطنا 

 به حداقل برساند. یو پارامتر یساختار راتییتغ

 یبنرا  یمتعندد  یهنا EFSذکر است کنه تنا کننون     انیشا

. با توجه [37] اند افتهیتوسعه  یواقع یایمتنوع در دن یکاربردها

شناخص   ندگانیمقاله صرفاً بر نما نیتمرکز ا ،یت فضابه محدود

است که  ییکردهایرو ژهیو در حال تکامل و به یفاز یها ستمیس

 .اند پرداخته ها ستمیس نیا یساز نهیبه یها به جنبه

‌مرور‌ادبیات

در حوزه مرتبط  نیشیجامع مطالعات پ یبخ  به بررس نیا

با پژوه  حاضر اختصاص دارد. با توجه به دوگانه بودن اهنداف  

منولتی  در کنتنرل   هنا EFSکاربرد  یبررس" مقاله که شامل نیا

منرور   .باشند  منی  "EFS دین جد تمیالگنور  کی ارائه"و  "روتورها

 :ردیگ یدر دو بخ  مجزا انجام م افتهیبه صورت ساختار اتیادب

 یمولت ها در کنترلEFSکاربرد  مربوط به مطالعات یرسبر (1

 روتورها

 EFS یها تمیدر حوزه الگور یا مطالعات توسعه یبررس (2

 یهنا  از جنبه کیهر  تر قیدق یامکان بررس یبند میتقس نیا

 انین پنژوه  حاضنر را در م   گاهیو جا سازد یرا فراهم م قیتحق

 دینما یبه وضوح مشخص م نیشیمطالعات پ

 

 مولتی‌روتورهاها‌در‌حوزه‌کنترل‌EFSکاربرد‌

ماننند   FPTبنر   یمبتن یخط یکنترلرها ر،یاخ یها در دهه

بنه طنور    ،یساز ادهیو پ یطراح یسادگ لیبه دل PID یها روش

 انند  مورد استفاده قرار گرفتنه  مولتی روتورهاگسترده در کنترل 

خنناص عملکننرد  یهننا طیکنترلرهننا در محنن نینناگرچننه ا .[48]

 شنود  یباعث م ها آن در بهره ثابتوجود اما   دارند یبخش تیرضا

مانند وزش باد مقاوم نباشند.  یطیمح یها تیدر برابر عدم قطع

 کین بنه تکن  تنوان  یپرکاربرد من  یکنترل خط یها روش گریاز د

LQ (درجننه دوم یخطنن کیننتکن ) نیننا .[50] اشنناره کننرد 

 دهیننچیو پ یرخطننیغ تیننماه لیننبننه دل ی،خطنن یکنترلرهننا

بنه عملکنرد    یابیاغلنب قنادر بنه دسنت     ،یکیننام ید یها ستمیس

کنترلرها به به دلیل وابستگی این  ن،یبر ا علاوه. ستندیمطلو  ن

 اتریتنأث  ،نشنده  و اغتشاشنات مندل   هنا  تیعدم قطع، قیمدل دق

 .گذارندها میآنبر عملکرد  یقابل توجه یمنف

ی باعنث شند کنه    کیننام ید یهنا  سنتم یس یرخطیغ تیماه

مانننند  یمختلفنن یرخطننیغ یبننه سننمت کنترلرهننا  محققننان

 و 27(FBLبنازخورد )  یسناز  یخط ،یلغزش ،گرد پس یرهاکنترل

حال، نقطنه   نیآوردند. با ا یرو H∞کنترل استوار  یها کیتکن

 یوابسنتگ  ،یرخطن یو غ یخط یکنترلرها نیتمام ا یضعف اصل

 تتحت کنترل اسن  ستمیس یکینامید قیها به مدل دقآن دیشد

 سنازی  مدلچرا که  شود، یمحسو  م یاساس تیمحدود ککه ی

و  یطن یسنسنورها، اخنتلارت مح   زیمانند ننو  ییها تیعدم قطع

ها، محققان را  چال  نیدشوار است. ا اریبس نیعوامل نامع ریسا

به مندل   ازیبدون نبر دان   یمبتنکنترل  یها کیبه سمت تکن

 سوق داده است.

با  مولتی روتورهاکنترل بدون مدل  نهیها در زم تلاش نیاول

 NF [53]، و FLS [51] ،ANN [52]ی کنترلرهننا تفاده ازاسنن

و  ریین تغ قابنل  رین غساختار  ن،یبه آموزش آفلا ازیشد. اما ن آغاز

هننا را در  روش نیننبننه داننن  متخصصننان، کنناربرد ا  یوابسننتگ

غلبه  یبرا. ساختمحدود  نینامع طیبا مح دهیچیپ یها ستمیس

 یقن یتطب یپژوهشگران به توسنعه کنترلرهنا   ت،یدودمح نیابر 

 نین با ا. [54]آوردند  یرو NFو  FLS ،NNبر  یهوشمند مبتن

 این پو صورت به ساختار رییتغ تیفاقد قابل نیز کنترلرها نیحال، ا

بهبنود   دهین چیپ یهنا  سنتم یهنا در س  اگرچه عملکرد آنو  بودند

در کنتنرل   یقابنل تنوجه   یهنا  تیاما همچنان با محندود  افتی

 .مواجه بودند دهیچیپ یها ستمیس

به عنوان  یهوشمند تکامل یکنترلرها ،مسئله نیحل ا یبرا

 دهیچیپ یکینامید یها ستمیس تیریمد یبرا دبخ یام یحل راه

 لین از اوا ننه یزم نین در ا قنات یمطرح شدند. تحق تیبا عدم قطع

کنترلنر خودسنازمانده    کین ، 2003آغاز شد. در سنال   21قرن 

 یخطننا یارهننایشنند کننه از مع یمعرفنن [43]در  یعصننب-یفنناز

تکامنل   زمیکامل بنودن و ننرک کناه  خطنا در مکنان      ستم،یس

تمنام   رهین کنترلنر بنه ذخ   نین ا ازین . اما نکرد یاستفاده م نیقوان

بنزر    یهنا  سیو محاسبه مناتر  یقبل یخروج-یورود یها داده

بنه   ازین و ن یقابل توجه بار محاسبات  یدر هر مرحله، باعث افزا

 نینناز ا یاریبسنن یاجننرا. شنند یقننو یافننزار منننابع سننخت 

مواجه است، چرا کنه   ییها تیها در عمل با محدود کننده کنترل

حجنم   لین دل قابل توجنه بنه   یبه حافظه بار و توان پردازش ازین
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 Feedback Linearization 



 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                                            اروتوره یکنترل مولت یبرااستنتاج فازی  ستمیس

 1405و هشتم، شماره اول، بهار و تابستان  ستیسال ب                                                                       

 

  /63 

کنه   ییهنا  سنتم یدر س ژهین و مسئله بنه  نیمحاسبات دارند. ا ادیز

 یروین پ یکننده هستند )برا از کنترل یو آن عیپاسخ سر ازمندین

 .شود یساز م (، مشکلطلو از دستورات م

در حنال تکامنل در    یهنا  کنننده  کنتنرل  یهنا  از نمونه یکی

در حنال تکامنل    یمندل فناز   هیارائه شده که بر پا [38]مطالعه 

 نین هرچنند ا  اسنت.  افتنه یتوسعه  [35] (eTS)سوگنو -یتاکاگ

 نیدر حال تکامل برخوردار است، امنا بنا چنند    ماهیتاز  رکنترل

 یسناختار  کاملمهم روبروست. نخست، در سازوکار ت تیمحدود

 فراینند و  شنوند  یمن  نیگزیجنا  این تنها افنزوده   یفاز نیآن، قوان

 رکنترلن  ن،یبنرا  در نظر گرفته نشنده اسنت. عنلاوه    نیهرس قوان

eTS امر منجر  نی، که ااست نیشیپ یها داده ینگهدار ازمندین

 یواکنش یدر کاربردها آن یو ناکارآمد یبار محاسبات  یبه افزا

بنا   یبیکننده ترک کنترل ک، ی[44] در مطالعه شده است. عیسر

از آن  ستایا یا در حال تکامل و نسخه TS یفاز ستمیس بیترک

دانسنتن   ازمنند یآن ساده بنود، امنا ن   یشد. اگرچه طراح یمعرف

از  یاریکه در بسن  ییدستگاه بود  پارامترها یاز پارامترها یبرخ

در مطالعنه   .ستندیکنترل، در دسترس ن اتیعمل نیموارد، در ح

 کین کننده در حال تکامل با استفاده از تکن کنترل کی زین [45]

هنا بنه    آن ی، وابستگحال نیارائه شد. با ا مدل ینیب  یکنترل پ

 دهین چیپ یها ستمیها را در س دستگاه، کاربرد آن یکینامیمدل د

 .کند یمحدود می رخطیغ

 اشاره کنرد کنه ینک    [55]توان به مقاله از دیگر مقارت می

ارائنه   روتنور  یمنولت  کیکنترل  ی( براIT2) 2نوع  NFساختار 

صنرفاً نقن  ننا ر     IT2NF سنتم یسناختار، س  نین شد. اما در ا

کنتنرل   کنه  یدر حنال  کنرد،  یم فایرا ا تیاغتشاشات و عدم قطع

انجننام  PDکننننده  کنتننرل کیننپرنننده بننا  تیننو موقع تیوضننع

در حنال   یکننده فاز کنترل کی زی، ن[56]. در مطالعه گرفت یم

 یسناز  هیشب روتور یمولت روگاهین کی ریمس یابیرد یتکامل برا

و  دین کنننده موفنق بنه تول    کنتنرل  نیشد. اگرچه ا یمعرف ،شده

پرواز با دقت قابل قبول شد، تنها بر  نیدر ح یفاز نیهرس قوان

 عمنل  روتنور  یمنولت شنده از   سناده  یکیننام یمدل د کیاساس 

 یجنا  بنه  یضنو یب یبنند  ساختار خوشنه  [47]در مقاله  .کرد یم

در حنال   یکنننده فناز   کنتنرل  یدر طراح یا ابرکره یبند خوشه

بنر   یمبتنن  یبنند  تکامل به کار گرفته شد تا با استفاده از خوشه

، در راسنتا  نیدر هم .ابدیکاه   یکنترل یداده، تعداد پارامترها

 یبنند  کرد که از خوشنه  یرا معرف PALM تمیالگور [46]مقاله 

 یدگیننچیو بننا هنندف کنناه  پ کننند یاسننتفاده منن یا ابرصننفحه

الگنوریتم   [48]سنپس، در مقالنه   شده است.  یطراح یمحاسبات

PALM  زمیو مکنان  نیقنوان  قین ماژول ساده تطب کیبا افزودن 

 PAC تمی، بنه الگنور  "شنبکه  تین اهم"بر  یمبتن نیتکامل قوان

کنترلرهنا موجنود   ای میان خلاصه، مقایسه به طور .افتیتوسعه 

 ارائه شده است. 1جدول در 

 
 مقایسه‌بین‌کنترلرها‌موجود‌در‌ادبیات.‌1جدول‌

‌نوع‌کنترلر

‌

 ویژگی

PID 

 بدون‌مدل

(FLS, 

NN, NF) 

تطبیقی‌

 هوشمند
EFS 

نیاز‌به‌مدل‌

 سیستم

دارد )خطی 

 ساده(

داده ) ندارد

 نیقوان ای

 ی(تجرب

 / تا حدی

 قیتطب

 نیآنلا

ندارد / آنلاین و 

 خودسازمانده

‌نوع‌کنترل

و  یطخ

 یثابت )برا

 یها ستمیس

ساده  یخط

 مناسب(

و  یرخطیغ

هوشمند 

 یها ستمی)س

و  دهیچیپ

 (یرخطیغ

و  یقیتطب

هوشمند 

)پارامترها 

 رییتغ

 (کنند یم

ی و در حال فاز

تکامل )ساختار و 

پارامترها خودکار 

 کنند یم رییتغ

غیرخطی‌/‌

 نامطمئن
 بسیار خو  خو  خو  ضعیف

قابلیت‌

 یادگیری
 ندارد

دارد )ساختار 

 ثابت(

دارد 

 )پارامتری

 تطبیقی(

دارد )پارامتری + 

 ساختاری(

 پذیری‌انعطاف

 نییپا

)پارامترها 

 ازیثابت  ن

 میبه تنظ

 مجدد(

توسط م

از  یریادگی)

ها، اما  داده

ساختار 

 ثابت(

بار 

 قی)تطب

 پارامترها(

-بار )خود اریسب

دهنده   توسعه

و ساختار  نیقوان

 (ابندی یتکامل م

پیچیدگی‌

 محاسباتی
 کم

تا  متوسط

 زیاد
 زیاد زیاد

قابلیت‌

‌آنلاین
 دارد ندارد ندارد ندارد

-نیاز‌به‌داده

‌های‌تاریخی
 ندارد دارد دارد -

کاربرد‌

 صنعتی
 بسیار رایج

محدود به 

های  پروژه

 خاص

پیشرفته / 

های  پروژه

 هوشمند

های  سیستم

 و پویا پیچیده

 

را بنه  مختلنف   یهنا  کننده عملکرد کنترلتوان به زبان ساده می

 های زیر را دارند:ای تشبیه کرد که ویژگیراننده

 PID  عسنری  :راننده با تجربه در جاده صاف است کیمثل 

 تنند(  یهنا  چیپن مثنل  ) یناگهنان  راتیین تغ در یو ساده، ول

 .فیضع
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  راه   است که نقشنه  یا مثل راننده بدون مدل کننده کنترل

دقنت   ی، ولدارد PID از بهتری : عملکردبلد است ابیرا تقر

 .ستین شده نیهمواره تضمآن 

 اسنت کنه    یا مثنل رانننده   یقیکننده هوشمند تطب کنترل

و  دارترین پا لکنرد عم :کنند  یتجربه کسب من  یرانندگ نیح

 بدون مدل کننده کنترلنسبت به  تر قیدق

 EFS دکن یمتجربه کسب تنها  است که نه یا راننده مانند، 

 :دهند  یارتقنا من   ریدر طنول مسن   نینز را خود خودرو بلکه 

از  ولنی  قین تطب در ییدقت و تواننا نظر سطح از  نیتر یعال

 روش نیتر نهیپرهزی محاسباتنظر 

 

در  یتنوجه  قابنل  یایها مزاEFS با توجه به موارد ذکر شده،

 دهند یارائه م روتورها یو کنترل مولت ییشناسا یها حل چال 

 ند از:اکه عبارت

 بندون   هنا  ستمیس نی: استمیس یکینامیبه مدل د ازیعدم ن

 کننند  یعمل من  ستمیس کینامید قیدق سازی مدلبه  ازین

-های ناشنناخته منی  که ویژگی قابل توجهی برای سیستم

 باشد.

 و  یرخطننیغ یهننا سننتمیبننار در مواجهننه بننا س  ییکننارا

و  دهین چیپ یهنا  ستمیس تیریمددر  این قابلیت نامطمئن:

 .بسیار حائز اهمیت است ینیب  یپ قابل ریغ

 تین هنا قابل  روش نیمختلف: ا طیبار در شرا یریپذ انعطاف 

 .را دارا هستند یاتیمتنوع عمل یوهایبا سنار قیتطب

 نین : ایخیتنار  یهنا  بنه داده  ازین و عندم ن  نیآنلا یریادگی 

 یخنودران بنا مننابع محاسنبات     یهنا  سنتم یس یبرا یژگیو

 .است یاتیح اریمحدود، بس

 عملکنرد در   ییتواننا  :دهیچیو پ ایپو یها طیدر مح یکاربر

 یا نننهیهننا را بننه گزEFS آل، دهیننا ریننو غ پویننا طیشننرا

 روتورهنا  یمنولت  ییکنتنرل و شناسنا   یفنرد بنرا   منحصربه

 .کند یم لیتبد

راهکنار کارآمند و سنازگار     کین را بنه   هاEFS ها یژگیو نیا

مشابه  یها ستمیو س روتورها یدر مولت یکنترل یها چال  یبرا

 یبنار محاسنبات   رین نظ ییهنا  اگرچنه چنال    کرده اسنت.  لیتبد

حاضر  پژوه اما  شود، یروش محسو  م نیا بیاز معا نیسنگ

 یبنرا  یعملن  ی، راهکارهاEFS شرفتهیپ تمیالگور کی یبا معرف

 شنتر یب ییآشننا  یبرا .کند یم شنهادیپ ها تیمحدود نیکاه  ا

منروری   ی مطالعه مقالنه  ،یفاز یهارحوزه کنترل یها شرفتیبا پ

 یها تمیکاربرد الگور یمقاله به بررس نی. اشود یم شنهادیپ [57]

پرداختنه اسنت.    مولتی روتورهاخودران و  یها ستمیدر س یفاز

 دین مف دگاهید لیتکم یبرا زین [58, 4]مرور مطالعات  ن،یهمچن

   خواهد بود.

 یهنا  طیهنا در محن  EFS ریچشنمگ  یهنا  تین موفقبا وجود 

 یبا چال  اساس ،یعلاوه بر بار محاسبات ها ستمیس نیا ،یاتیعمل

« آنگناه »( و 28مقندم « )اگنر » یهنا  بخن  اند.  مواجه زین یگرید

 ،شنوند یها آموختنه من   داده انیکه از جر ها ستمیس نی( ا29تالی)

 فراینند مسئله، استفاده از  نیا یاصل لیدل. ستندین نهیمعمورً به

 ی در مرحله یساز نهیبه یو نبود سازوکارها یگذر تک یریادگی

 یجوقننادر بننه جسننت هنناایننن روش جننهیدر نتآمننوزش اسننت. 

 نیننا .[49] ندسننتین نننهیراه حننل به ی یننافتنبننراتکرارشننونده 

کنرده و در   جادیها اEFSدر عملکرد  یافت محسوس ت،یمحدود

خود جلب کنرده   بهرا  یاریتوجه پژوهشگران بس ریاخ یها سال

 ت،یمحندود  نیاساس، پژوه  حاضر با هدف رفع ا نیبر ااست. 

منرور مطالعنات   به  در ادامه. کند یم یرا معرف یدیجد تمیالگور

هنا   و نقاط قوت و ضعف آن پردازیممیها EFSحوزه در  نیشیپ

 .دادقرار خواهد  لیمورد تحل

 

‌حال‌تکامل‌های‌درالگوریتم

 یمختلفن  یکردهایرو توان متوجه شد کهبا مرور ادبیات می

 گناه یپا یو طراحن  یفناز -یعصنب  یهنا  سنتم یس سازی مدل یبرا

ای اند که اغلب بنر توسنعه   در حال تکامل ارائه شده یفاز نیقوان

 یها تمیالگور نی. اولباشند ی( مTSسوگنو )-یتاکاگ یها مدل بر

مطنرح   2000در حندود سنال    هنا EFS ییشناسنا  یبرا نیآنلا

در حال  یفاز یعصب یها به شبکه توان یها م شدند. از جمله آن

 نین ارائنه شند. ا   [59]توسنط  ( اشاره کرد که EFuNNتکامل )

 یریادگین  تین و قابلاسنت   یمحلن  یریادگیبر  یمبتن تم،یالگور

 .را دارد ها از داده عیسر

 ییشناسنا  یبنرا  یرتکنرار یغ یکنرد یرو [60] مطالعنه در ادامه، 

بنا  در آن کنرد کنه    شننهاد یدر حال تکامنل پ  یفاز یها ستمیس

 ینیگزیبندون نظنارت، امکنان جنا     یشیافزا یریادگیاستفاده از 

فنراهم   یاطلاعنات  لیپتانس هیبر پا دیجد نیبا قوان یمیقد نیقوان

 این در حنال تکامنل پو   یعصنب  یاسنتنتاج فناز   سنتم ی. سددیگر

                                                      
28 Antecedent 
29 Consequent 
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(DENFIS) 30یبنند  از خوشنه  زین ، ن[36]توسنط   شده ی، معرف 

 یبننرا یبننا عامننل فراموشنن یو حننداقل مربعننات وزننن یبازگشننت

 .برد یبهره م نیقوان گاهیپا یساختار و پارامترها یروزرسان به

eTSآثار، مدل  نیا یبر مبنا
سنوگنو در حنال   -ی)تاکناگ  31

 یریادگینناز  یبننیکننه ترک افننتیتوسننعه  [35]تکامننل( توسننط 

 یروزرسنان  شده و بدون نظارت است و امکان افزودن و بنه  نظارت

صنورت   eTSبنر   یمتعدد یها . توسعهسازد یرا فراهم م نیقوان

 Simpl_eTS [61]، eXtended eTS (xTS) گرفته، از جملنه 

[62] ،eTS+ [63] ،بنر   یدر حال تکامل مبتن کننده یبند طبقه

از  یکنه همگن  اشاره کرد.  DeTS [65]و مدل  eTS [64]مدل 

 یبند خوشه یبرا یو پراکندگ یچگال ل،یمانند پتانس ییارهایمع

هنا بنا اسنتفاده از معینار     اینن مندل   .کننند  یها اسنتفاده من   داده

هنای  بنندی فضنای داده  و پراکنندگی بنه خوشنه    تراکمپتانسیل/

توان بنه منوارد   میمهم  یها تمیالگور. از دیگر پردازندورودی می

 زیر اشاره کرد:

FLEXFIS
32 [39] ،SOFMLS [66] ،eMG [67] ،

McFIS
33 [68] ،SAFIS [69] ،ESAFIS [70] ،PANFIS 

[71] ،GENEFIS [72] ،GSETSK [73] ،Gen-Smart-

EFS [74] ،rFCM
34 [75] ،rGK

35 [76] ،eFuMo
36 [77] ،

ePL
37 [78]، ePL+ [79] ،rPFM [80] ،ePFM [81]. 

تری توسنط محققنین   های پیشرفتههای اخیر، مدللدر سا

کنه   eT2RFNN [82]عننوان نموننه، مندل     بهاند. توسعه یافته

 شند.  شننهاد یپ تین قطع بهبود استحکام در مواجهه با عدم یبرا

 یتروپن  بنر همسنان   یدر حال تکامل مبتنن  یفاز یعصب ستمیس

(CEFNS) [83] آن  تر شرفتهیو نسخه پRMCEFS  [84] از ،

 الگنوریتم  ن،ی. همچنن برنند  یمکمنل بهنره من    یخطنا  یارهایمع

SPATFIS [85] توسنعه   یمکنان -یزمنان  یفاز سازی مدل یبرا

و  دین تول یو شناخص شنباهت بنرا    تیعضنو  نهیشیکه از ب افتهی

بنا   زین ن SEFS [86] تمی. الگنور کنند  یاسنتفاده من   نیادغام قوان

 دین تول فراینند آمنوزش،   یآستانه بر اساس خطاها یایپو میتنظ

 یاز استراتژ  EFS-SLAT [87]. مدل کند یم تیریرا مد نیقوان

                                                      
30

 Dynamic evolving neural-fuzzy inference system 
31

 Evolving Takagi–Sugeno 
32

 Flexible fuzzy inference systems 
33

 Meta-cognitive neuro-fuzzy inference system 
34

 Recursive fuzzy c-means 
35

 Recursive Gustafson–Kessel 
36

 Evolving Fuzzy Model 
37 Evolving Participatory Learning 

 یهننا بننا آسننتانه یفنناز نیافننزودن قننوان یکارانننه بننرا محافظننه

 .ردیگ یخودسازگار بهره م

اشاره  [97-88] توان بهاز دیگر تحقیقات قابل ذکر اخیر می

را  تکاملی یکردهایاز رو یبع جامعامنای مطالعه بیشتر، برکرد. 

 .افتی [102-98, 37] مقارت توان دریم

کننه اکثننر  دهنند یمطالعننات نشننان منن نیننجننامع ا یبررسنن

هسنتند و   یگنذر  تنک  یریادگین بنر   یمبتن EFS یها تمیالگور

اسنناس  و بننر ایننصننورت پو خننود را بننه یسنناختار و پارامترهننا

 یروزرسنان  هنا بنه   داده انین حاصنل از جر  ینیب  یپ یبازخوردها

 ییموجنود بنر تواننا    یهنا EFS یاصنل  دین معمنورً تأک  .کنند یم

 یهنا  داده یو انحرافات در الگوهنا  راتییبه تغ عیسر ییپاسخگو

 38ثابتریو غ یرخطیغ تیماه لیبه دل تیقابل نیا است. یانیجر

 تین در موفق یدینق  کل ،یواقع یداده در کاربردها یها انیجر

EFSبنه   هنا  ستمیس نیاز ا یاریوجود، بس نی. با اکند یم فایها ا

 سراسنری  ینن یب  یاز دقنت پن   «39یآموزش یاثر ب» دهیپد لیدل

از عندم   یمسنئله ناشن   نین ا .[103]هستند  برند یرنج م ینییپا

چنرا کنه    ،اسنت هنا  EFSدر  یمقندم و تنال   یپارامترها ینگیبه

و  یاکتشناف  یا وهیعمندتاً بنه شن    سنتم یس یساختار و پارامترها

 یسناز ننه یبه فراینند عندم وجنود   و  دابنن ی یخودکار توسنعه من  

منجر به از دسنت   معمور ،هاEFS یریادگی فراینددر  هاپارامتر

. گنردد  یم یآموزش یها ارزشمند موجود در دادهرفتن اطلاعات 

توان تفاوت ینک الگنوریتم آفلاینن کنه مکنانیزم      می 3شکل در 

سازی دارد و یک الگوریتم آنلاین که این مکانیزم را نندارد  بهینه

 مشاهده کرد.

 
‌آفلاینها‌در‌روش‌آنلاین‌و‌.‌مقایسه‌میان‌مراکز‌خوشه3شکل‌

 

                                                      
38 None stationary 
39

 unlearning effect 
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 تنوان  یمناسنب، من   یساز نهیبه یها با اعمال روش ن،یبنابرا

بنود   هنا  سنتم یس نین ا ینیب  یدر دقت پ ریشاهد بهبود چشمگ

 ازمنند یکه ن یعمل یدر کاربردها ژهیبهبود به و نیا. [104, 49]

 .است تیدقت بار هستند، حائز اهم

هنا  EFS یداریو پا گینیبه لیبه تحل یا ندهیتوجه فزا راًیاخ

 مطالعننه درهننا EFSتننالی بخنن   یدارینن. پا[105] شننده اسننت

 [103]در به طور خناص،  است.  مورد بررسی قرار گرفته [106]

 سنتم یس ییشناسنا  یبنرا  یمحل یخطا یسازنهیبه کردیرو کی

بنه  هنا  EFSبنودن   ننه ی، به[107]شده است. در  شنهادیپ یفاز

بنه   تمیرفتنه و دو الگنور  مورد مطالعه قنرار گ  کیستماتیس طور

انند. بنا    شنده  یمعرف تالیمقدم و  یها قسمت یساز نهیبهمنظور 

از مسنائل پنس از    یتنهنا در برخن   ینن یب  یوجود، دقت پن  نیا

، [49] در مقاله. ابدی یبهبود م یجزئ به طور ستمیس یساز نهیبه

-به منظور بهینه 40(PSOت )ازدحام ذراسازی از الگوریتم بهینه

ارائنه   [108]کنه در مقالنه    ALMMoبنا ننام    EFSسازی یک 

بنه  ( PSO-ALMMoهنا ) الگنوریتم آن  شده، اسنتفاده کردنند.  

بنا   سنه یدر مقا ،پارامترهنا  یسناز ننه یبه 41یتکنرار  ندفرایلطف 

ALMMoدهد یارائه م یتر قیدق یها ینیب  ی، پ. 

استفاده از  به دلیلسازی پارامترها،  بهینه فرایندبا این حال، 

محاسبات تکاملی، ممکن است با توجه بنه پیچیندگی مسنئله و    

تنوجهی تنا همگراینی بنه ینک       ابعاد فضای جستجو، زمان قابنل 

 دین با فراینند  نیا ،رو از این. جوا  بهینه محلی نیاز داشته باشد

وجنود   رغنم  علنی  ،به عبنارت دیگنر  . انجام شود نیصورت آفلا به

 نیننآفلا یوهایسنننار بننهتنهننا  PSO-ALMMo شننتر،یدقننت ب

در  .های آنلاین قابل استفاده نیستدر کاربری شود ومحدود می

ازدحنام   یساز نهیبر به یبتنم EFS، یک [104] ای دیگرمطالعه

( MIIPSO-EFS) یتن یذرات با استفاده از اطلاعات چنند جمع 

: اسنت  یریادگین دو مرحله  یمدل دارا نیشده است. ا شنهادیپ

( 2ی، فنناز  نیقننوان  گنناهیپا جنناد ی: ایسنناختار  یریادگ( ینن1

 .با توجه به جریان داده مدل قیدق میپارامترها: تنظ یروزرسان به

محندود   ،استفاده از محاسبات تکاملی به دلیلیتم نیز راین الگو

بنا توجنه بنه ابعناد      ،ییهمگرا یبوده و برا نیآفلا یوهایبه سنار

 .دارد ازین یادیمسئله، به زمان ز

وجنود تعندد زیناد     رغنم  علیشود، که مشاهده می طور همان

EFSسازی بسیار کمی به بهینه قاتیتحق، هاEFS ها پرداختنه-
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41 Iteration based process 

سنازی  از محاسبات تکاملی برای بهینهها  پژوه  نیا شتریباند. 

 یوهایحندود بنه سننار   م هاEFSاند که باعث شده استفاده کرده

د و نیازمند زمان زیناد بنرای رسنیدن بنه همگراینی      نشو نیآفلا

ای کنه رویکنرد محاسنبات تکناملی نندارد      تنها مقالنه د. در نباش

مسنائل و بنه    یتنها در برخن  ینیب  یبهبود دقت پنیز  ([107])

 .مشاهده شده است یصورت جزئ

اسنتنتاج   سنتم یس کین  بنار  نینخسنت  یپژوه ، برا نیا در

 زمنان  هنم  یسراسنر  یسناز  نهیبه تیدر حال تکامل با قابل یفاز

ارائنه شنده اسنت. هسنته      نین آنلا طیدر مح یبخ  مقدم و تال

GOECA یبازگشت یبند خوشه تمیالگور ستم،یس نیا یاصل
42 

و بنر اسناس    یساز نهیبه کیکلاس یها که با الهام از روش است

 نیصورت آنلا مقدم را به یپارامترها ،یمرکز ثقل بازگشت فهومم

 ،یدر بخن  تنال   .کند یم نهیبه ،یخیتار یها به داده ازیو بدون ن

بهنره   یمحلن  یروزرسان موجود که از به یهاEFSبرخلاف اغلب 

بنه   RLSبنر   یمبتنن  یسراسر یساز نهیبه کردیرو کی ،برند یم

 ینن یب  یپن  دقنت معننادار    یکار گرفته شده کنه باعنث افنزا   

عنلاوه   .کندرا حف  می ستمیسساختار  یکل گینیبه و ،شود یم

 (NEP) «43زیاصل حذف نو» تحت عنوان یدیجد اریمعبر این، 

. این شود یارائه م نیقوان یساز ساده و 44هرس زمیمکانبه عنوان 

و « خوشنه  تین فیک بنودن  نییپنا »دو شنرط   بین با ترکمکانیزم 

 نیقنوان  ییشناسنا  بنه  «دهنده لیتشک یها بودن تعداد داده کم»

نقناط   یاثر منف ستم،یس ینگیضمن حف  بهو  پردازدی میزینو

سنناختار  یرضننروریغ یدگیننچیکننرده و از پ یرا خنثنن یزیوننن

 یسنتم یمنجر بنه س  ها یاز نوآور بیترک نیا .کند یم یریجلوگ

و سنرعت پنردازش    یساختار یریپذ انعطاف نیکه در ع شود یم

ارائنه   نین آنلا یدر کاربردهنا  یریچشنمگ  یدارین بار، دقنت و پا 

بنه طنور    GODFISعلاوه بر تمام موارد گفتنه شنده،    .دهد یم

 هنای غیرخطنی منولتی    برای شناسایی و کنترل دینامینک  ژهیو

تطبیق سازی شده است و توانایی آن در  بهینهو روتورها طراحی 

-همچننین شناسنایی داده   و با تغییرات ناگهانی در رفتار پنرواز، 

که کیفیت شناسنایی و کنتنرل دینامینک     یبه طورهای نویزی 

 یک نوآوری کلیدی استبهینه مدیریت شود،  به طورپرواز 

 میدر تنظن  یسراسنر  یسناز  ننه یبه یریبا به کارگ نیهمچن

. بخشد یبهبود مرا  ستمیس یکل نهیساختار به ،یتال یپارامترها

                                                      
42 Global Optimization-based Evolving Clustering 

Algorithm 
43 Noise Elimination Principle 
44
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بنه عننوان    «زیاصل حذف ننو »به نام  دیجد اریمععلاوه بر این، 

ضنمن   کنه  شنود  یارائه من  نیقوان یساز ساده و 45هرس زمیمکان

کرده و  یرا خنث یزینقاط نو یمنف ریتأث ستم،یس بهینگیحف  

و  ینظنر  یهنا  لین تحل د.کنن  یم یریساختار جلوگ یدگیچیاز پ

 یبنر رو  GODFIS تمیالگوری ساز ادهیحاصل از پ یتجرب جینتا

از نظر  تمیالگور نیقابل توجه ا یدهنده برتر نشان ار،یمسائل مع

و همچنین سرعت نسبتا مناسب آن در مقایسه  ینیب  یدقت پ

موجود های EFSخلاصه مقایسه بین  است.های موجود با روش

 ارائه شده است.  2جدول و الگوریتم پیشنهادی در 

 
 GODFISموجود‌و‌الگوریتم‌های‌EFSخلاصه‌مقایسه‌بین‌.‌2جدول‌

‌روش

‌

 ویژگی

EFSکلاسیک‌‌

 ،eTS[35]‌مثل)

[78]ePL‌،

[81]ePFM) 

EFSسازی‌بهینه‌‌

‌مثل)‌آفلاین
PSO-

ALMMo[49]) 

 روش‌پیشنهادی

GODFIS 

سازی‌‌بهینه

 بخش‌مقدم

بندی  خوشه

اکتشافی، بدون 

سازی دقیق  بهینه

 ها مراکز و شعاع

سازی آفلاین،  بهینه

های نیازمند داده

 تاریخی کامل

آنلاین سازی  بهینه

داده و بدون نیاز به 

 تاریخی

سازی‌‌بهینه

 بخش‌تالی

 روزرسانی محلی به

(wRLS) ← دقت

 متوسط

 تکاملیسازی  بهینه

فقط در حالت 

و زمان  آفلاین

 خیلی محاسباتی

 زیاد

سازی  بهینه

 سراسری آنلاین با

RLS هماهنگ با ،

 شدهمقدم بهینه

مثل ندارند ) هرس‌قوانین

[35]eTS)/ 

مثل دارند )

[63]eTS+) 

معمورً فاقد مکانیزم 

 نیهرس قوان

ز:‌اصل‌حذف‌نوی

حذف قوانین 

 کاربرد نویزی یا کم

قابلیت‌

 کاربرد‌آنلاین

 بله، ولی دقت و

 پایداری کمتر

محدود فقط خیر، 

 آفلاینسناریو به 

 زمان همبله، حف  

دقت، پایداری و 

پذیری  انعطاف

 ساختاری

نیاز‌به‌

های‌‌داده

 تاریخی‌کامل

 خیر بله /بلهخیر

پیچیدگی‌

 محاسباتی

پایین، ولی به بهای 

 کاه  دقت

 به دلیلبار، 

 محاسبات تکاملی

به بهینه و سبک، 

استفاده از  دلیل

روابط بازگشتی در 

 مقدم و تالی
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 پنژوه   نین ا یدین کل یهامشارکتو  دستاوردها نیتر مهم

 :از اند عبارت

بننا نننام  نینننو یبازگشننت یخوشننه بننند تمیارائننه الگننور (1

GOECA هین مقدم که بر پا یپارامترها یروزرسان به یبرا 

 نین استوار اسنت. ا  کیکلاس یساز نهیبه یها روش میمفاه

 نننهینقنناط به افتنینندر  یبننه شننکل محسوسنن تمیالگننور

بدون  بیترت نی. بدکند یها مؤثر عمل م خوشه یپارامترها

بنر و   زمنان  یمحاسنبات تکنامل   ای یخیتار یاه به داده ازین

بنه   تنوان  یمدل، م نیکاربرد آنلا تیبا حف  قابل نیهمچن

 .افتیدست  نهیبه به کینزد یها حل راه

 «زیاصل حذف ننو »با عنوان  یدیجد اریپژوه  حاضر مع (2

 ننه یسنو به  کین کنه از   کند یم یمعرف نیهرس قوان یبرا

 گنر ید یرا حفن  کنرده و از سنو    سنتم یس یسراسر بودن

 یرا خنثن  سنتم یبر سناختار س  یزیاثرات نامطلو  نقاط نو

 .دینما یم یریساختار جلوگ یدگیچیکرده و از پ

بنه   ،یمقندم و تنال   نییتع هایالمان زمان هم نهیبه میتنظ (3

بنا   سهیدر مقا یتر برجسته جینتا دیمنجر به تول که یطور

شنده   یپژوهشن  اتین موجود در ادب نیآنلا یها روش گرید

 .است

4) GODFIS و کنتننرل  ییشناسننا یطننور خنناص بننرا  بننه

و  یطراحنن روتورهننا یمننولت یرخطننیغ یهننا کینننامید

اینن روش بنرای اولنین بنار بنرای       شده است. یساز نهیبه

 تین بنا قابل شنود  ارائنه منی  پنرواز   کینامید مدیریت بهینه

 ییدر رفتنار پنرواز و شناسنا    یناگهنان  راتییبا تغ یسازگار

شناسنایی و کنتنرل   برتنر   تین فیک ،یزینو یها داده قیدق

 .کند یم نیرا تضمدینامیک پرواز 

‌مسئله‌انیب

کنار   یفناز  نیاستاندارد که بر اساس قوان یفاز ستمیس کی

 [99, 37] شنده اسنت   لیتشنک  یاز چهنار بخن  اصنل    کند، یم

 :(4شکل )

-یبه ورود ی راواضح عدد یوروداین بخ   :46ساز‌یفاز (1

 .کند ینگاشت م یفاز های
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 نیبخن ، بنا اسنتفاده از قنوان     نیا در :47استنتاج‌موتور (2

بنه   یورود یفناز  ریمقناد  سنتم، یدر س شنده  رهین ذخ یفاز

 .شوند یم لیتبد یخروج یفاز ریمقاد

 یفناز  نیقنوان  یبخن  شنامل تمنام    نیا :48دانش‌گاهیپا (3

هنا اسنتفاده   پردازش اطلاعات از آن یبرا ستمیاست که س

 .کند یم

را بنه   یخروجن  یفناز  ریبخ  مقناد  نیا :49ساز‌یرفازیغ (4

 .کند یم لیتبد قیو دق یعدد ریمقاد

 

 
‌‌یفاز‌نیبر‌قوان‌یمبتن‌استاندارد‌ستمیس‌ک.‌ی4شکل‌

 

‌(TSسوگنو‌)-یتکاگ‌یمدل‌فاز

اسنتفاده شنده    کین ننوع   TS یپژوه  از مدل فاز نیدر ا

تعرینف   (1)  فرمول صورت به آن امi یقانون فاز ساختارو  است

 :شودمی

(1)  

ℛ𝑖: IF   𝐱    𝑖𝑠   𝒜̃𝑖   THEN   
𝑦𝑖 = 𝜃𝑖(𝐱) = 𝐱𝑒

𝑇𝜃𝑖 = 

𝜃𝑖0 + 𝜃𝑖1𝑥1 +⋯+ 𝜃𝑖𝑛𝑥𝑛 
 

𝑖) یقانون فناز  نیماℛ𝑖 i، رابطه نیکه در ا = 1,2, … , 𝑟 ،

𝑟 ستمیسی فاز نیتعداد قوان)، 𝐱 = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛]
𝑇 ∈ ℜ𝑛 

𝒜̃𝑖 ،سننتمیبننه سی ورود = [𝒜̃𝑖1, 𝒜̃𝑖2, … , 𝒜̃𝑖𝑛]  مجموعننه

 ،𝜇𝑖𝑗(𝑥𝑗)ام بنا توابنع عضنویت    𝑖 یقانون فناز  ممقدبخ   یفاز

𝑦𝑖 ∈ ℜ قنننننانون  یخروجننننن𝑖و ام 𝜃𝑖0، 𝜃𝑖𝑗 ،𝑗 = 1,… , 𝑛، 

 .هستند ام𝑖قانون  تالی یپارامترها

هر قانون ( نرمال سازی فعالدرجه ) سازی فعالقدرت  فرمول

از  یینهنا  یخروجن و شنود  محاسبه می (2)  ( با فرمول𝛾𝑖) یفاز

-)فرمول دیآ یبه دست م نیتمام قوان یها یخروج یوزن بیترک

 .((4)  و (3)  های

(2)  𝛾𝑖(𝐱) =∏𝜇𝑖𝑗(𝑥𝑗)

𝑛

𝑗=1
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(3)  𝑦 =∑𝜆𝑖 ∗ 𝑦𝑖

𝑟

𝑖=1

=∑𝜆𝑖 ∗ 𝐱𝑒
𝑇𝜃𝑖

𝑟

𝑖=1

 

(4)  𝜆𝑖 =
𝛾𝑖(𝐱)

∑ 𝛾𝑗(𝐱)
𝑟
𝑗=1

;        𝐱𝑒
𝑇 = [1 𝐱T] 

 یبنند  خوشنه  قین از طر نیقنوان  یبخن  شنرط   یپارامترها

ی مثنال سنه بعند    کین  5شنکل  . شوند یم نییتع یورود یفضا

: دهند مینشان  ( راyی خروج کیو  x2 و x1 یشامل دو ورود)

 یانند کنه فضنا    شنده  ( تصنویر x2 و x1)سه خوشه به دو محنور 

 .[39] دهند یم لیرا تشک نیو قسمت مقدم قوان یورود

 

 
‌x2و‌‌‌x1یورود‌یمحورها‌یسه‌خوشه‌بر‌رو‌یافق‌.‌تصویر5شکل‌

 
 

 یفناز  یاز ننواح  TSاشاره شد، مندل   تر  یکه پ طور همان

 یمدل محل کیرا به  هیو هر ناح کند یشده استفاده م یپارامتر

 بین مندل در واقنع از ترک   نین ا یرخطی. رفتار غسازد یمرتبط م

. نکتنه  دیآ یبه دست م یمدل محل نیدار چندهوشمندانه و وزن

 ،یینها یدر خروج یهر مدل محل ریأثت زانیاست که م نیمهم ا

درک  یدارد. بنرا  یشدن آن مدل بستگ فعال زانیبه م ماًیمستق

کنه   دین مراجعنه کن  6شنکل   بنه  دین توان یمن  زم،یمکنان  نیبهتر ا

 .است دهیکش ریمدل را به تصو نیتوابع توسط ا بیتقر یچگونگ
 

 
‌[81]برای‌تقریب‌تابع‌‌‌TSسازی‌مدل.‌6شکل‌

𝜃𝑖 

𝜃1
 

𝜃𝑐 

IF   𝐱    𝑖𝑠    𝒜 𝑖    THEN     𝑦𝑖 = 𝜃𝑖(𝐱) 

𝒜 
𝑖
 

𝒜 
1
    

𝒜 
𝑐
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، 𝑟 یفناز  نیتعداد قنوان  ییشناساای، سئلهمدر حقیقت این 

 شننننننامل مرکننننننز خوشننننننه  مقنننننندم یپارامترهننننننا

𝐶𝑐𝑖 = (𝐶𝑐𝑖,1, 𝐶𝑐𝑖,2, … , 𝐶𝑐𝑖,𝑟)   و انننندازه شنننعاع )مینننزان

𝜎𝑖پراکندگی(  = (𝜎𝑖,1, 𝜎𝑖,2, … , 𝜎𝑖,𝑟)  یپارامترهاهمچنین و 

𝜃𝑖 تننالی = (𝜃𝑖0, 𝜃𝑖1, 𝜃𝑖2, … , 𝜃𝑖𝑛) یفنناز سننتمیس TS ، بننه

هنای اصنلی کنه    بنابراین فعالینت  .باشندمی 𝑦 ینیب یمنظور پ

هنا تمزکنز   سازی آنها و چگونگی پیادهمعمور محققان روی آن

 :از اند بارتعدارند، 

 (نیها و قوان خوشهشناسایی ساختار اولیه )شناسایی تعداد  (1

)هم در مدل آفلاینن و   مقدمبخ   ی پارامترهایریادگو ی

 هم در مدل آنلاین(

)هم در مدل آفلاین و وابسته  یهاتالی یپارامترها نیتخم (2

 هم در مدل آنلاین(

 نیناز  در صنورت روزرسنانی پارامترهنا   هاصلاح ساختار و بن  (3

 )فقط در مدل آنلاین(

هنای  بنرای بخن    در حنال تکامنل   در ادامه روش یادگیری

 تمیالگنور  اتین جزئدهیم و مقدم و تالی را مورد بررسی قرار می

 .دادخواهیم  حیتوض لیبه تفص GODFIS یریادگی

 

‌تکاملدر‌حال‌بندى‌خوشه

براى طراحی سیستم استنتاج فازى، نیاز به استخراج قواعند  

 توسنط  فنازى  هاىباشد. قواعد سیستممطالعه میسیستم مورد 

ی از بیترک ایو  "هاى خوشه بنندىروش" ای "حوزه متخصصان"

باشند، از  روش اول روشنی کیفنی منی  . شوندیاستخراج م ها،آن

کند و متخصص به متخصص دیگر تغییر مییک رو قواعد از  این

. در سنت یبنه متخصصنان ممکنن ن    یدسترسن  شهیهم نیهمچن

 یکمن  یها روش ق،یتحق نیمورد استفاده در ا یها روش مقابل،

و  شنوند  یاسنتخراج من   سنتم یس یهنا  هستند که بر اساس داده

ه بن  GODFISالبتنه، مندل   به حضور متخصنص ندارنند.    یازین

امکنان را بنه    نین ، اTS سنازی  مدل یها یژگیاستفاده از و دلیل

 .اصلاح کنند ایرا حذف، اضافه  نیکه قوان دهد یمتخصصان م

 تمیدر حال تکامل، الگنور  یبند خوشه یها تمیالگور انیدر م

ECM
ى و گنذر -بنندى تنک  خوشنه ی بننرا  [36]که توسنط   50

، سادگی، و همچنین بار شده است، به دلیل سرعتارائه  آنلاین

                                                      
50

 Evolving Clustering Method 

هنای مختلنف   در حنوزه  بنار  یریرپذیدرک آسان و تفس تیقابل

 .[112-109, 6]مهندسی مورد توجه محققان قرار گرفت 

ECM یازیاست، که ن عیسر نیآنلا یبند روش خوشه کی 

 به طور هاآن رایندارد، ز دهتعیین ش  یاز پ یها به تعداد خوشه

تکامنل   شنان یها یژگن یو بنر اسناس  داده  یهنا  انجری از خودکار

 کیرا در  ECM یخوشه بند فرایند اتیجزئ ریز حلامر. ابندی یم

 :دهدیشرح م آمده است 7شکل ی را که در دوبعد یفضا

بنا اسنتفاده   ( 𝐶10) خوشه اول:‌ایجاد‌اولین‌خوشه‌-‌1گام‌

𝐶𝑐1) شود و مرکنز  ها ایجاد می از اولین نمونه داده
( و شنعاع آن  0

(𝑅𝑢1
0 =  (.a-7شکل ) گردد تعیین می( 0

 یهنا بررسن   اگر تمام نموننه  :جدید‌نمونه‌یبررس‌-‌2گام‌

 نین ا رین . در غرسند  یمن  انیبه پا یبند خوشه فرایندشده باشند، 

 موجود محاسبه یها با مراکز خوشه ینمونه فعل ی فاصله صورت،

 .شودمی

اگنر نموننه    نمونه‌به‌خوشه‌موجوود:‌‌صیتخص‌-‌3گام‌

، خوشنه  واقنع شنود  موجود  یها از خوشه یکیمحدوده  در یفعل

)ماننند   شوند‌یبروز‌نم‌زیها‌ن‌خوشهو  شود ینم جادیا یدیجد

در ایننن حالننت  (.c-7شننکل و  b-7شننکل در  𝑥6و  𝑥4 نقنناط

 4صنورت بنه گنام     ، در غیر اینن گرددیباز م 2 گامبه  تمیالگور

 .رودمی

+  امjی از خوشنه )فاصله نقطنه جدیند    𝑆𝑖𝑗مقدار ‌-‌4گام‌

گنردد و بنا   یمحاسبه مها ام( برای تمام خوشهjی خوشهشعاع 

 .شود( از پی  تعریف شده مقایسه می𝐷𝑡ℎ𝑟آستانه ) حد

o اگر  :دیخوشه‌جد‌جادیا𝑆𝑖𝑎 = min𝑗(𝑆𝑖𝑗) > 2𝐷𝑡ℎ𝑟 

در  𝑥8و  𝑥3 )مانند نقناط  شود یم جادیا دیخوشه جد کی

بناز   2 گنام بنه   تمیسپس الگنور  (.c-7شکل و  b-7شکل 

 .گرددیم

o اگر  خوشه‌مناسب:‌تخصیص‌به𝑆𝑖𝑎 = min𝑗(𝑆𝑖𝑗) <

2𝐷𝑡ℎ𝑟  ،ی  با حرکت دادن مرکز خوشهباشد𝑎،  یو افنزا  

𝑆𝑖𝑎به میزان  مقدار شعاع آن ماننند  ) .شنود یروز من هبن  ⁄2

 (.d-7شننکل و  c-7شننکل  در 𝑥9و  ،𝑥2 ،𝑥5، 𝑥7 نقنناط

 .گرددیباز م 2 گامبه  تمیسپس الگور
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‌ECMبندی‌پویا‌به‌استفاده‌الگوریتم‌خوشه‌فرایند.‌یک‌7شکل‌

‌بعدی‌2آنلاین‌در‌فضای‌

 

از  یاطلاعنات  تمیاگرچه الگور شود،یکه مشاهده م طور همان

مرکنز   نیاما حداکثر فاصله ب کند، ینم رهیرا ذخ یقبل یها نمونه

نمونه متعلق به آن، از مقدار آستانه تجناوز   نیهر خوشه و دورتر

اسنت کنه بنر تعنداد      یمقندار آسنتانه، پنارامتر    نین . اکنند  ینم

   .گذارد یم ریتأث شده زده نیتخم یها خوشه

 سه ضعف عمده دارد: ECMالگوریتم 

 الگنوریتم   :ینگو‌یم‌بهعدECM     نینز ماننند بسنیاری از

باشند و اینن   بندی آنلاین، بهینه نمنی های خوشهالگوریتم

. شنود  یمن  ینن یب  یمسئله باعث کاه  عملکرد و دقت پ

رینزی  سازی مبتنی بر برنامهیک روش بهینه [36]هرچند 

 نین امنا ا ( ارائه کردند  محدودیت حداکثر فاصلهریاضی )با 

 یو اجنرا  یاطلاعنات قبلن   رهین بنه ذخ  ازین ن لیروش به دل

 ندارد. یچندان ییکارا ن،یآفلا

 در  :در‌تمام‌ابعاد‌کسانیشعاع‌ECM   شعاع گسنترش

هر خوشه بنه   جهیدر نت هر خوشه در تمام ابعاد برابر است

کنه ممکنن    یدر حنال  شود، یم جادیا کره پریها کیشکل 

 .نباشد یخوشه کرو یاست شکل واقع

 حنذف   زمینبنود مکنان   :منسوخ‌یها‌عدم‌حذف‌خوشه

 ریو تننأث یدگیننچیپ  یباعننث افننزا یمیقنند یهننا خوشننه

 .شود یم ستمیس یبر خروج زینو یها نامطلو  داده

‌

‌

‌:یشنهادیحل‌پ‌راه

بنا   GOECA تمیمقالنه الگنور   نین مشکلات، در ا نیرفع ا یبرا

 :شود یارائه م ریز یها یژگیو

 بنا  سازی آنلاینن  ارائه یک روش بهینه :نیآنلا‌یساز‌نهبهی

ی، به منظنور افنزای    بند خوشه کیکلاس یها الهام از روش

 بینی.عملکرد الگوریتم و کاه  خطای پی 

 بنرای هنر بعند شنعاع      :در‌ابعواد‌مختلو ‌‌‌رمتغیو‌‌شعاع

 یهنا لزومناً کنرو    تنا خوشنه   شود یگرفته ممتفاوتی در نظر 

 وجود داشته باشد. ی همضیب پریها لینباشند و امکان تشک

 حنذف   یبراارائه یک معیار جدید  قوانین:هرس‌‌زممکانی

 ضنمن حفن  بهینگنی    که شود یمنسوک ارائه م یها خوشه

 یها نهیو هز یدگیچیکاه  پ ،یریپذ انعطاف  یباعث افزا

 .گردد یم زینو یها داده ریحذف تأث همچنین و ،یمحاسبات

‌GOECAبندى‌الگوریتم‌خوشه

 K-Meansمانند  ن،یآفلا یساز نهیبه یها تمیدر اغلب الگور

 شنود  یعنوان مرکز خوشه در نظر گرفته من  به یا ، نقطهFCM ای

مرکز،  نیدر واقع، ا .تمام نقاط آن خوشه است یوزن نیانگیکه م

، . البتنه شنود  یاست که مرکز ثقل خوشنه محسنو  من    یا نقطه

باشند. در   اوتممکنن اسنت متفن    ها تمیالگور نیوزن در ا فیتعر

، eTS)مانند  یبند خوشه نیآنلا یها تمیاز الگور یاریمقابل، بس

xTS ،eTS+ ،ePL ،+ePL  وePFM معمورً خود نقاط داده ،)

بنا مفهنوم    کردیرو نی. ارندیگ یعنوان مرکز خوشه در نظر م را به

مرکنز   ننه ینقطه به رایمتفاوت است، ز یساز نهیمرکز ثقل در به

لاوه بنر  عن  قرار ندارد. یورود یها داده یرو قاًیخوشه معمورً دق

بنه  اکتشنافی مراکنز خوشنه را     صنورت  بههای آنلاین این، روش

هنا   خوشنه  یسناز  نهیبه یمجزا برا یا و مرحلهآورند و می دست

-های آنلاین میکه باعث کاه  دقت سراسری الگوریتم ندارند

 شود.

انند بنا اسنتفاده از     کنرده  یپژوهشنگران سنع   یهرچند برخن 

)ماننند   را محاسنبه کننند   نهیبه یها خوشه کیکلاس یها روش

rFCM  وrPFMزمیفاقند مکنان   هنا  تمیالگور نی(، اما ازآنجاکه ا 

 ی( عملکنرد مناسنب  پوینا ) غیرثابنت  طیتکامل هسنتند، در شنرا  

مراکز  ینگیبه بتواندکه هم  میدار ازین یبه روش ن،یندارند. بنابرا

کناربرد   نین آنلا یهنا  طیمحن  یها را حف  کند و هم بنرا  خوشه

 .داشته باشد
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نموننه خناص را    کین بنا   قوانین درجه ارتباط تیتوابع عضو

از  یاری، هماننننند بسننن GODFISدر . کننننندیمننن فیتوصننن

بنه کنار    یگاوس تیحوزه، توابع عضو نیمشابه در ا یها پژوه 

مناسنب و   یریپنذ  میتعمن  تین قابل زیانتخا  ن نیا لیدل .اند رفته

طبنق   تیتنابع عضنو  . [64, 37] هاست یژگیو یپوش  کل فضا

 شود:تعریف می (5)  فرمول

(5)  
𝜇𝑖𝑗(𝑥𝑗) = exp

−
(𝑥𝑗−𝐶𝑐𝑖𝑗)

2

2𝜎𝑖𝑗
2  

ینا  شعاع  𝜎𝑖𝑗 ،مرکز خوشه دهنده نشان 𝐶𝑐𝑖𝑗، فرمول نیدر ا

بنه   توجنه با  است.آن خوشه  (تیتابع عضووسعت )منطقه نفوذ 

شعاع را بر اسناس انحنراف    توان یم ،نرمال عیتوزشباهت آن به 

 کرد. انیب زین اریمع

‌اهاصلاح‌خوشه‌یبرا‌یرگیمیتصم

ها در واقع شامل اصنلاح مرکنز خوشنه و     خوشه یروزرسان به

بنر   دین نقطنه جد  کی ریسنج  تأث ی. براباشدمی شعاع خوشه

 نین اثنر ا  ،یمشخصن  یارهنا یبا اسنتفاده از مع  دیدان ، با گاهیپا

(، ECA)ماننند   GOECA تمیکنرد. در الگنور   یابین نقطه را ارز

. اما تفاوت ردیگ یفاصله شکل م اریها بر اساس مع ساختار خوشه

حذف اثر تعداد بعد،  ECA نسبت به GOECA در فاصله اریمع

 عندم وابسنتگی حند   باعنث   یژگیو نیا که فاصله است اریمع از

 (.(6) )فرمول  شودمیآستانه به تعداد ابعاد 

(6)  𝐷𝑖
𝑘 =
‖𝐶𝑐𝑖

𝑘 − 𝐱𝑘‖
𝑑

𝑛
,      ∀𝑖 

. ‖در آن،  ‖𝑑 دهد.نرم فاصله را نشان می 

 ها سه حالت وجود دارد:کل برای اصلاح خوشه به طور

هنا قنرار گینرد:    محدوده یکی از خوشنه درون نقطه جدید  (1

شنعاع   رییبه تغ یازیو ن کند یم رییتنها مرکز آن خوشه تغ

 .ستین

بنه نزدیکتنر خوشنه    امنا  ها باشد، نقطه جدید خارج خوشه (2

𝑀𝑖𝑛(𝐷𝑖تخصیص یابد: اگر 
𝑘) < 𝐷𝑡ℎ𝑟 هم شنعاع   ،باشد

 شوند.و هم مرکز خوشه اصلاح می

: اگنر  نباشند  کین نزد یا خوشنه  چیبنه هن   دین اگر نقطه جد (3

𝑀𝑖𝑛(𝐷𝑖
𝑘) > 𝐷𝑡ℎ𝑟 لیتشنک  دین خوشنه جد  ک، ین باشد 

 هیاست و شعاع اول دیکه مرکز آن همان نقطه جد شود یم

 .شود یآن صفر در نظر گرفته م

مرکنز خوشنه و شنعاع    در ادامه میزان اثرگنذاری نقناط بنر    

 شود.خوشه ارائه می

‌بازگشتی‌صورت‌بهاصلاح‌مرکز‌خوشه‌

 ن،ین آفلا یهنا  تمیالگنور  شنتر یکه گفته شند، در ب  طور همان

نقناط آن خوشنه محاسنبه     یوزنن  نیانگین م هیمرکز خوشه بر پا

 شود.محاسبه می (7) که طبق فرمول  شود یم

(7)  𝐶𝑐𝑖𝑗
𝑘 =
∑ 𝑥𝑗

𝑡𝑘
𝑡=1,𝐱𝒕∈𝐶𝑖

𝑛𝑃𝑜𝑝𝑖
𝑘 ,     ∀𝑖, 𝑗 

𝑛𝑃𝑜𝑝𝑖که در آن 
𝑘   تعداد اعضای خوشنهiدر لحظنه   امk  و

𝐶𝑐𝑖𝑗
𝑘  مولفهj ام از مرکز خوشهiدر لحظه  امk  یمشنکل . اسنت 

تمننام نقنناط خوشننه در  دیننروش دارد آن اسننت کننه با نیننکننه ا

ممکن است ی ا داده کلان آنلاین و دسترس باشند، که در مسائل

بایسنت  منی  (7) برای رفع این محدودیت، فرمنول  . نباشد یعمل

 (.(9) -(8) بازگشتی بازنویسی شود )فرمول  صورت به

(8)  

𝐶𝑐𝑖𝑗
𝑘+1 =

∑ 𝑥𝑗
𝑡𝑘+1

𝑡=1,𝐱𝒕∈𝐶𝑖

𝑛𝑃𝑜𝑝𝑖
𝑘+1 =

∑ 𝑥𝑗
𝑡𝑘

𝑡=1,𝐱𝒕∈𝐶𝑖
+ 𝑥𝑗

𝑘+1

𝑛𝑃𝑜𝑝𝑖
𝑘 + 1

=
∑ 𝑥𝑗

𝑡𝑘
𝑡=1,𝐱𝒕∈𝐶𝑖

𝑛𝑃𝑜𝑝𝑖
𝑘 + 1

+
𝑥𝑗
𝑘+1

𝑛𝑃𝑜𝑝𝑖
𝑘 + 1

= 𝐶𝑐𝑖𝑗
𝑘 ×

𝑛𝑃𝑜𝑝𝑖
𝑘

𝑛𝑃𝑜𝑝𝑖
𝑘 + 1

+
𝑥𝑗
𝑘+1

𝑛𝑃𝑜𝑝𝑖
𝑘 + 1

 

(9)  𝐶𝑐𝑖𝑗
𝑘+1 = 𝐶𝑐𝑖𝑗

𝑘 ×
𝑛𝑃𝑜𝑝𝑖

𝑘

𝑛𝑃𝑜𝑝𝑖
𝑘 + 1

+
𝑥𝑗
𝑘+1

𝑛𝑃𝑜𝑝𝑖
𝑘 + 1

 

𝐶𝑐𝑖𝑗) مرکز خوشه، شود یم لیخوشه تازه تشک کهیهنگام
𝑘) 

از آن . کرده اسنت  جادیاست که خوشه را ا یا نقطه نیهمان اول

بنه آن خوشنه اضنافه شنود، مرکنز       یدینقطه جدبه بعد، هرگاه 

اینن  شنود در غینر   اصلاح می( (9) ی خوشه طبق فرمول بازگشت

𝐶𝑐𝑖𝑗) مانند  یمن  یبناق  ریین مرکز خوشنه بندون تغ   صورت
𝑘+1 =

𝐶𝑐𝑖𝑗
𝑘) .به مرکز ثقل  خوشه که مرکز کند یم نیمعادله تضم نیا

ی سیسنتم را بنا   حنال سنازگار   نیو در ع شودهمگرا  ی آنواقع

 .کند یحف  م نیآنلا کاربرد

خنارج   ننه یاز حالت به تمیکه الگور شود یروش باعث م نیا

عنوان مرکز خوشنه در نظنر    نشود و همواره مرکز ثقل نقاط را به

 ریروش ماننند سنا   نین ا نکنه یبا وجنود ا  گر،ید یبه عبارت. ردیبگ

مسنتمر  طنور   اسنت و بنه   یاکتشاف فرایند کی نیآنلا یها روش

ها بنا  حدی مرکز خوشه صورت بهولی  دهد، یخودش را بهبود م

 کند.های مربوط به آن خوشه برابری میمرکز ثقل کل داده
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‌یبازگشت‌صورت‌بهاصلاح‌شعاع‌کلاستر‌

که نقطه جدید خنارج محندوده شنعاع قنرار گینرد و       زمانی

متناسنب بنا    زین شعاع آن نمرکز خوشه شود،  یروزرسان بهباعث 

در مقاله که  ECMکند. در مدل آفلاین تغییر می دیجد طیشرا

شعاع خوشه برابر است با فاصله مرکز خوشه ، شده یمعرف [36]

 ز،ین ن نین در حالنت آنلا . قطه موجود در آن خوشنه ن نیتا دورتر

 صننورت بننه (10) فرمننول طبننق و  همننین قاعننده صننادق اسننت

 :شود یمحاسبه مبازگشتی 

(10)  
𝑆𝑖𝑎 = min

𝑗
(𝑆𝑖𝑗 = 𝑑𝑖𝑗 + 𝑅𝑢𝑗),  

𝑅𝑢𝑎 = 𝑆𝑖𝑎 2⁄  

ضعف اصلی این فرمول در محاسبه شعاع، یکسان بنودن شنعاع   

 یکه برا باشدهای صرفا کروی میبرای تمام ابعاد و تولید خوشه

شنعاع  اینن،   . عنلاوه بنر  سنت یمناسب ن شهیهم یواقع یها داده

 یمتناسننب بننا روش مرکننز ثقننل بازگشننت بایسننت مننیخوشننه 

 .شود یروزرسان به

نقطه  نیفاصله مرکز خوشه تا دورتر ی نیزشنهادیدر روش پ

 ی. بنرا گینرد  یعننوان شنعاع در نظنر گرفتنه من      در همان بعد به

محاسبه  (9) ی ابتدا مرکز خوشه را طبق فرمول بازگشت ،یسادگ

تنوان نحنوه   سپس با توجه به قنوانین بازگشنتی منی   و  کنیممی

رزم به ذکر فرموله کرد.  (11) فرمول  صورت بهمحاسبه شعاع را 

است، مقدار شعاع اولیه هر خوشه برای همه ابعاد برابر بنا صنفر   

 .است

(11)  𝜎𝑎𝑗
𝑘+1 = Max (𝜎𝑎𝑗

𝑘 , ‖𝐶𝑐𝑎𝑗
𝑘+1 − 𝑥𝑗

𝑘+1‖
𝑑
)  ∀𝑗 

بنر   وسنته یطور پ به یبند که خوشه شود یروش باعث م نیا

دهد و  قیتطب دیجد یها مفهوم مرکز ثقل خود را با داده اساس

 یها خوشه دیمانند تول یقبل یها روش یها تیمحدود نیهمچن

را برطرف  یخیتار یها داده سازیرهیبه ذخ ازین ایو  یصرفا کرو

 .ندکمی

‌در‌حال‌تکامل‌هایبرآورد‌قسمت‌تالی‌مدل

 یتنال  یمحاسبه پارامترهنا  یبرا یدو روش اصل یکل به طور

ی. بننابراین  سراسنر  یساز نهیو به یمحل یساز نهیوجود دارد: به

 یپارامترهنا  شنوند،  ی/هدف ارائه میواقع یها یبار که خروج هر

 این  یو بنه دو روش محلن   یبنه صنورت بازگشنت    توان یرا م تالی

 ،یقبلن  شرفتهیپ یها تمیمرور الگور باکرد.  یروزرسان به یسراسر

 کی، تالی یریادگی یها روش نیکه پرکاربردتر شود یمشاهده م

اسنت، ننه نسنخه     wRLSموسنوم بنه    یمحل سازینهیروش به

ی مقالنه  .[103] (یحداقل مربعات بازگشنت  یعنیآن ) یسراسر

کنرده و نشنان    سهیمقا نیدو روش را در حالت آفلا نیا، [113]

نسنبت بنه روش    یاز دقت بنارتر  یرداده است که روش سراس

 نین آفلا یهنا  در روش جنه ینت نیاگرچه ا. برخوردار است یمحل

صندق کنند،    زین نیآنلا یها در روش رود یشده و انتظار م دییتأ

 دیین موضنوع تأ  نیا یو بازگشت نیآنلا یها اما در عمل، در روش

 یاند که روش محلن  گزارش داده یمقارت حت یبرخ. نشده است

 دارد ینسبت بنه روش سراسنر   یشتریدقت ب نیآنلا طیدر شرا

روزسنانی  هبن  فراینند توانند ناشنی از   . دلیل این امر می[63, 39]

 گذری باشد.  -پایگاه دان  در حالت آنلاین و روش تک

اشاره شده است که عدم توجنه بنه ارتبناط     [103]در مقاله 

باعنث   توانند  یمن  نیآنلا یها و مقدم در روش یتال یریادگی نیب

بنه  تنوان  این عبارت را می گردد. «51یآموزش یاثر ب» پدیده بروز

بندی غیربهینه باعث ایجاد که خوشهکرد  ریتفسنیز صورت  نیا

 یهنا  کنه در روش ازآنجاشنود.  بینی منی خطای مضاعف در پی 

 یروزرسان به یمعمورً ابتدا بخ  مقدم و سپس بخ  تال نیآنلا

انجنام   یمقندم بنه درسنت    یپارامترهنا  صیاگنر تشنخ   شوند، یم

 دیمنتقل شنده و باعنث تشند    زین یخطا به بخ  تال نیا رد،ینگ

 .  گردد یم یکل یخطا

اسنت   نین در ا یو محل یسراسر یها روش نیب یتفاوت اصل

 کپارچنه یصورت  به یتال یتمام پارامترها ،یکه در روش سراسر

 یمترهنا تنهنا پارا  یکنه در روش محلن   یدر حال شوند، یروز م به

بنه صنورت    یو توابع خط ددگر یم لیمربوط به خوشه فعال تعد

مختلنف،   نیقنوان  ابنل متق ریمجزا و بندون در نظنر گنرفتن تنأث    

کنه در روش   شنود  یباعنث من   یژگیو نی. اشوند یم یساز نهیبه

نادرست بخ  مقندم، تمنام    صیاز تشخ یناش یخطا ،یسراسر

را بنه   ینن یب  یقرار دهند و دقنت پن    ریساختار مدل را تحت تأث

 یا عمده لیاز در یکی ن،یبنابرا. کاه  دهد یقابل توجه زانیم

 یبرا یمحل یروزرسان از به دهند یم حیترج نیآنلا یها که روش

نادرسنت و   صیمشنکل تشنخ   نیاستفاده کنند، همن  یبخ  تال

 . مقدم است یپارامترها نهیربهیغ

به  GODFIS تمیکه الگور دهد یما نشان مآزمایشات  جینتا

بنر مفهنوم مرکنز ثقنل و      یها مبتنن  خوشه قیدق صیتشخ لیدل

بننا روش  معننناداری بننه طنور  هننا،خوشنه  ینگننیبه یتنلاش بننرا 

 جیبنا نتنا   افتنه ی نین ا. دارد یسازگار یتال یسراسر یروزرسان به

                                                      
51 unlearning effect 
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ارائنه  که برای شرایط بهینه و ینادگیری آفلاینن    [113] یمقاله

بننا  GODFIS گننر،یبننه عبننارت د. دارد یهمخننوان ،شننده بننود

 یبهتنر  جینتنا  ،یتنال  یسراسنر  یروزرسنان  روش بنه  یریکارگ به

 تمیاگرچه الگور. دهد یارائه م یمحل یروزرسان نسبت به روش به

GODFIS بنا هندف    یتنال  یسراسنر  یروزرسنان  به یاساساً برا(

اسنتفاده   تیشده است، اما قابل ی( طراحنهیبه مدل به یابیدست

. در باشنند یدارا منن زیننرا ن یتننال یمحلنن یروزرسننان از روش بننه

 یو محلن  یسراسنر  یروزرسنان  هر دو مدل بنه  ،یبعد یها بخ 

قنرار خواهنند    یاند، منورد بررسن   ارائه شده [35]که توسط  یتال

 .گرفت

هنا حناکی از آن اسنت کنه در صنورت تشنخیص        این یافته

، روش مقنندمهنا و محاسننبه دقینق پارامترهننای    صنحیح خوشننه 

تواند عملکرد بهتنری نسنبت بنه روش     میروزرسانی سراسری  به

هنای   محلی داشنته باشند، کنه اینن موضنوع اهمینت الگنوریتم       

هنای اسنتنتاج فنازی برجسنته      بندی دقیق را در سیستم خوشه

 .سازد می

 نیمقندم ثابنت، مسنئله تخمن     یبا پارامترها ییها مدل یبرا

تننوان بننه مسننئله یرا منن تننالی یخطنن یهننامنندل یپارامترهننا

کننار بننا  نینن. ا[35] کننرد لیعننات خطننا تبنندمرب یسنناز نننهیکم

 یبنردار   ینمنا  کین بنا   (3)  جمع در رابطه اتیعمل ینیگزیجا

 .ردیپذ یانجام م (12) رابطه ( طبق 𝑦) ها یمعادل از خروج

(12)  𝑦 = 𝜓𝑇𝜃 

𝜃 کننه در آن = [𝜃1
𝑇 , 𝜃2

𝑇 , … , 𝜃𝑟
𝑇]𝑇   بننردار متشننکل از

. اسنننننننننت یمننننننننندل خطننننننننن  یپارامترهنننننننننا

𝜓 = [𝜆1𝑥𝑒
𝑇 , 𝜆2𝑥𝑒

𝑇 , … , 𝜆𝑟𝑥𝑒
𝑇]𝑇 است کنه   ییهایبردار ورود

 .شوندیم دهیوزن نیقوان نرمال شدهساری فعالبا سطوح 

 تابع خطنا سازی به کمینه بایستتالی، می روزرسانی بهبرای 

 یخروجننن-یمجموعنننه داده ورود کیننن یبنننرا پرداخنننت.

(𝑥𝑘
𝑇 , 𝑦𝑘), 𝑘 = [1, 𝑡] یمندل خطن   ی، بردار پارامترهنا 𝜃   کنه

-محاسبه منی  (13) از فرمول  رساند،یتابع هدف را به حداقل م

 شود.

(13)  𝐸𝐺 =∑(𝑦𝑘 −𝜓𝑘
𝑇𝜃)

2
𝑡

𝑘=1

 

 :که یبه طور

𝜓𝑘 = [𝜆1(𝑥𝑘)𝑥𝑒𝑘
𝑇 , 𝜆2(𝑥𝑘)𝑥𝑒𝑘

𝑇 , … , 𝜆𝑟(𝑥𝑘)𝑥𝑒𝑘
𝑇 ]
𝑇
;  

𝑥𝑒𝑘 = [1, 𝑥𝑘
𝑇]
𝑇

 
تنوان بنه   یرا م (13) ی فرمول فرم بردار، نیگزیجا صورت به

 کرد: یسیبازنو (14) فرمول صورت 

(14)  𝐸𝐺 = (𝑌 − Ψ
𝑇𝜃)𝑇(𝑌 − Ψ𝑇𝜃) 

𝑚) ماتریس کی 𝑌که در آن  × 𝑡)-ی تشنکیل شنده از   بعد

𝑦𝑘 و Ψ ماتریس کی 𝑟 × (𝑛 + 1) × 𝑡-ی تشکیل شنده  بعد

𝜓𝑘از 
𝑇  است، و𝜃 سیماتر کی 𝑟 × (𝑛 + 1) × 𝑚 × 𝑡-یبعد 

ای کنه فرمنول   𝜃بنردار   شد. لیتشک یآن ریاست که توسط مقاد

شنود  ی محاسنبه منی  شبه وارونگ از رساندمیحداقل را به  (14) 

 .((15)  )فرمول

(15)  𝜃 = (Ψ𝑇Ψ)−1Ψ𝑇𝑌 

، باشند منی دوره بنه دوره   صنورت  بنه در روش بازگشتی کنه  

 یاز روش حداقل مربعات بازگشتتوان مقادیر ضرایب تالی را می

 :[63, 35] زد نیشود( تخمیم دهینام زیکالمن ن لتری)که ف

(16)  𝜃𝑘 = 𝜃𝑘−1 + 𝐶𝑘𝜓𝑘(𝑦𝑘 − 𝜓𝑘
𝑇𝜃𝑘−1) 

(17)  𝐶𝑘 = 𝐶𝑘−1 +
𝐶𝑘−1𝜓𝑘𝜓𝑘

𝑇𝐶𝑘−1

1 + 𝜓𝑘
𝑇𝐶𝑘−1𝜓𝑘

,     𝑘 = [1, 𝑡] 

بازگشننتی و در هننر دوره  صننورت بننه، (17) و  (16) روابننط 

𝜃0 هین اول طیبنا شنرا   تمیالگنور  نین شنوند. احسا  منی = و  0

𝐶0 = Ω𝐼 که در آن شود، یآغاز م Ω  عندد مثبنت بنزر      کین

Ω)معمننور  اسننت = منناتریس همننانی در نظنننر  Iو  (1000

ابعنناد  بننا انسیننکووار سیمنناتر کینن 𝐶𝑘 شنننود.گرفتنننه منننی

𝑟(𝑛 + 1) × 𝑟(𝑛 + برآورد ضرایب توابع با استفاده  𝜃𝑘و  (1

   باشند.منی اولیه نمونه داده 𝑘از 

و  آنلاینن بنه صنورت    توانند  یمن  یکالمن بازگشت لتریف تمیالگور

بنه   ازیروش بدون ن نیکند. ا یریادگی دیجد یها کارآمد از داده

 ایمجدد  یساز نهیبه یهافرایند یاجرا ی،انجام محاسبات تکرار

 یپارامترهنا  یروزرسنان  قادر به به ،یخیتار یها داده یساز رهیذخ

 نینتعنداد قنوا   اما این یادگیرى با فرض ثابت بنودن  مدل است.

و ، تعنداد معنادرت   نینگیرد. با افنزای  تعننداد قنوا  صورت می

رو  یابند، از اینن  انندازه منناتریس کووارینانس نینز افنزای  منی     
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بایسنت در محاسنبات فیلتننر کننالمن     تغییرات زیر را نینز منی  

 اعمنال کرد:

   ضرایب تابع خطی قاعده جدید، از میانگین موزون ضنرایب

دهی این آید. لذا براى وزنمی به دستخطوط دیگر قواعد 

هنر قاعننده    𝜆𝑖شنده   نرمنال  سنازی  فعالضرایب از درجه 

 )رابطه صورت خواهیم داشت در ایننو  شنوداسنتفاده منی

 (18)): 

(18)  
𝜃𝑘 = 𝜃𝑖 = (𝜃1,𝑘−1, 𝜃2,𝑘−1, … , 𝜃𝑟,𝑘−1, 𝜃𝑟+1,𝑘), 

𝜃𝑟+1,𝑘 =∑𝜆𝑖𝜃𝑖,𝑘−1

𝑟

𝑖=1

 

وارینننانس  و، عنصنننر مننناتریس ک  𝜍𝑖𝑗 ر ایننن منناتریسد

(𝑖 = [1, 𝑟 × (𝑛 + 1)]; 𝑗 = [1, 𝑟 × (𝑛 + و ( [(1

𝜌 = (𝑟2 + 1) 𝑟2⁄ براى اثبات  ضریب ثابت این عناصر است(

در ماتریس اصلاح شده،  مراجعه شود(. [35] این روابط به منبع

 باشند امنین قاعنده منی   r+1بخشی از ماتریس کنه منرتبط بنا    

𝑛 + هنا و سطرهاى آخر در ماتریس هماننند مناتریس   ستون 1

روى  بنر  Ω بزر شود. عدد می داردهیقم، 𝐶0 کوواریانس اولیه

𝑟(𝑛) سطر و سنتون  بخشی از قطر اصلی که از + 1) + 1) ×

(𝑟(𝑛 + 1) + شننروع شنننده و تنننا سنننطر و سننتون آخننر  (1

-گیرد. با این اصلاح، ماتریس کوواریانس بگونهماتریس، قرار می

𝑟گنویی از ابتندا بنا     شنود کنهاى تقرینب زده منی + قاعنده   1

 شکل گرفته است.

هستند اما  نهیبه سراسریدر سطح  (14) ، (13) توابع هدف 

بنا اسنتفاده از تنابع     تنوان  یرا م یمحل دار یمعن یفرع یها مدل

که  یبیراه حل تقر ک. ی[63, 35] افتی یوزن محل یهدف دارا

توان یماست که  (19) فرمول  رساندیرا به حداقل م نهیتابع هز

 یهنا ستمیرسیزبین  فیسطوح تعامل ضعو یا  استقلالبا فرض 

 :تبدیل کند نهیبه مجموع توابع هز ی، تابع خطا راخط

(19)  𝐸𝐿 =∑𝐸𝐿𝑖

𝑟

𝑖=1

,  

𝐸𝐿𝑖 = (𝑌 − X
𝑇𝜃𝑖)

𝑇Λ𝑖(𝑌 − X
𝑇𝜃𝑖) 

𝑥𝑒𝑘 توسط 𝑋 سیکه در آن ماتر یبه طور
𝑇 شنده اسنت   لیتشک 

(𝑋 ∈ 𝑅𝑡×(𝑛+1) .)سیماتر Λ𝑖 ه اسنت کن  قطنری   سیماتر کی

𝜆𝑖(𝑥𝑘) است یبه عنوان عناصر آن در قطر اصل. 

شنده   انین ب یکه مسائل حداقل مربعات وزنن  𝜃𝑖 یها حل راه

بنا   تنوان  یرا من  رسنانند  یرا به حداقل من  𝐸𝐿𝑖توسط توابع هدف 

 (.(20) )فرمول  دست آورد به یوزن یشبه وارونگ کیاعمال 

(20)  𝜃𝑖 = (X
𝑇Λ𝑖X)

−1X𝑇Λ𝑖𝑌,         𝑖 = [1, 𝑟] 

توابنع  هنر   یها بنرا  حل از راه یا ، مجموعهنیگزیجا صورت به

 قین از طر یبازگشت صورت به توان ی( را م𝜃𝑖 )بردارها 𝐸𝐿𝑖 نهیهز

و  (21) هنای  )فرمنول  محاسبه کرد( wRLS) یوزن RLS تمیالگور

𝜃(، با شرط اولیه (22) 
̂
0
= 𝑐𝑖0و  0 = Ω𝐼. 

(21)  𝜃𝑖𝑘 = 𝜃𝑖𝑘−1 + 𝑐𝑖𝑘𝑥𝑒𝑘𝜆𝑖(𝑥𝑘)(𝑦𝑘 − 𝑥𝑒𝑘
𝑇 𝜃̂𝑖𝑘−1) 

(22)  𝑐𝑖𝑘 = 𝑐𝑖𝑘−1 +
𝜆𝑖(𝑥𝑘)𝑐𝑖𝑘−1𝑥𝑒𝑘𝑥𝑒𝑘

𝑇 𝑐𝑖𝑘−1

1 + 𝜆𝑖(𝑥𝑘)𝑥𝑒𝑘
𝑇 𝑐𝑖𝑘−1𝑥𝑒𝑘

, 𝑘 = [1, 𝑡] 

شنود، رفتنار   یمشاهده من ، (22) و  (21) روابط  درکه  طور همان

 :وابسته است نیقوان سازی فعالبه سطح  wRLS تمیالگور

 قنانون خناص   کینرمال شده  سازی فعالکه وزن  یزمان 𝑖∗ 

𝜆𝑖∗(𝑥𝑘)باشنند ) یننکبرابننر بننا  =  wRLS تمی، الگننور(1

تنها کند )عمل می ((17)  و (16) های )فرمول RLSمعادل 

 .  (شودمحاسبه می ∗𝑖 قانون نیا بر اساس

 یبرا ( قانونی𝑖𝑜)  ینرمنال شنده بنرا    سنازی  فعالکه سطح 

𝜆𝑖𝑜(𝑥𝑘)برابر صفر باشند )  نیمع یمرحله زمان کی = 0) ،

 .  مانندیم رییبدون تغ انسیارکوو سیپارامترها و ماتر

 0 کننه یهنگننام < 𝜆𝑖(𝑥𝑘) <  سیمنناتر روزرسننانی بننه 1

نرمنال شنده    سنازی  فعنال و پارامترها با سنطح   انسیکووار

و هنم   انسیکووار سیهم ماترهمچنین  شوند.یم دهیوزن

 .شوند یم لیتعد 𝜆𝑖(𝑥𝑘) زانیم ا توجه بهبردار پارامترها ب

بتوانند بنه    تمیالگنور  شود یباعث م ریپذ انعطاف زمیمکان نیا

 زیتمنا  یفناز  سنتم یمختلف س نیقوان نیب یا صورت هوشمندانه

مشنارکت هنر    زانین را متناسنب بنا م   ها یروزرسان قائل شود و به

 انجام دهد. یینها یقانون در خروج

 RLS می، کناربرد مسنتق  توجه به این نکته ضروری است که

 یصنل ا تمیالگنور  راین شود ز ییممکن است منجر به عدم همگرا

RLS اما [63] شده است یثابت طراح ستمیبا فرض ساختار س .

 یزیمتمنا  یاهن  یژگن یو یدارا قیتحق نیدر ا یشنهادیپ کردیرو

. بنرعکس بسنیاری از   سنازد  یچال  را برطنرف من   نیاست که ا

بنا قنانون    یقنانون فناز   های پیشین که ممکن اسنت ینک  روش

و یا مراکز قوانین تغییر محسوسی با ورود  شود نیگزیجا یگرید

، eTS ،xTS ،eTS+ ،ePLمننثلا داده جدینند داشننته باشننند ) 

ePL+ ،ePFM)...یآرامن  بههای جدید، ساختار با ورود داده، ، و 
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 شنود شود و این باعث میبه نقاط بهینه و حدی خود همگرا می

 یبنردار  ننرک نموننه   نسبت بنه  یکمتر اریبس یساختار راتییتغ

از  میاستفاده مستقبه ما اجازه  ه باشیم و در نتیجه این امرتشاد

RLS و ایننن موضننوع در نتننایج )مقایسننه بننین     دهنند یرا منن

قابنل   بنه طنور  سراسنری(   روزرسنانی  بنه محلنی و   روزرسنانی  به

 ای مشهود است.ملاحظه

‌هاخوشه‌تیفیک‌یریگاندازه

و بناز   این پو یسناختار  یدر حنال تکامنل دارا   یفاز ستمیس

 نیبا افزودن قوان تواند یآن م نیقوان گاهیمعنا که پا نیاست  به ا

تنر   کوچنک  نیقنوان  یبا حذف برخن  ای ابدیگسترش  دیجد یفاز

از   یاز مشکل بنرازش بن   یریجلوگ یبرا گر،یعبارت د شود. به

 یهنا  کین از تکن یموجود در منابع علمن  یها روش ی، برخ52حد

 زین ن GODFIS تمی. در الگنور کننند  یاستفاده م 53نیهرس قوان

شنده   یمعرفن  زیبه نام اصل حذف نو نینظارت آنلا زمیمکان کی

را بر عهنده   یبند ساختار خوشه تیفیک یابیارز فهیاست که و 

 ارین از مع یا افتنه ینسنخه بهبود  نین روش نظنارت آنلا  نیدارد. ا

 ارین . معشنود  یمن  محسو  [63]مقاله شده در  ارائه 54یسودمند

قنانون   کین انباشنته   ینسب سازی فعالنشانگر درجه  یسودمند

 :((23) )فرمول  است

(23)  𝑈𝑖𝑘 =
∑ 𝜃𝑘
𝑡
𝑘=1

𝑘 − 𝐼𝑖
∗ ,     𝑘 = [1, 𝑡] 

𝐼𝑖 نجایدر ا
داده  کین است که در آن  یا دهنده مرحله نشان ∗

بنه   شنود،  یمن  لیتبد یقانون فاز نیماi یبه نقطه کانون یورود

را مشخص  یآن قانون فاز جادیا ای یریگ زمان شکل گر،ید انیب

 زانین سنج  م یبرا یدر واقع شاخص یسودمند اری. معکند یم

اسنت. هندف اسنتفاده از     یبودن هر قانون فاز دیو مف یاثربخش

بلااسنتفاده در سناختار خوشنه     یهنا خوشه حذف تیفیک اریمع

را که  ینیبه صورت فعال قوان زمیمکان نیا به عبارت دیگر، است.

 یمداوم کاربرد کمن  به طوراست و  نییها پا آن سازی فعالدرجه 

 (.(24) )فرمول  کند یکرده و حذف م ییدارند، شناسا

(24) 𝐼𝐹    𝑈𝑖𝑘 < 𝜖    𝑇𝐻𝐸𝑁: 
𝑃𝑟𝑢𝑛𝑒  ℛ𝑖 ,   𝑟𝑘 ← 𝑟𝑘 − 1 

                                                      
52 Overfitting 
53 Rules Pruning 
54 Utility Measure 

𝜖 که یبه طور ∈  یکنترل سودمند یبرا ایآستانه [0.03,0.1]

ام kقانون در مرحله  پایگاهدر  نیتعداد قوان 𝑟𝑘هر خوشه است و 

 است.

و حذف  بار تیفیبا ک نیقوانحف  بر  دیتأکسودمندی اصل 

انند و  ای اسنتفاده شنده  اند )در یک بازهقوانینی که منسوک شده

 کنرد یرو نین امنا ا  هنا نشنده( دارد،  سپس استفاده چندانی از آن

. از طرفنی  مدل در تضناد باشند   سراسری ینگیممکن است با به

ها، تشکیل خوشه جدید دهنند  ممکن است نقاط نویزی در داده

 GODFISو این امر نه تنها باعث پیچیدگی سناختار الگنوریتم   

ننامطلو  نقناط    ریتنأث و  از حد  یبرازش بشود، بلکه باعث می

 یابیدسنت  یبنرا  ل،یدل نیبه همشود. می مدل نویزی بر ساختار

و  یبنازنگر  یرزم اسنت اصنل سنودمند    ،یسراسنر  ینگن یبه به

تر عمل دیگر برای حذف قوانین باید محتاط انیببه . اصلاح شود

. بنرای مقابلنه بنا نقناط     کنیم تا از بهینگی سراسری دور نشویم

بنه  شنود  می شنهادیپ "زیاصل حذف نو"نویزی، در این پژوه  

 شود یافزوده م یسودمند اریبه مع یدیصورت که شرط جد نیا

حنذف  اصنل  عننوان   بنه  (25)  مطابق با فرمول تیو قانون مطلوب

 .گردد یاصلاح م ز،ینو

(25)  𝐼𝐹   (𝑈𝑖𝑘 < 𝜖)  𝐴𝑁𝐷 (𝑛𝑃𝑜𝑝𝑖𝑘 < 𝜀 ×
𝑘

𝑟
)  

𝑇𝐻𝐸𝑁     𝑃𝑟𝑢𝑛𝑒  ℛ𝑖 ,       𝑟𝑘 ← 𝑟𝑘 − 1 

 های نویزی تشنکیل برای تشخیص اینکه یک خوشه از داده

 :برقرار باشد زمان هم به طور زیر دو شرط دیباشده، 

 کیفیت )مطلوبیت( خوشه پایین باشد (1

دهنند از  هایی که یک خوشه را تشکیل منی تعداد داده (2

𝜀یک حدی ) ×
𝑘

𝑟
 ( کمتر باشد

𝑘، رابطه نیدر ا
𝑟
هنا   دهنده سهم هر خوشه از کنل داده  نشان 

هنا   یکنواخنت بنین خوشنه    به طورها  که داده با فرض این) است

 بننه طننورخوشننه  کینن یهننا اگننر تعننداد دادهشننوند(. تقسننیم 

آن خوشنه   کنه  نیمقدار باشد، احتمال ا نیکمتر از ا یتوجه قابل

. مقندار  کنند  یمن  داین پ  یباشند افنزا   یزیننو  یها از داده یناش

𝜀 = که  شود یدر نظر گرفته م یشنهادیعنوان مقدار پبه 0.01

انتخا  ( در توزیع نرمال 3𝜎) اریاف معسه انحرمبتنی بر مفهوم 

گینری   گیری یا سنهل بر سخت 𝜀 البته انتخا  مقدار. شده است

 𝜀 گذارد  بنه اینن صنورت کنه هرچنه      اصل حذف نویز تأثیر می

شنود و ممکنن    تنر منی   گیراننه  تر باشد، حذف نویز سخت کوچک

 𝜀 است به تولید قوانین بیشتری منجر شود. در مقابنل، هرچنه  
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گینرد و تعنداد    تنر انجنام منی    ر باشد، حنذف ننویز آسنان   ت بزر 

 .شوند بیشتری از قوانین حذف می

-منی ارائنه  زیر  صورت به زیاصل حذف نوفلوچارت عملیاتی 

 .شود
 

 ی‌اصل‌حذف‌نویزاتیفلوچارت‌عمل

 شروع

 :𝒌( در زمان 𝒊) یفاز هر قانون یبرا
 ( مقدار مطلوبیت𝑼𝒊𝒌 را ) کنید.محاسبه 

  خوشه پایین باشند ) اگر کیفیت𝑼𝒊𝒌 < 𝝐) ،اثنر  کنم  نونقنا  و 

𝒏𝑷𝒐𝒑𝒊𝒌باشد ) < 𝜺 ×
𝒌

𝒓
:) 

  یفناز  قنانون حذف 𝒊  تعنداد قنوانین    روزرسنانی  بنه

(𝒓𝒌 ← 𝒓𝒌 − 𝟏) 

 پایان‌‌‌‌
𝝐 آستانه سودمندی )تنظیم تجربی(*‌ ∈ [𝟎. 𝟎𝟎, 𝟎. 𝟏] 

 بر مبتنی- (جمعیتاهمیت )کم  های کم ضریب حذف خوشه* 

𝟎𝝈 توزیع نرمال (𝜺 = 𝟎. 𝟎𝟏)‌

 

‌GODFISالگوریتم‌

، اینن بخن  مراحنل دقینق     یمباحث قبل با توجه بهر ادامه و د

 تمی. الگننورکننند یمنن حیرا تشننر GODFISالگننوریتم  یاجننرا

GODFIS برخنوردار اسنت کنه     ریپنذ  باز و انعطاف یاز ساختار

ها، مدل موجود را توسعه داده و آن  داده یالگو رییبا تغ تواند یم

 تمیالگنور  نین ا یبازگشت تیدهد. ماه قیتطب دیجد طیرا با شرا

بنا   زمنان  هم قوانین. سازد یکارآمد م یآن را از نظر محاسبات زین

منی  و بنروز  تولید، GOECA بندى فضاى ورودى توسطخوشه

 قنانون  𝑟شود. آموزش مدل با برآورد اولیه مدل یعنی اسنتخراج  

 شود: زیر شروع می صورت به 𝐶𝑘 و 𝜃𝑘 اولیه و برآورد مقادیر

 هیاول‌یساز‌مرحله‌اول:‌آماده‌

-هناى ورودى فنت داده ج 𝑛0 :یآموزش یها ورود داده (1

𝑥𝑘) خروجنننی
𝑇 , 𝑦𝑘), 𝑘 = [1,𝑛0]  سیسنننتموارد 

 د.نشومی

هنا و انتخنا    سنازى داده نرمنال  هنا:  داده پردازش  یپ (2

 هاى ورودى.ویژگی

 هیمرحله‌دوم:‌استخراج‌ساختار‌اول 

 𝑟، آفلاین GOECAبا استفاده از :‌نیآفلا یبند خوشه (3

شود. با خوشنه بنندى فضناى  خوشه اول استخراج می

-مشنخص منی   قوانینمسئله، پارامترهاى بخ  مقدم 

در هنر   ، شنعاع هنر خوشننه 𝐶𝑐𝑗ها مراکز خوشه) شود

 .(𝑛𝑃𝑜𝑝𝑗 اعضناى هنر خوشنهتعداد ، 𝜎𝑖𝑗بعد 

مقدار ضنرایب توابنع خطنی     :TSKمدل  هیآموزش اول (4

بنرای حالنت    (15) ( بنا اسنتفاده از رابطنه    𝜃)ماتریس

بنا  جنایگزین   بنه طنور  سراسنری تنالی )و    روزرسانی به

محلنی   روزرسانی بهبرای حالت  (20)  استفاده از رابطه

 .شنودمنی تعینینتالی( 

 ‌:نیآنلا‌یریادگیمرحله‌سوم 

 بنا  𝑥𝑘جدیند   داده: و اصلاح مقدم دیپردازش داده جد (5

 GOECAبنا اسنتفاده از    موجنود  یها به خوشهتوجه 

ی قرار گرفتنه و پارامترهنای مقندم اصنلاح     ابیارزمورد 

جدینند  بننندى داده  سه حالت بنراى خوشنه   شوند.می

 :وجنود دارد

  هناى  خوشنه  از یکنی داخنل شنعاع   داده جدید

فقط مرکز خوشه منورد نظنر   : شود واقع موجود

 .شودمیاصلاح ( (9)  )با فرمول

 واقع هاى موجودخوشهخارج شعاع  داده جدید 

تخصیص ها موجود خوشه نزدیکترین و بهشود 

𝑀𝑖𝑛(𝐷𝑖یابنند )
𝑘) < 𝐷𝑡ℎ𝑟.)  و شننعاع مرکننز

 .شودمی بروز (11) و  (9)  ابطورکمک  اخوشه ب

  را ایجنناد کننند یداده جدینند، خوشننه جدینند 

(𝑀𝑖𝑛(𝐷𝑖
𝑘) > 𝐷𝑡ℎ𝑟).   خوشنننه جدیننند بنننا

𝑥𝑘 (𝐶𝑐𝑟+1مرکزیننننت  = 𝑥𝑘 ) و شننننعاع

𝜎𝑖,𝑟+1 =  گیرد.شکل می 0

 یروزرسنان  : بهی توابع خطی تالیپارامترها یروزرسان به (6

 ایننن ((17) و  (16) روابننننط ) RLSبنننا ی سراسنننر

( (22) و  (21) )روابنط   wRLSبنا   یمحلن  یروزرسان به

 .شودانجام می

 در‌برابور‌‌‌یداریو‌پا‌یدگیچیمرحله‌چهارم:‌کاهش‌پ

 زینو

منورد   (25)  ارین ها بنا مع  خوشه: زیحذف نواعمال اصل  (7

احنراز شنرایط، بنه     در صنورت گیرنند  قرار منی  یابیارز
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هنای ننویزی از پایگناه    عننوان خوشنه متشنکل از داده   

 شوند.  قوانین حذف می

 توق :‌طیشرا‌

 رین غ در فراینند  انیپا ،وجود نداشت یدیداده جد اگر

 برگرد. 5به صورت  نیا

ی دین کل یها یژگیوشامل  GODFISکلی الگوریتم  به طور

 باشد:زیر می

 گاهی: رشد/کاه  هوشمندانه پایساختار یرپذی انعطاف 

 نیقوان

 بنه   ازین بدون ن یبازگشت یروزرسان : بهیمحاسبات کارایی

 کامل یبازآموز

 نویزی یها خوشه صیتشخ زمی: مکانزنوی به مقاومت 

 مقندم و   یروزرسنان  به انطباق: یمقدم و تال یساز نهبهی

 سازی سراسریی با هدف بهینهتال

کند تا این الگنوریتم  ها به این الگوریتم کمک میاین ویژگی

های موجود داشته باشد. نسبت به الگوریتم یقابل توجهعملکرد 

هنای منرتبط در   و فرمنول  GODFISخلاصه مراحل الگنوریتم  

 ارائه شده است. 3جدول 

 
 هطومرب‌هایو‌فرمول‌‌GODFISتمیالگور‌خلاصه‌مراحل.‌3جدول‌

مرحله‌

 الگوریتم
 هدف

‌شماره

 ‌فرمول

‌تیتابع‌عضو

‌مقدم

مناسب و  یریپذ میتعم) یگاوس تیتوابع عضو

 (ها یژگیو یپوش  کل فضا
 (5) 

 (6)  ها مقایسه داده جدید با خوشه‌معیار‌فاصله

بندی‌‌خوشه

 مقدم

بر اساس روزرسانی به) تعیین بهینه مرکز خوشه

 (مرکز ثقل بازگشتی
 (9) 

رفع محدودیت ) شعاع خوشه در هر بعد نییتع

 (بودن کروی
 (11) 

اولیه‌‌مقادیر

‌تالی‌ضرایب

 (15)  تعیین اولیه ضرایب تالی به روش سراسری

 (20)  تعیین اولیه ضرایب تالی به روش محلی

‌یروزرسان‌به

بازگشتی‌

 تالی‌ضرایب

روش ی )به ضرایب تال زمان همروزرسانی  به

 (سراسری

و  (16) 

 (17) 

 هر قانون ضرایب تالی برای روزرسانی مستقل به

 (روش محلی)به 

و  (21) 

 (22) 

مرحله‌

 الگوریتم
 هدف

‌شماره

 ‌فرمول

 حذف‌نویز
ترکیب کیفیت ) کاربرد یا نویزی هرس قوانین کم

 (ها خوشه و تعداد داده
 (25) 

 

 الگننوریتم و کنتننرل در ییشناسننا فراینننددر بخنن  بعنند 

GODFI S شود.ارائه می 

 GODFISو‌کنترل‌در‌‌یینحوه‌شناسا

دم عن ها EFSها اصلی مزیتیکی از که گفته شد  طور همان

هنای   بنرخلاف روش ‌باشند، منی دینامیکی  نیاز به معادرت دقیق

درجنه   6که به معنادرت دقینق دیننامیکی     FPTسنتی مبتنی 

 .[4, 3]  روتورهنننا وابسنننته هسنننتند منننولتی (DoF-6) آزادی

هنای   نیازی به مدل EFSعنوان یک  بهنیز  GODFIS الگوریتم

هنای   شنده نندارد. اینن الگنوریتم از داده     ریاضی از پی  تعرینف 

سننج و ژیروسنکو (    های شتا  ورودی حسگری )مانند سیگنال

صنورت   روتورها به های غیرخطی مولتی برای شناسایی دینامیک

بندی بازگشنتی   گیری از خوشه کند. با بهره بلادرنگ استفاده می

سنناختار  GODFIS، پارامترهننای تننالی سراسننری شناسنناییو 

)تعنداد قنوانین، مراکنز     آن کلیندی  قوانین فازی و پارامترهنای 

صنورت تطبیقنی    را بنه  ی(تال بیها، و ضرا ها، شعاع خوشه خوشه

 سنازی  مندل تنها پیچیندگی   رویکرد نهکند. این  روزرسانی می به

دهنند، بلکننه امکننان تطبیننق بننا عنندم  دینننامیکی را کنناه  مننی

، عبارت دیگنر  کند. به ها و تغییرات محیطی را فراهم می قطعیت

 جننای اسننتفاده از معننادرت غیرخطننی پیچیننده مانننند      بننه

𝑥¨ = 𝑓(𝑢, 𝜙, 𝜃, 𝜓)، GODFIS هننای خننام حسننگرها  از داده

هنای   کنند کنه دینامینک    زی استفاده میهای فا برای تولید مدل

 اگرامین بلنوک د  8شنکل  . زننند  سیستم را با دقت بار تقریب می

GODFIS شنرفته یکنترلنر پ  کین نمودار  نیا .دهد یرا نشان م 

( را نشنان  GODFIS) ی در حال تکاملفاز یها بر شبکه یمبتن

روتنور   منولتی  یرخطن یغ سنتم یس کیکنترل  یکه برا دهد یم

، 𝑍) ستمیس یاست که خروج نیا ی. هدف اصلشود یاستفاده م

مرجنع   گنالیسن  کین ( بنه دقنت   هین زاو ای تیمثلاً ارتفاع، موقع

 کند. نبال( را د𝑍𝑟𝑒𝑓مطلو  )
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 GODFIS.‌بلوک‌دیاگرام‌الگوریتم‌8شکل‌

 

با ورود  فرایند :(𝒁𝒓𝒆𝒇)سیگنال‌مرجع‌‌یورود‌گنالیس .1

 یوروداینن سنیگنال    .شنود  یآغاز م یورود گنالیس کی

 یاسنت. بنرا   سنتم یس یدستور مورد نظنر بنرا   ایمطلو  

ارتفاع  کی تواند یم 𝑍𝑟𝑒𝑓ارتفاع پهپاد باشد،  𝑍مثال، اگر 

 شده باشد. یزیر برنامه یپرواز ریمس کی ایمشخص 

𝒆)‌محاسووبه‌خطووا .2 = 𝒁 − 𝒁𝒓𝒆𝒇:) یبننا خروجنن یورود 

خطا به  نی. اشود یشده و خطا محاسبه م سهیمقا ستمیس

 یاصنل  اریمعاین خطا  .شود یمنتقل م GODFISکنترلر 

 .را اصلاح کند ستمیکنترلر است تا عملکرد س یبرا

هسنته  واحد  نیا (:EFSمبتنی‌بر‌)‌GODFISکنترلر‌ .3

( 𝑒) یورود ی، خطابخ  نیا. استکنترل  ستمیس یاصل

 کین که در خنود دارد،   یو بر اساس قواعد فاز ردیگ یرا م

را  سنتم یتنا س  کنند  یمن  دین مناسنب تول  یکنترل گنالیس

خطا، عملکرد کنترلنر را   افتیبا در بخ  نیا .کند تیهدا

بنه روز   یآن را طنور  یو پارامترهنا  نیکرده و قوان لیتحل

 اینن واحند   .بنه حنداقل برسند    ندهیکه خطا در آ کند یم

 است:  یشامل سه بخ  اصل

 یریادگین  تمیالگور GOCEA+RLSبخن    نین : ا

بر مرکز  یمبتن یدر حال تکامل تمیاز الگور یبیترک

مربعننننات  نی( و روش کمتننننرGOCEAثقننننل )

پارامترها  یریادگی ی( است که براRLS) یبازگشت

 .شود یاستفاده م

 بنر   نیقنوان  نین : او اصل حذف نویز یقیتطب نیقوان

 میتنظنن ایننصننورت پو بننه سننتمیس یازهننایاسنناس ن

-میاین بخ  بسته به شرایط  قوانین در .شوند یم

شوند، رشد کننند و ینا بنا اصنل      روزرسانی بهتوانند 

بنه عبنارت دیگنر، در اینن      حذف نویز هرس شوند.

( بنه  یساختار و پارامترها )مانند قواعد فازسیستم، 

 توانند  یمن  دین جد یهنا  داده افتیمرور زمان و با در

 .ابدیتکامل 

 یخروج 𝐮GODFISکنه از   یینهنا  یکنترل گنالی: س

 دین تول یقن یتطب نیو قوان یریادگی تمیالگور بیترک

 .شود یم

همنان  اینن بخن     :یرخطو‌یغ‌روتور‌یمولت‌ستمیس .4

اینن   .اسنت  (روتنور  یمولت) تحت کنترل یکیزیف ستمیس

 سنازی  مندل و  ییشناسنا از قبل  GODFISتوسط بخ  

از رفتار  یکینامیمدل د کی GODFIS یعن)ی شده است

تنا   کنند  یساخته است که بنه کنترلنر کمنک من     ستمیس

(. داشنته باشند   سنتم یالعمل س از عکس یبهتر ینیب  یپ

 .شنود  یم وارد این بخ ( به 𝐮GODFIS) یکنترل گنالیس

بننا  دهیننچیپ رفتننار غیرخطننی و بننه دلیننل سننتمیسایننن 

 شوند.نمیکنترل  یساده به خوب یخط یکنترلرها

گفته  یبه هر عامل ناگهانی راتییغاختلال یا ت :55اختلال .5

 ای آل دهیرا از حالت ا ستمیعملکرد س تواند یکه م شود یم

شنامل   تواننند  یاخنتلارت من   نیمورد انتظار خارج کند. ا

 ،(ی)مثل وزش باد ناگهان طیدر مح یناگهان راتییتغ ز،ینو

 سنتم یس کین نامیدر د راتیین تغ ایناخواسته،  یها یورود

 یگنالیعننوان سن   شنده، اخنتلال بنه    باشند. در نمودار ارائه

. دهند قرار می یرتأثتحت روتور را  مولتی یکیزیف ستمیس

، کناه   GODFISمانند کنترلنر   ،یکنترل ستمیهدف س

  و دقت عملکرد است. یداریاختلارت و حف  پا نیاثرات ا

 یخروجن  نین ا :بازخورد‌حلقهو‌‌(Z)‌ستمیس‌یخروج .6

( روتور مولتی یفعل تیموقع ای)مثلاً ارتفاع  ستمیس یواقع

 یو بنرا  شنود  یمن  یرین گ است که توسط سنسورها اندازه

 دبکین ف ،یریادگین  تمیالگنور  نیمحاسبه خطنا و همچنن  

 .بندد یرا م یحلقه کنترل و شود ی)بازخورد( م

 دهند  یبا بازخورد را نشان م یکنترل ستمیس کینمودار  نیا

و  آنلاینن  یریادگین بنا اسنتفاده از    GODFISکه در آن کنترلر 

 یرخطن یو غ دهین چیپ یهنا  سنتم یس یهنا  ییاین پو ،یسناز  نهیبه

 این سیستم نقاط قوت .کند یم تیریروتور را مد یمولت ستمیس

 شوند:دارد که در ادامه لیست میقابل توجهی 

 یرخطن یغ یها ستمیو کنترل س سازی مدلبار در  ییتوانا .1

( ANFIS) یو منطنق فناز   یشبکه عصب بی: ترکدهیچیپ

 یرخطن یکنه هرگوننه غ   دهند  یقدرت را م نیا ستمیبه س

 منولتی  سنتم یس کیدر  دهیچیپ ییایو پو یبودن، نامعلوم

                                                      
55 Disturbance 
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 ننگ یتلاطنم بناد، کوپل   ،یکینامیرودیروتور )مانند اثرات آ

 یو بر آن غلبه کنند. کنترلرهنا   ردیبگ ادیمحورها( را  نیب

 فیضع اریبس ییها ستمیس نیبرابر چن رد کیکلاس یخط

 .کنند یعمل م

 & Online Adaptationبنرخط )  یریادگیو  یسازگار .2

Learning:)  یعنیاست.  یقیکنترلر تطب کیاین سیستم 

خنود را بنا    توانند  یخاص، بلکه من  طیشرا کی یتنها برا نه

در  ریین تغ این  (یباد ناگهنان  )مانند وزش یطیمح راتییتغ

 نیپره( در ح کی ی)مثلاً شکستگ ستمیخود س کینامید

 یواقعن  یکاربردهنا  یبنرا  یژگن یو نین دهند. ا  قیکار تطب

 است. یاتیحها روتور مولتی

 Model-Free) ستمیاز س قیدق یاضیبه مدل ر ازیعدم ن .3

Approach:) یاست که بنرا  نیا ایمزا نیتر از بزر  یکی 

 اریو بسن  قین مندل دق  کین بنه   ازین کنترلنر، ن  نیا یطراح

 نیخنودش در حن   ستمی. سستینروتور  مولتیاز  دهیچیپ

 ییمندل شناسنا   کین  ،یخروجن -یورود یها کار و با داده

 نین (. اIdentified by GODFIS)همان بخن    کند یم

 .کند یتر م ساده اریکنترلر را بس یطراح فرایند

 RLSو  GOCEA تمیالگنور  بین : ترکشرفتهیپ یریادگی .4

خودکنار پارامترهنا را    یریادگیمداوم و  یساز نهیامکان به

  یکنتنرل را افنزا   ییکنه دقنت و کنارا    کنند،  یفراهم من 

 دهند  یاجنازه من   ستمیبه س GOECA تمیالگور .دهد یم

دهد )مثلاً  رییتغ زیتنها پارامترها، بلکه ساختار خود را ن نه

را حنذف   دهین فا یقواعند بن   این  جادیا یدیجد یقواعد فاز

خنود را بنر    یدگین چیپ توانند  یم ستمیس یعنی نیکند(. ا

 این  56یانگار کند و از ساده میتنظ مسئله یدگیچیاساس پ

 .زدیبپره 57یانگار دهیچیپ

 کی RLS تمیالگور (:RLS)با  یداریو پا عیسر ییهمگرا .5

پارامترهنا   میتنظ یکارآمد برا اریروش شناخته شده و بس

 ییو بنا سنرعت نسنبتاً بنار     یاست که به صورت بازگشنت 

تا به سرعت  کند یکمک م ستمیبه س نی. اشود یهمگرا م

 پاسخ دهد. راتییبه تغ

بنه   سنتم یس یهسته فاز :ها تیمقاومت در برابر عدم قطع .6

 .دهدمی یفیو ک ق،ینادق یها با دادهمواجهه  تیآن قابل

                                                      
56 Underfitting 
57 Overfitting 

الگنوریتم   GODFISشنود  این مزایای قابل توجه باعث می

روتورها بنه   مولتی دینامیک شناسایی و کنترل برایقدرتمندی 

 شمار رود.

بنا سنایر    پیشنهادی خ  بعد نتایج محاسباتی الگوریتمدر ب

 گیرد.های موجود در ادبیات مورد ارزیابی قرار میالگوریتم

 

‌نتایج‌محاسباتی

مننورد  GODFIS الگننوریتم اعتبارسنننجی ،در ایننن بخنن 

 یاصنل  ربخ ین شنامل سنه ز   یابین ارز نیاگیرد. ارزیابی قرار می

 :است

 نینندر ا: عمننومی صننورت بننه تمیعملکننرد الگننور بررسننی .1

 یهننا بننا روش یشنننهادیپ تمی، عملکننرد الگننورربخ یننز

 ییتا تواننا  شود یم سهیمقا اریمع یها داده یبر رو نیشیپ

GODFIS یمنورد بررسن   قین دق یهنا  ینیب  یدر ارائه پ 

 آشنفته  یزمنان  یهنا  یسنر از منظور،  نیا یبرا .ردیقرار گ

 Deltaداده مجموعنه  و  58 [114](MG) گننلاس -مکنی 

Ailerons [115] شود.استفاده می 

محلی و سراسری پارامترهنای تنالی:    یروزرسان بهمقایسه  .2

 یروزرسننان در بننه موجننود کننردیبخ ، دو روزیننر نینندر ا

 یو سراسنر  یمحل یروزرسان به یعنی — یتال یپارامترها

بر عملکرد  کیهر  ریتا تأث دنشو یم سهیمقا گریکدی با —

 .مشخص گردد GODFIS ستمیس یکل

و کنتنرل   ییشناسنا  یکاربردهنا  تمیعملکرد الگور بررسی .3

 ییکننارا یابیننارزبننه  ربخ یننز نیننا: روتورهننا یمننولت

GODFIS  یاختصاص دارد. هدف، بررسدر حوزه کنترل 

و  یعملن  یازهایبه ن ییگو در پاسخ تمیالگور ییتوانا زانیم

در  شنده  فین تعر EFS یهنا  تمیالگنور  ریآن با سنا  سهیمقا

 یرخطیکنترل غ از مثالراستا، . در این حوزه کنترل است

(NLC)59 [45]  مجموعه داده وPX4 [116]  بهره گرفته

 شود.می

 یابین به ارز ربخ یز نی: ازیف نوذعملکرد اصل حبررسی  .4

 ی. هدف، بررسپردازیم( میNEP) زیف نوذاصل ح ییکارا

 یرتنأث مواجهه با ننویز و  در  زیف نوذاصل حیی توانا زانیم

 باشد.  می GODFISعملکرد آن بر خروجی الگوریتم 

                                                      
58 Mackey-Glass 
59 Nonlinear Control 
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 یهنا  در بخن   GOGFISالگنوریتم   ارزیابی عملکنرد برای 

 60(RMSE) خطنا  اتمینانگین مربعن   ریشنه ی ارهنا یفوق، از مع

)فرمنول   61(NDEI) بعنند بنی شناخص خطنای، ((26) )فرمول 

 (𝒕𝒆𝒙𝒆زمننان محاسننباتی ) و(، تعننداد قننوانین تولیدشننده  (27) 

 .شود یاستفاده م

(26)  𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 

(27) 𝑁𝐷𝐸𝐼 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑠𝑡𝑑(𝑦)
 

 

اعتبار‌سنجی‌مدل‌پیشنهادى‌به‌وسویله‌سورى‌زموانی‌‌‌‌

‌مکی‌گلاس

نسننبت بننه  GODFIS عملکننرد الگننوریتمدر ایننن بخنن  

منورد ارزینابی    MG [114] هاىهای پیشین روی دادهالگوریتم

 آشنفته  یزمنان  یها یسر ینیب  یپ مسئله گیرد که یکقرار می

و پرکناربرد در   کیاز مسنائل کلاسن   یکن ی MGمسئله  .باشدمی

مرجنع   کین عننوان   و بنه است  یزمان یها یسر ینیب  یحوزه پ

قنرار  ی منورد اسنتفاده   نیب  یپ یها مدل یابیارز یاستاندارد برا

 یابین ارز یداده برا مجموعه نیاز ا یدر مطالعات مختلف. ردیگ یم

 در حال تکامل اسنتفاده شنده اسنت    یفاز یها ستمیعملکرد س

[37 ,103].  

 بنه  رین ز یریتنأخ  لیفرانسن یاز حل معادلنه د  MG یزمان یسر

 (.(28)  رابطه) دیآ یدست م

(28) 𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑎𝑥(𝑡 − 𝜏)

1 + 𝑥10(𝑡 − 𝜏)
− 𝑏𝑥(𝑡) 

𝑎در آن ه کننننن = 0.2 ،𝑏 = 0.1 ،𝜏 ≥  نیننننندر ا. 17 

مقنندار  ن،یشننیپ قنناتیدر تحق جیننپننژوه ، مطننابق روال را 

𝜏 = -یجفننت ورود 3500. در نظننر گرفتننه شننده اسننت 17 

مرتبننه  Runge-Kutta یاسننتفاده از روش عننددبننا  یخروجنن

𝑥(0) هین چهارم و با مقندار اول  =  3000انند.   شنده  دین تول 1.2

𝑡اول در محنندوده  ینمونننه آموزشنن = 𝑡تننا  201 = و  3200

𝑡از  اننده م یبناق  یشیآزما یهانمونه = 𝑡تنا   5001 = 5500 

                                                      
60 Root Mean Square Error 
61 Non-Dimensional Error Index 

 شنده اسنت   فیتعر ریصورت ز به ینیب  یشوند. مدل پیم دیتول

 (.(29) )فرمول 

(29) 𝑥̂(𝑡 + 85) = 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑥(𝑡 − 6), 𝑥(𝑡 − 12), 𝑥(𝑡 − 18)) 

 هنای از شناخص  هنامندل بیننیبراى مقایسه عملکرد پنی 

NDEI، یفاز نیتعداد قوان ((Rule)# و زمان آمن )وزش (𝑡𝑒𝑥𝑒) 

اسنتفاده شنده اسنت. نتیجنه تست مدل پیشننهادى بنا نتنایج    

کنه   ییاز آنجنا ) آورده شده اسنت  4جدول  در پیشینهاى مدل

 منات یدر حال تکامل معمورً بنه تنظ  یفاز یها ستمیعملکرد س

از  ماًیمستق جینتا، منصفانه سهیمقا یپارامتر حساس هستند، برا

 ([103, 86-84, 37] ندیآ یم تبه دس اتیادب
 

‌دادهها‌روی‌روشسایر‌‌با‌‌GODFISعملکرد‌یمقایسه‌.4جدول‌
MG 

Model 
Model 

Type 
NDEI #(Rule) 𝒕𝒆𝒙𝒆 

GODFIS T-S 0.106 42 9.3 
LEOA [103] T-S 0.248 42 144.8 

ALMMo [108] T-S 0.402 9 0.5 

PSO-ALMMo [49] T-S 0.191 8 314.3 

CEFNS [83] T-S 0.264 5 0.4 

DENFIS [36] T-S 0.278 58 –
62 

EFuMo [117] T-S 0.139 41 – 

EFS-SLAT [87] T-S 0.114 8 – 

ESAFIS [70] T-S 0.296 6 5.8 

eTS [35] T-S 0.381 9 3.1 

eTS+ [63] T-S 0.392 10 − 

Simpl_eTS [61] T-S 0.394 11 4.4 

Simpl_eTS+ [40] T-S 0.375 15 – 

GENEFIS [72] T-S 0.28 19 4.5 

GSETSK [73] T-S 0.347 19 – 

McFIS [68] T-S 0.25 10 8.2 

PANFIS [71] T-S 0.301 19 4.5 

RMCEFS [84] T-S 0.117 5 0.3 

SAFIS [69] RBF 0.376 6 – 

SEFS [86] T-S 0.129 4 0.4 

eT2RFNN [82] T-S 0.32 3 − 

SPATFIS [85] T-S 0.279 30 − 

DeTS [65] T-S 0.44 3 − 

                                                      
 زارش شده در منبع ذکر نشده است.گ "-"مقادیری که با  62
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 GODFIS شنود، نیز مشاهده می 4جدول  که در طور همان

را بنه لحنا     بهتنرین عملکننرد   هننا منندل  دیگنر با مقایسه در

کنه   دهند  یموضوع نشان م نیا .ارائه داده است NDEIشاخص 

GODFIS فتهآشن  یزمنان  یسنر  یهنا  داده قیدق ینیب  یدر پ 

نسنبت بنه    GODFISحنال،   نین با ا کند.میموفق عمل  اریبس

 یرا بنرا  یشنتر یب یفناز  نیقنوان  ،گنر ید یهنا  تمیراز الگو برخی

هرچنند  ، دارد تنر  یطورن یو زمان اجراکند تولید می ینیب  یپ

رفتنار   نین ا .قنرار دارد  یزمان همچنان در سطح قابل قبنول  نیا

چراکنه    اسنت  GODFIS تمیو سناختار الگنور   یاز طراح یناش

کنند   یشنده تنا همنواره سنع     یطراحن  یا گوننه  به تمیالگور نیا

 گینیبه ب،یترت نیرا حف  کند و به ا یشتریب یخیاطلاعات تار

 .دینما نیتضمرا دقت بار در نتیجه  ومدل  یسراسر

 ینگن یبه یکنه رو  ینیتنها مدل آنلا نکهیدر نظر گرفتن ا با

 تنوان  یاسنت، من   LEOAتمرکز داشته، مدل  هاEFS یسراسر

 LEOAنسنبت بنه    یبه مراتب عملکرد بهتنر  GODFISگفت 

توانسنته اسنت بنا     GODFIS تمی، الگورLEOAدارد. برخلاف 

( و هنم از  NDEIمشابه، هم از نظنر دقنت )   نیحف  تعداد قوان

 ارائه دهد. ینظر زمان اجرا عملکرد بهتر

دیگنننر  PSO-ALMMo، الگنننوریتم LEOAعنننلاوه بنننر 

انجنام شنده،    EFSتحقیقی است کنه روی بهینگنی سراسنری    

آنلاین نیست و با روش متاهیوریستیک بنه   ،اگرچه این الگوریتم

 GODFIS ،پرداخته اسنت، بنا اینن حنال    سراسری سازی بهینه

 یمحاسنبات  ن( و زمنا NDEI) ینن یب  یتوانسته از نظر دقنت پن  

چه در اگر، ارائه دهد PSO-ALMMoنسبت به  یعملکرد بهتر

 .کند یم دیتول یشتریب یفاز نیبا آن، تعداد قوان سهیمقا

 شنده  ینن یب یمقدار پن ای بین مقایسه 10شکل و  9شکل 

 9شنکل  دهند.  هنا ارائنه منی   ی آنمقندار واقعن   و های تستداده

نقطنننه داده تسنننت و  500 مقننندار واقعنننی نیبننن ایسنننهیمقا

-که مشاهده می طور هماندهد، را ارائه می مدل یها ینیب  یپ

موفنق شنده    GODFISشود به جز تعنداد معندودی از نقناط،    

اینن   10شنکل  در . کنند  ینن یب  یبار پ اریها را با دقت بس داده

درجنه ارائنه    45روی خنط   یصورت نمودار پراکنندگ  به مقایسه

درجه  45شده است )بدیهی است که هرچه فاصله نقاط از خط 

دهنند(. تنری را ارائننه منی  دقیننق بیننی  پننی کمتنر باشنند مندل   

و  قیعملکرد دق انگریب، این شکل شودکه مشاهده می طور همان

 MG یهنا  داده ینن یب  یدر پن  GODFISمندل   ننان یاطم قابل

 .است

 
داده‌‌‌500یبرا‌یو‌مقدار‌واقع‌بینی‌پیشمقدار‌‌نیب‌سهیمقا.‌9شکل‌

‌MGتست‌‌هایاول‌داده

 

 
‌45روی‌خط‌‌‌MGیو‌واقع‌بینی‌پیشمقدار‌‌نیب‌سهیمقا.‌10شکل‌

‌درجه

 

در را  GODFISالگنوریتم   بیننی  پی  یرد خطا 11شکل 

 طنور  همنان  .دهند ینشان م ی تستهاداده یرو آن یاجراطول 

 0,09از  بیننی  پنی   یقندر مطلنق خطنا   ، شنود  یکه مشاهده م

 یدر اغلنب نقناط تسنت، خطنا     ن،ین عنلاوه بنر ا  کند. تجاوز نمی

کمتنر از   منوارد از  یاریدر بسن  یو حت 0,06کمتر از  ینیب  یپ

مراتنب برتنر از    را بنه  GODFISعملکرد  جینتا نیا .است 0,04

مربنوط   یهنا  چراکه در گزارش دهد، ینشان م LEOA تمیالگور

 0,3مطلق خطا تا حندود  ، قدر([103])ارائه شده در  LEOAبه 

  .گزارش شده است

نقناط تسنت    یبرا ینیب  یپ یخطاها ستوگرامیه 12شکل 

کنه   دهند  یخطاهنا نشنان من    نیا عیداده شده است. توز  ینما

از  زین موضنوع ن  نین نرمال است، که ا بایخطا به شکل تقر یالگو

 یگ. چراکنه پراکنند  شنود  یمثبت مدل محسنو  من   یها یژگیو

 کیستماتیس یریکه مدل فاقد سوگ دهد ینرمال خطاها نشان م

 یحنول مقندار واقعن    یصنورت تصنادف   آن بنه  یاست و خطاهنا 
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و دقنت بنار    یدارین دهنده پا که نشان ، موضوعیاند پراکنده شده

 .باشد یم GODFIS یها ینیب  یدر پ
 

 
‌MGهای‌تست‌بروی‌داده‌بینی‌پیش.‌رد‌خطا‌11شکل‌

 

 

 
‌MG های‌تست‌.‌نمودار‌هیستوگرام‌خطاها‌روی‌داده12شکل‌

 

مجموعوه‌داده‌‌روی‌اعتبار‌سنجی‌مودل‌پیشونهادى‌‌‌
Delta Ailerons‌

، از GODFIS تمیعملکننرد الگننور تننر قینندق یابیننارز یبننرا

 نینناسننتفاده شننده اسننت. ا  Delta Aileronsداده  مجموعننه

KEELداده  گناه یمجموعه داده از پا
و اسنت   شنده اسنتخراج   63

 F16 یمننایهواپ یسننطوح پننرواز کنتننرل سننتمیمربننوط بننه س

نرک  شامل یورود ریمدل با استفاده از پنج متغ. [115] باشد یم

 یفعلن  چی(، پن PitchRate) چ ی(، نرک پن RollRateچرخ  )

(currPitchچنننرخ  فعلننن ،)ی (currRoll ،) تفننناوت ننننرک و

سطح کنتنرل   راتییتغ ینیب  یپ به (diffRollRateچرخ  )

 .پردازد ی( مSa) مایهواپ

گزارش شنده   EFSبا سایر  GODFISعملکرد  5 جدول در

, Delta Ailerons [37 ,49در مجموعننه داده روی  اتینندر ادب

                                                      
63 Available at: https://sci2s.ugr.es/keel/datasets.php 

، تعنداد  RMSEمعینار  نظنر  ماز ) شنده اسنت   سهیمقا [87, 84

 .محاسباتی( و زمان نوقان
 

‌دیگر‌در‌ادبیات‌هاىنسبت‌به‌روش‌‌GODFISیمقایسه.‌‌5جدول

 ‌Delta Aileronsمجموعه‌داده‌روی

Model 
Model 

Type 
RMSE #(Rule) 𝒕𝒆𝒙𝒆 

GODFIS T-S 0.0449 2 11.7 

ALMMo [108] T-S 0.0513 10 4 

CEFNS [83] T-S 0.0502 3 3 

DENFIS [36] T-S 0.0497 11 – 

EFS-SLAT [87] T-S 0.0412 8 – 

ESAFIS [70] T-S 0.0506 13 12.4 

eTS [35] T-S 0.0513 4 2.1 

McFIS [68] T-S 0.0509 15 – 

RMCEFS [84] T-S 0.0498 2 0.2 

SAFIS [69] RBF 0.0549 14 6.8 

SEFS [86] T-S 0.0476 7 0.4 

Simpl_eTS [61] T-S 0.0512 4 2 

 

 تمیالگنور  شنود،  یمشناهده من   5 جندول  در کنه  طنور  همان

GODFIS موجنود عملکنرد قابنل     یها روش ریبا سا سهیدر مقا

نظنر دقنت    از، مشنخص  به طنور از خود نشان داده است.  یقبول

دوم پنس   گناه یدر جا GODFIS(، RMSE)شاخص  ینیب  یپ

 نیتعنداد قنوان  و بنه لحنا     قرار دارد EFS-SLAT تمیاز الگور

 جینتا نیا دارد.را ( RMCEFS تمیاول )مشترکا با الگور گاهیجا

 یریادگین و  این با وجود ساختار پو GODFISکه  دهند ینشان م

کنند و هنم    جادیفشرده و ساده ا یتوانسته است هم مدل ن،یآنلا

 GODFIS ژهیساختار و لیارائه دهد. البته، به دل یدقت مناسب

 یتمرکنز دارد، زمنان اجنرا    یسراسر ینگیبه به یابیکه بر دست

زمنان    یافنزا  نین کنه ا  داردهنا   روش ینسبت به برخ یشتریب

 است. ریپذ هیکاملاً قابل انتظار و توج

 یا کننه نسننخه PSO-ALMMo تمیالگننور گننر،ید یسننو از

 یوهایمحدود به سنارو  شود یمحسو  م ALMMoاز  یتکامل

تحقینق کنرده اسنت     EFS، روی بهینگی سراسری است نیآفلا

اگرچه الگنوریتم   .اخذ شده است( [49] ازها )نتایج این الگوریتم

PSO-ALMMo بنا اینن حنال کیفینت     سنت ین ینیمدل آنلا ،

، PSO-ALMMoالگننوریتم  نسننبت بننه   GODFISجننوا  

 6 جندول که در  طور همان(. 6 جدول)عملکرد قابل دفاعی دارد 
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-PSO، الگننوریتم NDEIبننه لحننا  معیننار بینینند، اگرچننه مننی

ALMMo کیفیت بهتری دارد و GODFIS   در رتبه دوم قنرار

عملکرد  GODFIS، شده دیتولتعداد قانونی دارد، ولی به لحا  

 اریبسن  یو سناختار دارد نسبت به دو الگنوریتم دیگنر    ریچشمگ

 یاز نظنر زمنان محاسنبات    نیهمچنن . دهند  یارائه من  یتر فشرده

(𝒕𝒆𝒙𝒆 )GODFIS و کارآمنندتر از  تننر عیمراتننب سننر بننهPSO-

ALMMo  کننه  دهنند ینشننان منن جینتننا نیننا. کننندمننیعمننل

GODFIS    نیبن  یتوانسته است با حف  دقنت مناسنب، تعنادل 

مندل برقنرار کنند، و در     تیفیساختار، سرعت اجرا و ک یسادگ

بنا   یا لحظنه  یو سنازگار  نیآنلا یریادگیمهم  یژگیحال و نیع

 نین آفلا یها تمیکه الگور یتمزی) حف  کند زیداده را ن راتییتغ

 .(اند بهره یب آناز  PSO-ALMMoمانند 
روی‌‌PSO-ALMMo،‌و‌‌GODFIS‌،ALMMoیمقایسه.‌‌6جدول

 ‌Delta Aileronsمجموعه‌داده

Model 
Model 

Type 
NDEI #(Rule) 𝒕𝒆𝒙𝒆 

GODFIS T-S 0.5437 2 11.7 

ALMMo [108] T-S 0.5499 10 0.5 

PSO-ALMMo [49] T-S 0.5351 10 362.4 
 

 ریو مقناد  شده ینیب  یپ ریمقاد نیب یا سهیمقا 13شکل در 

خط  یتست ارائه شده است که در آن، نقاط رو یها داده یواقع

مقندار  ای بنین  نیز مقایسنه  14شکل . اند شده میدرجه ترس 45

هنا روی محنور   ی آنمقدار واقع و های تستداده شده بینی پی 

y هنای  نقطنه اول داده  100دهد. بنرای وضنوح بیشنتر    ارائه می

شنود بنه جنز    که مشناهده منی   طور هماناند، تست انتخا  شده

-معدودی از نقاط، الگوریتم با دقت باریی نقناط را پنی   تعداد 

 بینی کرده است.

 

 

 Deltaهای‌تست‌داده یو‌واقع‌بینی‌پیشمقدار‌‌سهیمقا.‌13شکل‌

Aileronsدرجه‌45روی‌خط‌‌‌
 

 
داده‌‌100برای‌ی‌و‌مقدار‌واقع‌بینی‌پیشمقدار‌‌نیب‌سهیمقا.‌14شکل‌

‌Delta Aileronsهای‌تست‌اول‌داده

 

در  GODFIS تمیالگنور  ینیب  یپ ی، رد خطا15شکل  در

  یتست نما یها اول از داده ی نقطه 100 یآن رو یطول اجرا

قندر مطلنق    شنود،  یکنه مشناهده من    طور همانداده شده است. 

فراتنر   0,13از نقناط از مقندار    کندام  چیدر هن  ینیب  یپ یخطا

و  0,06نقاط، خطا کمتنر از   شتریدر ب ن،ینرفته است. علاوه بر ا

 نین اسنت. ا  0,04از نقاط، کمتنر از   یدر بخ  قابل توجه یحت

 فراینند در  GODFIS تمیالگور یو دقت بار یداریپا انگریامر ب

و در  یواقعن  یهنا  است، خصوصناً در مواجهنه بنا داده    ینیب  یپ

نمننودار هیسننتوگرام خطاهننای   16شننکل  .یاتیننعمل طیشننرا

-کنه منی   طنور  هماندهد و نقاط تست را نمای  می بینی پی 

و  15شنکل   مجمنوع،  دربینید توزیع خطاها تقریبا نرمال است. 

عنلاوه   GODFIS تمیکه الگور کنند یم دییتأ یخوب به 16شکل 

 زین ها ینیب  یپ یآمار تیفیخطا و ک یبر دقت، از نظر پراکندگ

 است. نانیقابل اطم

 

 
 Delta داده‌‌تست‌اول‌‌100روی‌‌بینی‌پیش.‌رد‌خطا‌15شکل‌

Aileron‌
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 (داده‌تست)شماره‌نمونه‌
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 Delta های‌تست‌.‌نمودار‌هیستوگرام‌خطاها‌روی‌داده16شکل‌

Ailerons 

 

محلووی‌و‌یووا‌سراسووری‌‌‌روزرسووانی‌بووه‌یمقایسووه

‌پارامترهای‌تالی

 یبننرا GODFIS تمیکننه گفتننه شنند، الگننور  طننور همننان

 نین شده اسنت. ا  یطراح یتال یپارامترها یسراسر روزرسانی به

 شنود،  یبنارتر من   تیفیبا ک جیمنجر به ارائه نتا یسراسر کردیرو

پارامترهنا را بنه صنورت     نیروابنط و تعناملات بن    یچرا که تمام

 موضنوع،  نیا تر قیدق یمنظور بررس . بهردیگ یدر نظر م کپارچهی

 یمحلن  روزرسنانی  بنه بنا اسنتفاده از روش    ارین مسائل مع یتمام

حاصنل از دو   جینتنا  سنه یانند. مقا  حل شده زین یتال یپارامترها

 ( دریمحلن  روزرسنانی  بنه در برابر  یسراسر روزرسانی به) کردیرو

 ارائه شده است. 7 جدول

 
‌روزرسانی‌بهسراسری‌تالی‌در‌مقابل‌‌روزرسانی‌به‌یمقایسه.‌‌7جدول

 ‌GODFISمحلی‌تالی‌در‌الگوریتم

Dataset Model RMS

E 

NDE

I  

#(Rule

) 

 

𝒕𝒆𝒙𝒆 
Mackey

-Glass 

GODFI

S 

(Global) 

0.0270 
0.106

2 
42 9.3 

  GODFI

S 

(Local) 
 

0.0843 

 

0.332

1 

 

42 

 

8.4 

 

Delta 

Ailerons 

GODFI

S 

(Global) 

0.0449 
0.543

7 
2 11.7 

  GODFI

S 

(Local) 

0.0456 
0.549

2 
2 11.3 

 

شنود، تعنداد قنوانین    مشاهده می 7 جدولکه در  طور همان

اینکنه   بنه دلینل  تولید شده در هر دو روش برابر است و این امر 

مراحل تشنخیص مقندم در هنر دو روش یکسنان اسنت امنری       

 ، الگننوریتمNDEIو  RMSEهننای بنندیهی اسننت. در شنناخص

GODFIS   ی پارامترهنای  تشنخیص درسنت و بهیننه   به دلینل

 روزرسنانی  بنه مقدم )با استفاده از مفهنوم مرکنز ثقنل( در روش    

روش  نسبت بنه  یترقیدق یهابینی پی قادر به سراسری تالی، 

)کنه بنرای    [113]مقالنه   هنای که این امر بنا یافتنه   است محلی

در آن بننابراین،   .شرایط بهیننه و آفلاینن اسنت( مطابقنت دارد    

بنا   سنه یدر مقا یسراسنر  یهنا  ثابت شده کنه روش  زیپژوه  ن

به شرط اینکه بخ  مقدم به درستی تشخص  ،یمحل یها روش

 .برخوردارند یبارتر ینیب  یاز دقت پداده شود، 

 یبرتنر گینری کنرد کنه    طور نتیجهتوان اینکل می به طور

دو  زین آم تین موفق بین حاصل ترک GODFISد الگوریتم عملکر

 :است تمیالگوراین  یدیکل یژگیو

 یسراسنر  شنده ننه یبه یتکنامل  یبنند خوشه تمیالگور 

(GOECA) 

 پارامترها یسراسر یروزرسانبه زمیمکان 

 جیبننه نتننا یابیهوشننمندانه منجننر بننه دسننت  بیننترک نیننا

 یشنده اسنت کنه برتنر     سنتم یس یهنا یدر خروجن  یریچشمگ

 دیین تأهای موجود سایر روشرا نسبت به  GODFISمحسوس 

-بهبود مشاهده شده در عملکرد، نشانبه عبارت دیگر، . کندیم

و انتخنا  مناسنب    یشننهاد یپ یمعمنار  یبنار  ییدهنده کنارا 

 .باشدیتم میالگور نیا یدر طراح یسازنهیبه یهایاستراتژ

 

‌در‌کاربری‌کنتورل‌‌اعتبار‌سنجی‌مدل‌پیشنهادى

‌NLCمثال‌روی‌

 مندل  کرد ین بنرای اثبنات عملکن    [45]این مثال، در مقاله 

برای مسائل کنتنرل اسنتفاده شنده اسنت و     بلادرنگ  ینیب  یپ

 (.(30) گیرد )فرمول می در نظر ریرا ز یخطریغ ستمیس کی

(30) 

𝑦(𝑡) = 0.9722𝑦(𝑡 − 1) + 0.378𝑢(𝑡 − 1)
− 0.1295𝑢(𝑡 − 2)
− 0.3103𝑦(𝑡 − 1)𝑢(𝑡 − 1)

− 0.04228𝑦2(𝑡 − 2)
+ 0.1663𝑦(𝑡 − 2)𝑢(𝑡 − 2)

− 0.03259𝑦2(𝑡 − 1)𝑦(𝑡 − 2)

− 0.3513𝑦2(𝑡 − 1)𝑢(𝑡 − 2)
+ 0.3084𝑦(𝑡 − 1)𝑦(𝑡 − 2)𝑢(𝑡 − 2)
+ 0.1087𝑦(𝑡 − 2)𝑢(𝑡 − 1)𝑢(𝑡 − 2)
+ 𝑣(𝑡) 
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و  شنود منی ناشنناخته فنرض    (30)  فرمولدر این آزمای ، 

-منی  𝑦(𝑘) یعننی  سنتم یس یخروج یابیردبینی و پی هدف 

 باشد.

 بنه طنور  ممکن است  یدر انتخا  ورود رییکه تغ ییاز آنجا

 سنه یمقا یبنرا ، بگنذارد  ریتنأث  تمیبر عملکرد الگور یقابل توجه

GODFIS ی تنظیمات ارائه شده در شنهادیپ یهاروش ریبا سا

 𝑦(𝑡)تخمین در این حالت، . کار گرفته شده است به [45]مقاله 

𝑢(1) و با شرایط اولیه (31)  بر اساس فرمول = 𝑢(2) = و  1

𝑦(1) = 𝑦(2) =  :شودانجام می 0

(31) 𝑦̂(𝑡) = 𝑓(𝑦(𝑡 − 1), 𝑦(𝑡 − 2), 𝑢(𝑡 − 1), 𝑢(𝑡 − 2)) 

شنود کنه   یفنرض من  همچنین برای نشان دادن دقت مندل  

𝑢(𝑡) صنورت  به یورود = 𝑠𝑖𝑛(𝑡);  3 ≤ 𝑡 ≤ شنناخته   400

   .باشدشده 

 و سننجیده شنده   RMSE ها بر اسناس معینار   مدلعملکرد 

که قابنل مشناهده    طور همان. ارائه شده است 8 جدول در نتایج

نسنبت بنه    GODFISتوسط آمده  دست به یها ینیب  یپ، است

دارد کنه   گنر ید یها نسبت به مدل یدقت بارتر ،خروجی واقعی

 یها ستمیس سازی مدلدر  GODFIS یبار ییدهنده توانا نشان

 .است یرخطیغ

 
داده‌کنترل‌روی‌ها‌،‌با‌سایر‌روش‌GODFISیمقایسه.‌‌8جدول

 غیرخطی

Model 
Model 

Type 
RMSE 𝒕𝒆𝒙𝒆 

GODFIS T-S 0.017 2.7 

SORBFNN [45] RBF 0.023 – 

MLP [118] MLP 1.021 – 

MRAN [119] RBF 0.325 – 

GGAP-RBF [120] RBF 0.106 – 

 

‌یرو‌در‌کاربری‌کنتورل‌عتبارسنجی‌مدل‌پیشنهادى‌ا

 PX4مجموعه‌داده‌

 کین توسنعه   یبنرا  eTS یفناز  ستمیس، از [116]در مقاله 

ی خروجنن چننندو  یورودد چننن بننا روتننور یمننولتکنتننرل  منندل

(MIMO)64  یهنا داده بنر اسناس  مدل  نیا. شده استاستفاده 

جمنع   فراینند اسنت.   افتنه یتوسنعه   روتور یمولتپرواز  یشیآزما

                                                      
64 Multiple-Input-Multiple-Output 

 شنگاه یدر آزما Pixhawk بر یمبتن روتور یمولتها از داده یآور

در و  هکنانبرا انجنام شند    سیساوت ولنز، پنرد   ویپهپاد دانشگاه ن

بهره گرفتنه   رونده  یچارچو  خودکار پ کیاز  ،یشیمدل آزما

باز و مستقل به ننام   متن یافزار پروژه سخت کیشده که توسط 

PX4 [121] شده استیزیربرنامه. 

چهنار  بنا   MIMOی رخطیغ یفاز ییناساش فرایند کی نیا

 ی(و سه حرکت چرخشن  یارتفاع عمودی )و چهار خروج یورود

-می ،هیثان 0,02 یو گام زمان هیثان 180تا  0 یمحدوده زمان در

 اسنت نموننه   9000حدود شامل  ی. هر مجموعه داده ورودباشد

 ٪40و  سننتمیآمننوزش س بننرای ییابتنندا هنناینمونننه ٪60کننه 

مقایسه بین مدل شود. یاستفاده م ستمیس تست یمانده براباقی

GODFIS  و مدلeTS  بر اساس  [116]مورد استفاده در مقاله

 .ارائه شده است 9جدول در  RMSE اریمع

 
با‌استفاده‌از‌معیار‌‌eTSو‌‌GODFIS.‌مقایسه‌خروجی‌9جدول‌

RMSE 

GODFIS eTS Properties 

0.0006 0.0020 Altitude Z 

0.0053 0.017 Roll 

0.0036 0.013 Pitch 

0.0001 0.0046 Yaw 

 

در  GODFIS تمیکنه الگنور   دهند یبه وضوح نشان م جیتان

برتنر نسنبت بنه     یعملکنرد  ،یمورد بررس یچهار خروج یتمام

 ینیب  یقابل پاز قبل  یبرتر نیا .ارائه کرده است eTS ستمیس

 یساز نهیبه یها زمیاز مکان یریگ با بهره GODFISبود، چرا که 

 گنر ینسنبت بنه د   زیمتمنا  یتوانسنته اسنت عملکنرد    شنرفته، یپ

 هنا  افتنه ی نین ا ارائه دهد. ها فاقد این مکانیزم EFS یها تمیالگور

در  یسناز  ننه یبه یهنا  زمیکه ادغام مکنان  دهد یوضوح نشان م به

 جینتننا نیبننه چننن یابی، منجننر بننه دسننت GODFIS یطراحنن

 شده است. یتوجه قابل

 ف‌نویزعملکرد‌اصل‌حذ‌یاعتبارسنج

، زیعملکرد اصنل حنذف ننو    یو کم یعمل یابیمنظور ارزبه 

 MGقبلی )معتبر  چهار بنچمارک یبر رو مختلفی یها  یآزما

[114] ،Delta Ailerons [115] ،NLC [45] و ،PX4 

 یقابل توجه ریمقاد ها،  یزماآ نیا یانجام شد. در تمام( [116]

 0,1تنا   0,01 نیب ریمتغ انسیصفر و وار نیانگیبا م یگاوس زینو

 یساز هیشب لآ دهیرایغ یاتیعمل طیتا شرا دیها اضافه گرد به داده
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در  جین را یسنسنور  یزهنا ینو سناز  هیشنب  ز،یمندل ننو   نیشود. ا

 روتورها است. یتمول GPSو  ها روسکو یها، ژ سنج شتا 

 23منجر به کاه  حدود  NEP، کاربرد MGدر بنچمارک 

در تعننداد  یدرصنند 10و حنندود  NDEI یدر خطننا یدرصنند

 یسناز  دقنت و سناده   زمان همدهنده بهبود  که نشان شد نیقوان

 (.  17شکل ) ساختار مدل است

 اریننتوانسننت مع Delta Ailerons ،NEPدر بنچمننارک 

RMSE  درصند   67را حدود  نیدرصد و تعداد قوان 11را حدود

در دقننت و  ریدهنننده بهبننود چشننمگ کننه نشننان کنناه  دهنند

 .(18شکل ) مدل است یساز ساده

در  یدرصنند 85توجننه  ، کنناه  قابننلNLCدر بنچمننارک 

 NEPدر حضنور   نیدر تعداد قوان یدرصد 66و  RMSE اریمع

و حنذف   تیریدر مد NEP یبار ییکارا انگریکه ب مشاهده شد

 .(19شکل ) ها است در داده زینو

 یرهننایبننر متغ NEP ری، تننأثPX4در بنچمننارک نهایتننا، 

شد.  یبررس Yawو  Altitude Z ،Pitch ،Rollمختلف شامل 

درصند،   42درصند،   15 بین نشان داد که خطاهنا بنه ترت   جینتا

 (.20شکل ) اند افتهیدرصد کاه   83درصد و  62,5

 

 
با‌اعمال‌و‌بدون‌‌‌MGیتاید‌روی‌‌NDEIاریمع‌سهیمقا.‌17شکل‌

‌زیاعمال‌اصل‌حذف‌نو

 

 
با‌‌‌Delta Aileronsیتاید‌روی‌‌RMSEاریمع‌یسهیمقا.‌18شکل‌

‌‌زیاعمال‌و‌بدون‌اعمال‌اصل‌حذف‌نو

 

 
با‌اعمال‌و‌بدون‌‌‌NLCیتاید‌یرو‌‌RMSEاریمع‌یسهیمقا.‌19شکل‌

 ‌زیاعمال‌اصل‌حذف‌نو

 
با‌اعمال‌و‌بدون‌‌‌PX4دیتای‌روی‌‌RMSEمعیار‌یسهیمقا.‌20شکل‌

 زیاعمال‌اصل‌حذف‌نو

 

بنا   NEPکنه   کننند  یمن  دیین تأ کپارچنه یبه طور  جینتا نیا

داده و   یرا افزا ینیب  یدقت پ ز،یمدل به نو تیکاه  حساس

متنوع  یوهایدر سنار جینتا نیا. کند یم نهیمدل را به یدگیچیپ

. اننند شننده دییننتأ یکنترلنن یهننا سننتمیو س یزمننان یهننا یسننر

نشنان   وضنوح  بنه مختلف  یها شده از بنچمارک انجام یها لیتحل

 کین بلکه  ،یروش نظر کیتنها  نه زیکه اصل حذف نو دهند یم

 ییو کنارا  یدارین بهبود دقت، پا یمؤثر برا اریو بس یراهکار عمل

توانسته  تیاصل با موفق نیااست.  زینواز  پر یها ها در داده مدل

 یرخطن یآشوبناک، غ یها ستمیموجود در س یها چال است بر 

کناربرد در   یخنود را بنرا   یبنار  لیغلبه کند و پتانس یاتیو عمل

 به اثبات برساند. یو بحران یواقع یها ستمیس

‌گیریتیجهن

 ی،رخطیغ اریو بس دهیچیپ هایستمیس و کنترل سازی مدل

 یدر مهندسن  یاساسن  یهنا  از چنال   یکن یهمواره بار، با دقت 

، FPTمرسنوم   یهنا  کین تکن یهنا  تی. محدودکنترل بوده است

مناسب  یا نهیمختلف را به گز یفاز-یو عصب یفاز یها ستمیس

حنال، اغلنب    نیکرده است. با ا لیچال  تبد نیمقابله با ا یبرا

کنه   کننند  یعمنل من   یا دسته یریادگیبر  یمبتن ها ستمیس نیا
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. شنود  یمن  هنا  تین عدم قطع تیریدر مد فیمنجر به عملکرد ضع

مشنکل را   نیا یتا حد یفاز ستمیس یپارامترها میهرچند تنظ

قنادر   هنا  ستمیس نیا ستا،یساختار ا لیاما به دل کند، یبرطرف م

و  دهین چیپ یها ستمیدر رفتار س یناگهان راتییبا تغ یبه سازگار

 .ستندین یرخطیغ اریبس

 EFSبنر   یمبتنن  یفناز  یهنا  سنتم یس ،یطیشنرا  نیدر چن

ساختار خود را  توانند یم رایز ند،یآ یمناسب به شمار م یا نهیگز

 نیدهند. در ا رییتغ ایصورت پو به د،یشد راتییمقابله با تغ یبرا

 یبنرا  GODFISبا ننام   دیجد نیآنلا EFS تمیالگور کیمقاله، 

ارائه  یرخطیغ اریبسو  دهیچیپ یها ستمیو کنترل س سازی مدل

موجنود در   یهنا  روش یشده است. با توجه به فقدان تمرکز کاف

 نین ا کنند  یتلاش من  GODFIS ،هاEFSی ساز نهیبر به اتیادب

 یهنا  روش کنه در از مفهوم مرکنز ثقنل )   یریگ با بهره راشکاف 

 یپارامترهنا  یسراسر یساز نهیبههمچنین ( و است جیرا نیآفلا

بننا نننام  نیروش نننو کینن ،در ایننن راسننتا پوشنن  دهنند. یتننال

GOECA مرکنز ثقنل اسنت،     یبر محاسبه بازگشنت  یکه مبتن

 نیننیجننوا  و تع یدر فضننا یبننند خوشننه یسنناز نننهیبه یبننرا

 .شود یقدم ارائه مم یپارامترها

GODFISییده، تواناخودسازمان یها ستمیس ری، همانند سا 

 نین آنلا یریادگی فرایندساختار خود را در  میرشد، هرس و تنظ

بنا ننام    دین جد کین تکن کیبه  تمیالگور نیا ن،یدارد. افزون بر ا

و  جینتنا  تین فیمجهز است کنه ضنمن حفن  ک    زیاصل حذف نو

صنورت   امکان کاه  ابعاد بنه  ز،یاز اثرات نامطلو  نو یریجلوگ

 یتمنام  .کنند  یابعناد فنراهم من    نیمقابله بنا نفنر   یرا برا نیآنلا

و  یگنذر  بنه صنورت تنک    GODFISدر  یریادگی یها زمیمکان

 یهنا  مجندد داده  یریادگین بنه   یازین و ن شنوند  یانجام م نیآنلا

 وجود ندارد. یخیتار

 یهنا  روش گریمتداول با د اریمع یها داده یروش بر رو نیا

دقنت و   انگریب ها  یآزما جیشده و نتا سهیمقا اتیموجود در ادب

 یدر کاربردها یعمل ییکارا  ینما یبرا .تآن اس یبار ییکارا

GODFI ،کنترل S نین مرتبط با ا اریمجموعه داده مع دو یبر رو 

 تمیالگنور  نین ا دهد ینشان م جیشده است. نتا یساز ادهیپ حوزه

اسنتفاده در   تین بنار، قابل  تین فیبنا ک  ییهنا  علاوه بر ارائه پاسخ

منولتی  و کنتنرل   سازی مدل جمله از —کنترل مسائل مختلف 

بنا   تمیالگور نیاهد که داین نتایج نشان می .دارد را — ورهاروت

 ،یقیتطب یریادگیو  یساز نهیبه یها کیهوشمندانه تکن بیترک

 یهنا  سنتم یکنتنرل س  یهنا  منؤثر در جهنت حنل چنال      یگام

 برداشته است. یرخطیغ دهیچیپ

و کناربرد   یبنا توجنه بنه توانمنند     ،آتنی  قاتیدر حوزه تحق

 یاز آن در مطالعننات مننورد  تننوان ی، مننGODFISگسننترده 

بنا   ن،یو کنترل بهره گرفت. همچن ینیب  یپ نهیگوناگون در زم

 جناد یا یبنه بررسن   ننده یدر آ توان یم ج،ینتا یبار تیفیوجود ک

 یسناز  نهیو انجام به یبخ  مقدم و تال یساز نهیبه انیارتباط م

تنر   سناده  یا توسعه نسخه گر،ید یها پرداخت. از سو آن زمان هم

ادامنه خواهند    زین ن ازین موردن یبا کاه  پارامترهنا  EFS کیاز 

 یهنا  و گشودن افنق  یدگیچیموجب کاه  پ دیترد یکه ب افتی

منولتی  و کنترل  سازی مدل شرفتهیپ یها ستمیتازه در توسعه س

 خواهد شد. روتورها
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