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 أًبء ضتجٝ ػّٕی ٘بْ ٚ ٘بْ ذب٘ٛازٌی اػًبي ٞيئت زاٚضاٖ

  زا٘كيبض زوتط ػّيطيب فبتحی اؾتبز ضإٞٙب 
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 تشکر و قدرداني

اضْ وٝ ثٝ ٔٗ ایٗ فطنت ٚ تٛا٘بیی ضا ػُب ٕ٘ٛز وٝ زض ضاٜ وؿت ػّٓ ٚ زا٘ف ا قىطٌعذساٚ٘س ٔتؼبَ ض

زا٘ٓ وٝ اظ ظحٕبت زِؿٛظا٘ٝ اؾتبز ثعضٌٛاضْ، خٙبة آلبي زوتط فبتحی تمسیط ٚ اضْ. ثط ذٛز لاظْ ٔیٍصثلسْ 

ٞبي ثؿيبضي وطز٘س، ثّىٝ ٕٞٛاضٜ ضفتبض طٚغٜ ثٝ ثٙسٜ ضإٞٙبییپا٘دبْ ایكبٖ ٘ٝ تٟٙب زض ضاؾتبي تكىط ٕ٘بیٓ. 

ٞبي اْ. اظ زیس ایٙدب٘ت ٔحيٍ ػّٕی فطاٞٓ ٌطزیسٜ زض آظٔبیكٍبٜٚ ٔٙف ٔحتطٔب٘ٝ ایكبٖ ضا تحؿيٗ ٕ٘ٛزٜ

ػلاٜٚ ثط ایٙىٝ اظ ٘ظط فطاٞٓ ثٛزٖ أىب٘بت ٚ تدٟيعات لاظْ ثطاي ا٘دبْ تحميك ٚ پػٚٞف ٔحيُی ایكبٖ 

وٝ ضٚحيٝ ٕٞىبضي ٚ وبض ٌطٚٞی ضا زض فًبي آٖ  ثبقس٘يع ٔیت، ٔحيُی زٚؾتب٘ٝ ٚ نٕيٕب٘ٝ آَ اؾایسٜ

٘يع ثٝ زِيُ ظحٕبتكبٖ  ٕٞچٙيٗ اظ اؾتبز ٌطأی خٙبة آلبي زوتط ذبوی نسیكتٛاٖ حؽ وطز. ٔی

ٌصقتٝ اظ آ٘ىٝ ٔطتجٝ ثبلاي ػّٕی ایكبٖ ثط ٞيچ وؿی پٛقيسٜ ٘يؿت، ضفتبض ثعضٌٛاضا٘ٝ  اضْ.ؾپبؼ ٌع

اظ خٙبة آلبي ٟٔٙسؼ ٟٔطزاز حؿيٙی ٘يع ثٝ  ؾبظز.قبٖ ٔییكبٖ ٘يع ِفظ اؾتبز ضا ثيف اظ پيف ثطاظ٘سٜا

زِيُ ٚلت ظیبزي وٝ ثطاي پبؾد زازٖ ثٝ ثطذی ٔكىلات ٚ اثٟبٔبت پيف آٔسٜ زض ضٚاَ ا٘دبْ پطٚغٜ نطف 

 ٖ ٚ ػعیعا٘ی وٝ زض آظٔبیكٍبٜضإٞٙبیی ثٙسٜ ٕ٘ٛز٘س وٕبَ تكىط ضا زاضْ. زض ا٘تٟب خب زاضز وٝ اظ ٕٞٝ زٚؾتب

ثٝ ایٙدب٘ت زض ا٘دبْ ٞطچٝ ثٟتط ایٗ اي اتٛٔبؾيٖٛ نٙؼتی ٚ آظٔبیكٍبٜ وٙتطَ فطآیٙسٞب ٞطیه ثٝ ٌٛ٘ٝ

   ا٘س تكىط ٕ٘بیٓ.پطٚغٜ یبضي ضؾب٘سٜ



 چکٍده

 یه فطایٙس يؾبظ ٔسَثطاي  (Local Linear Models)ٞبي ذُی ٔحّی أطٚظٜ اؾتفبزٜ اظ ٔسَ

 ٞب ٚتئٛضيتؼٕيٓ زازٖ  ٞسف اظ ا٘دبْ ایٗ وبض. زض ػّٓ ٟٔٙسؾی وٙتطَ اؾتی ثؿيبض ضایح ذُی ػّٕغيط

ِصا  ثبقس.ٔی ذُیٞبي غيطثط ضٚي ؾيؿتٓ ،ٞبي ذُیزض زؾتطؼ ثطاي ؾيؿتٓ اثعاض ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ لسضتٕٙس

لبثُ  ثٝ َطظٚ چٝ زض وٙتطَ(  يؾبظ ٔسَٞبي پيچيسٜ غيطذُی )چٝ زض ٘يبظ وبضثط ثٝ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

ٞبي شاتی ایٗ خعٚ چبِف ، ٕٞٛاضٜٞبي ذُی ٔٙبؾت٘حٜٛ تِٛيس ٚ ا٘تربة ٔسَیبثس. اي وبٞف ٔیٝظٔلاح

ٔؼيبض چٙسیٗ  يطيوبضٌ ثٝثٝ آٟ٘ب پطزاذتٝ قسٜ اؾت. اثتسا ثب  ػٕستبًوٝ زض ایٗ پطٚغٜ  ٞب ثٛزٜضٚـزؾتٝ 

فطآیٙس ضا  (Operation Points) ، ؾؼی ٌطزیسٜ وٝ ٘مبٌ وبضي(Nonlinearity Measures) ٌطيغيطذُی

قٙبؾبیی وطز. ثسیٟی اؾت وٝ ترٕيٗ ٔٙبؾت ثطاي چٙيٗ ٘مبَی ثبیس  تطي زاضزوٝ زض آٟ٘ب ضفتبض غيطذُی

ٞبي ذُی ثيكتطي ثبقس. ثٝ ػجبضت زیٍط ثٝ وٕه ایٗ ٔؼيبضٞب، ٘مبَی وٝ ٘يبظ ثٝ تطاوٓ ٔتكىُ اظ ترٕيٗ

ٕ٘بیيٓ. ثسیٗ تطتيت وٝ ثب ٞبي ايبفی ٔیساْ ثٝ حصف ٔسَیبثيٓ. زض فبظ ثؼسي الٔسَ ثيكتط زاض٘س ضا ٔی

ٞبیی ضا وٝ ثيف اظ ا٘ساظٜ ثٝ یىسیٍط قجيٝ ٞؿتٙس ضا ، ٔسَ(Gap Metric) ٌيطي اظ ٔؼيبض فبنّٝثٟطٜ

ٌط ٘يع ٕ٘بیيٓ. ایٗ وبض ػلاٜٚ ثط وبٞف ثبض ٔحبؾجبتی، ٌبٜ ثٝ ثٟجٛز ػّٕىطز وٙتطَقٙبؾبیی ٚ حصف ٔی

ٞبیكبٖ زض تِٛيس ثب٘ه ٔسَ ثطاي یت ایٗ زٚ زؾتٝ اظ ٔؼيبضٞب، ثطاي ٘كبٖ زازٖ تٛا٘بییا٘دبٔس. زض ٟ٘بٔی

 ا٘س.آظٔبیكٍبٞی پيبزٜ ؾبظي ٌطزیسٜ pHٌط چٙسٌب٘ٝ، ثط ضٚي یه زؾتٍبٜ وٙتطَ وٙتطَ

 

 .pHٌطي، ٔؼيبض فبنّٝ، وٙتطَ ٌط چٙسٌب٘ٝ، ثب٘ه ٔسَ، ٔؼيبض غيطذُیوٙتطَ 

 



 أ 
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 32 ...............ٓ یزاض آٟ٘ب حَٛ زض يؾبظ ٔسَ ثٝ بظي٘ ٔفطٚو ؿتٓيؾ هی زض وٝ ییٞبpH طیٔمبز: 3-5  خسَٚ

 32 ....................................................................................... اَٚ ثبض يثطا NLI3 اػٕبَ اظ حبنُ طیٔمبز: 4-5  خسَٚ

 33 ...................................................................................... زْٚ ثبض يثطا NLI3 اػٕبَ اظ حبنُ طیٔمبز: 5-5  خسَٚ

 33 ..................................................................................... ؾْٛ ثبض يثطا NLI3 اػٕبَ ظا حبنُ طیٔمبز: 6-5  خسَٚ

 33 ................................................................................ يؾبظ ٔسَ يثطا NLI3 تٛؾٍ يكٟٙبزيپ ٘مبٌ: 7-5  خسَٚ

 34 ....................................................................................... اَٚ ثبض يثطا NLI5 اػٕبَ اظ حبنُ طیٔمبز: 8-5  خسَٚ

 34 ...................................................................................... زْٚ ثبض يثطا NLI5 اػٕبَ اظ حبنُ طیٔمبز: 9-5  خسَٚ

 34 .................................................................................. ؾْٛ ثبض يثطا NLI5 اػٕبَ اظ حبنُ طیٔمبز: 10-5  خسَٚ

 34 ............................................................................. يؾبظ ٔسَ يثطا NLI5 تٛؾٍ يكٟٙبزيپ ٘مبٌ: 11-5  خسَٚ

 36 ................................................................يؾبظ ٔسَ يثطا NLI3 ٚ NLI5 تٛؾٍ يكٟٙبزيپ ٘مبٌ: 12-5  خسَٚ

 37 ......................................... هی ٞط ٔتٙبظط ثبظ يٚضٚز يفّٛ زضنس ٚ يؾبظ ٔسَ ٔٛضز يٞبpH: 13-5  خسَٚ

 38 ...................................................... طيتبذ ثب اَٚ ٔطتجٝ قسٜ سيتِٛ يٞبٔسَ يپبضأتطٞب طیٔمبز: 14-5  خسَٚ
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 هقذهِ -9 فصل

 پيشگفتار -9-9

ٞبي ٟٔٙسؾی زیٍط ثٝ تٛاٖ أطٚظٜ خعٚ لایٙفه ثؿيبضي اظ ػّْٛ ٚ ضقتٝزا٘ف ٟٔٙسؾی وٙتطَ ضا ٔی

ٞبیی چٖٛ ٞبي ٟٔٙسؾی ثطق، ٔىب٘يه، ٟٔٙسؾی پعقىی ٚ ٞٛافًب ٌطفتٝ، تب ضقتٝحؿبة آٚضز. اظ ضقتٝ

زاض ٙس. ٟٔٙسؾبٖ وٙتطَ ػٟسٜثبقزاض ػّٓ وٙتطَ ٔیاي ٚاْغي ٞط یه ثٝ ٌٛ٘ٝضٟٔٙسؾی قيٕی ٚ ٔتبِٛ

ثيٙيٓ ٞؿتٙس، ذٛاٜ ٔطاحُ تِٛيس ؾعایی زض فطآیٙس تِٛيس ٞط آ٘چٝ وٝ زض ظ٘سٌی ضٚظٔطٜ ذٛز ٔی٘مف ثٝ

 ثتٗ ثٝ وبض ضفتٝ زض یه ؾبظٜ ػظيٓ ثبقس ٚ ذٛاٜ پطٚؾٝ ؾبذت تطاقٝ ٔٛخٛز زض یه ٌٛقی تّفٗ ٕٞطاٜ.

خعٚ  (LTI) 1ي ذُی تغييط ٘بپصیط ثب ظٔبٖٞبوٙتطَ ولاؾيه ٚ یب ثٝ ػجبضت زیٍط وٙتطَ ؾيؿتٓ

ٞبي ثؿيبضي زاضز. ٘ىتٝ ثبقس وٝ ػّيطغٓ ؾبزٌی تٛا٘بییٞبي ُٔطح زض ظٔيٙٝ وٙتطَ ٔیتطیٗ ضٚـثٙيبزي

ٞبي حميمی زاضاي ٟٔٓ زض اؾتفبزٜ اظ ایٗ تئٛضي زض ٘ظط ٌطفتٗ ایٗ ٚالؼيت اؾت وٝ تمطیجب ٕٞٝ ؾيؿتٓ

ا٘س )ٞطچٙس ثؿيبض وٙس(. ثٝ ػلاٜٚ ٌبٜ ذُبٞب یب اغتكبقبتی ظٔبٖ ٔبٞيتی غيطذُی ٚ ٘يع تغييطپصیط ثب

وٙٙس وٝ یه تغييطات ٔی ذٛـ زؾتچٙبٖ ٔسَ ضا  ٘بٌٟب٘ی ٚ ثعضي ٘ظيط اظ وبض افتبزٖ لؿٕتی اظ ؾيؿتٓ

ٌطٞبي ٔب٘س. ثطاي ٔمبثّٝ ثب چٙيٗ حبلاتی، وٙتطٌَط ولاؾيه اظ ا٘دبْ ٚظيفٝ وٙتطِی ذٛز ثبظ ٔیوٙتطَ

 ٌط ٞٛقٕٙس ٚ یب ؾبیط ا٘ٛاع خسیستط ٌط تُجيمی، وٙتطٌَط ٔمبْٚ، وٙتطَي ٘ظيط وٙتطَتطپيچيسٜ

 ٌطٞب اثساء ٚ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٙس.وٙتطَ

اي اؾت وٝ لطاض اؾت ثب تغييطات ؾطیغ ٚ فطو وٙيٓ وٝ ؾيؿتٓ یب فطآیٙس ٔٛضز ٘ظط ٔب ثٝ ٌٛ٘ٝحبَ 

غ ٚ ثعضٌی زض ٚضٚزي ٔطخغ، تغييط ٘بٌٟب٘ی ؾيؿتٓ ثيٗ زٚ ٘بٌٟب٘ی ٔٛاخٝ قٛز. تغييطاتی ٘ظيط تغييط ؾطی

قٛز. زض چٙيٗ ٘مُٝ وبض ثٝ زِيُ ٔبٞيت ؾيؿتٓ، یه ذُب ٚ یب اغتكبقی ثعضي وٝ ثٝ ؾيؿتٓ ٚاضز ٔی

ٌط تُجيمی ٘يع چٖٛ ثطاي تُبثك ٘يبظ ثبقس. وٙتطٌَط ولاؾيه ثٝ ٚيٛح ٌعیٙٝ ٔٙبؾجی ٕ٘یٔٛاضزي وٙتطَ

ٌيطز ٚ یب ٔحىْٛ ضفتبض ٌصضاي ٘بُّٔٛة ثٝ وٙسي وٙتطَ ؾيؿتٓ ضا زض زؾت ٔی ثٝ ظٔبٖ زاضز، یب پؽ اظ

ٌط ٔمبْٚ ٘يع تٟٙب ثب فطو ایٙىٝ ایٗ تغييطات ضخ زازٜ زض ٔحسٚزٜ ٔمبٚٔت آٖ ثٝ ٘بپبیساضي اؾت. وٙتطَ

اظ پؽ ٚظيفٝ ذٛز ثطآیس أب ثٝ ليٕت وبٞف ػّٕىطز ٚ ٞسض ضفتٗ ٞعیٙٝ وٝ اظ ّٔعٚٔبت  تٛا٘سثبقس ٔی

ثٝ ؾطاؽ ایسٜ وّی  تٛاٖ یٔوبضا٘ٝ زاض٘س. زض ایٗ حبِت ثبقس وٝ ضٚیىطزي ٔحبفظٝٞبیی ٔیوٙٙسٜٕٞٝ وٙتطَ

ٞب ٞب، ثب تمؿيٓ ٔسَ ؾيؿتٓ ثٝ چٙسیٗ ٔسَ، ٘بٔؼيٙیٌطضفت. زض ایٗ ٌٛ٘ٝ اظ وٙتطَ 2چٙسٌب٘ٝ ٌطوٙتطَ

                                                      
1
 Linear Time-Invariant 

2
 Multiple-Model Controller 
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ٞبي ذُی تٟٙب قبُٔ ٔسَقٛ٘س. حبَ اٌط ایٗ ٔدٕٛػٝ ٔسَ قىؿتٝ ٔی يتط وٛچهٞبي ٘يع ثٝ لؿٕت

تٛاٖ اظ اثعاض وٙتطَ ذُی ٘يع ػّيطغٓ ٔبٞيت غيطذُی یب تغييطپصیط ثب ظٔبٖ ثٛزٖ ؾيؿتٓ ثٟطٜ ثبقس، ٔی

 ثطز.

ٞبي ذُی ثبیس چٍٛ٘ٝ تٛظیغ ٔسَ ٞب ُٔطح اؾت ٘ظيط ایٙىٝثطذی ؾٛالات پيطأٖٛ ایٍٙٛ٘ٝ ضٚـ

ب یه ٔدٕٛػٝ ٔسَ زض زؾتطؼ ثٟيٙٝ ثٛزٜ یب آیٞبي ثيكتطي ٘يبظ زاضیٓ؟ ثبقس؟ زض وساْ ٘مبٌ ثٝ ٔسَ

زض پطٚغٜ پيف ضٚ، وٙٙس؟ ا٘س ٚ ٘مكی زض فطآیٙس وٙتطَ ایفب ٕ٘یٞبي آٖ ايبفٝ ٚ تىطاضيایٙىٝ ثطذی اظ ٔسَ

ؾٛالات زض لبِت قجيٝ ؾبظي ٚ ٘يع ثطضٚي یه ؾيؿتٓ وبضٞب ثطاي پبؾد ثٝ ایٗ ؾؼی ٌطزیسٜ وٝ ثطذی ضاٜ

 ٘تبیح حبنّٝ ٔٛضز تحّيُ ٚ ثطضؾی لطاض ٌيطز.ؾبظي ٌطزیسٜ ٚ ٚالؼی پيبزٜ

 تاريخچِ -9-2

ٔطاحُ ا٘دبْ قسٜ زض ایٗ پطٚغٜ ضا ثٝ ؾٝ ظٔيٙٝ ٔرتّف زض ػّٓ وٙتطَ ٘ؿجت زاز.  تٛاٖ یٔثٝ َٛض وّی 

ٞبي چٙسٌب٘ٝ، ایٗ ثرف ٘يع ثٝ ثطضؾی اخٕبِی تبضیرچٝ ٞط یه ذٛاٞيٓ پطزاذت وٝ قبُٔ ٔسَ زضِصا 

ٞبیی ضا وٝ تب ٕٞچٙيٗ زض ا٘تٟب ثٝ َٛض ٔرتهط ثطذی ضٚـ ثبقس.بنّٝ ٔیٌطي ٚ ٔؼيبض فٔؼيبض غيطذُی

 ٕ٘بیيٓ.ا٘س ٔطٚض ٔیثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ pHوٖٙٛ ثٝ ٔٙظٛض وٙتطَ 

ٞبي چٙسٌب٘ٝ اثتسا زض لبِت فيّتطٞبي وبِٕٗ چٙسٌب٘ٝ ٚ ثٝ ٔٙظٛض ترٕيٗ تُجيمی اؾتفبزٜ اظ ایسٜ ٔسَ

[ قطایُی خٟت ػّٕىطز 3وبض ثطزٜ قس. زض ] [ ث2ٝ[ ٚ ]1زض ] (MMAE) 1ٞبي چٙسٌب٘ٝٔجتٙی ثط ٔسَ

ٞبي چٙسٌب٘ٝ [ ؾؼی ٌطزیسٜ وٝ ضٚقی ٔمبْٚ ٔجتٙی ثط ٔس4َزض ] پيكٟٙبز ٌطزیسٜ اؾت. MMAEٔٙبؾت 

[ ثٝ ٔٙظٛض ثٟجٛز لسضت 5ؾبذتبض ٔتغيط زض ] يطيوبضٌ ثٕٝٞچٙيٗ ایسٜ ثطاي ترٕيٗ ظزٖ اضائٝ ٌطزز. 

اظ خٟبت [ 10[ ٚ ]9]، [8]، [7]، [6ٌطزیس ٚ زض ؾطي ٔمبلات ]ٞبي چٙسٌب٘ٝ ٔؼطفی ترٕيٗ ٔسَ

ثطاي تكريم ٚ قٙبؾبیی ذُبي ؾٙؿٛض یب ػٍّٕط  MMAEاظ [ 11زض ]ٌٛ٘بٌٛ٘ی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. 

لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ایسٜ ثطز. [ آٖ ضا ثٝ ػٙٛاٖ اثعاض قٙبؾبیی ٘ٛیع فطآیٙس ثٝ وبض ٔی12اؾتفبزٜ ٌطزیسٜ ٚ ]

ٞبي پيچيسٜ، زض وبضثطزٞبي ػّٕی ؾبظي ؾيؿتٓٞبي چٙسٌب٘ٝ ثٝ زِيُ تٛاٖ ثبلا زض ؾبزَٜاؾتفبزٜ اظ ٔس

تٟٙب خٟت ٘كبٖ زازٖ ٌؿتطزٌی وبضثطزٞبي آٖ، ٘يع تٛخٝ ظیبزي ضا ثٝ ذٛز خّت ٕ٘ٛزٜ اؾت وٝ زض ایٙدب 

 ی ثط[ اظ تطويت آٖ ثب قجىٝ ػهجی تٛاثغ ٔجت13ٙزض ] وٙيٓ.اقبضٜ ٔی ٞبي ػّٕیثٝ ثطذی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

ؾبظي یه غ٘طاتٛض ثربض نٙؼتی، زض [ ثطاي ٔس14َ، زض ]3ؾبظي زضٞٓ ضیرتٍی زضیبطاي ٔسَث (RBF) 2قؼبع

 ی تحت ػٙٛاٖ[ اظ ایسٜ ٔكبث16ٟزض ] ٚ F-8Cوٙتطَ ؾيؿتٓ ٞٛاپيٕبي ؾبظي ٚ ٔسَثطاي اظ آٖ [ 15]

                                                      
1
 Multiple-Model Adaptive Estimation 

2
 Radial-Basis Function 

3
 Sea Clutter Modeling 
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ه تعضیك زاضٚ خٟت وٙتطَ فكبض قطیب٘ی ثٝ وٕ چٙسٌب٘ٝ (MPC) 1ثيٗ ٔجتٙی ثط ٔسٌَط پيفوٙتطَ 

[، ضاوتٛض 18[، ٘يطٌٚبٜ ذٛضقيسي ]17اؾتفبزٜ ٌطزیسٜ اؾت. ٕٞچٙيٗ وبضثطزٞبیی زض ظٔيٙٝ ضٚثبتيه ]

pH [23 ][ ٚ وٙتطَ 22[، ؾتٖٛ تمُيط ]21[، تفىيه وٙٙسٜ نٙؼتی ]20[، تٛضثيٗ ثٛیّط ]19قيٕيبیی ]

 تٛاٖ ثٝ زیٍط ٔٛاضز ایٗ وبضثطزٞب افعٚز.ضا ٔی

ٞبي ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثطاي تكريم ٞبي ٚالؼی، تؿتب ٕٞٝ ؾيؿتٓثٝ زِيُ ٔبٞيت غيطذُی تمطیج

ٌطي ٞبي غيطذُیٌطي یب ٔيعاٖ آٖ اثساء ٚ أتحبٖ ٌطزیسٜ اؾت. ثطاي ٔثبَ یىی اظ ا٘ٛاع تؿتغيطذُی

[ پيكٟٙبز ٌطزیسٜ وٝ زض آٖ ثب اػٕبَ یه ٔٛج ؾيٙٛؾی ته فطوب٘ؿی ثب زأٙٝ افعایٙسٜ، 24اثتسایی زض ]

ٞبي انٛلا تؿت ثبقس.ٕ٘بیٙس وٝ ٘كبٍ٘ط ضفتبض غيطذُی ٔیثطضؾی ٔی 2ػٛخبجذطٚخی ضا ثطاي یبفتٗ ا

تمؿيٓ  4ٞبي غيط پبضأتطيضٚـٚ  3يپبضأتطٞبي ضٚـتٛاٖ ثٝ زٚ زؾتٝ وّی ٌطي ٔتفبٚت ضا ٔیغيطذُی

قٛز وٝ ٔمبزیط آٖ تؼطیف ٔی θٕ٘ٛز. زض یه ضٚیىطز پبضأتطي، اػٛخبج غيطذُی ثط حؿت ثطزاض پبضأتط 

ثطاي ٔٛاضزي اظ  [.25قٛز ]، نفط ٔیθٞب ثب نفط قسٖ ثطزاض ي ٔب ٘بقٙبذتٝ اؾت. ٔمساض ایٗ اػٛخبجثطا

اِجتٝ لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض [ اقبضٜ وطز. 27[ ٚ ]26تٛاٖ ثٝ ]ٞبي غيطپبضأتطي زض حٛظٜ ظٔبٖ ٔیضٚـ

ِٚيٗ ثبض ایسٜ اؾتفبزٜ اظ قٛ٘س. ثطاي اٞب ثيكتط زض حٛظٜ فطوب٘ؽ ثٝ وبض ٌطفتٝ ٔیٚالغ ایٗ زؾتٝ اظ ضٚـ

ٌيطي ٔيعاٖ ا٘حطاف اظ ضفتبض ذُی ثٝ وبض ٌطفتٝ [ ثطاي ا٘ساظ28ٜزض ] (HOS) 5ٞبي ثبلاتط فطوب٘ؿیَيف

غبِت ٔمبلات  ٞطچٙس [ ایٗ ضٚـ ثب ٔؼطفی ٘ٛػی قبذم آٔبضي ثٟجٛز زازٜ قس.30[ ٚ ]29ؾپؽ زض ]قس. 

ٞبي تٛاٖ ضٚـا٘س، ٔیٌطي اؾتفبزٜ وطزٜذُیثطاي تكريم غيط 6زض ایٗ ظٔيٙٝ اظ تحّيُ َيفی ٔطتجٝ زٚ

ضٚـ ٕٞجؿتٍی [، 31] 7چٍبِی َيفی ذُیٞبیی ٘ظيط ضٚـ ضٚـزیٍطي ضا ٘يع زض ایٗ ٔيبٖ یبفت. 

ٞبیی اظ [ 34ٕٝ٘ٛ٘] 10[ ٚ ضٚـ ٕٞجؿتٍی زضخبت ثبلاتط33] 9ٕٞجؿتٍی غيطذُی[، ضٚـ 32] 8ذُی

 ٞبتؼساز لبثُ تٛخٟی اظ ایٗ ضٚـٔؼی ثط ٘يع ٔطٚض خب[ 35] ٚ زض ٟ٘بیت زضٞبي شوط قسٜ ٞؿتٙس. ضٚـ

 ٞبئمبیؿٝ وبّٔی ثيٗ ثؿيبضي اظ ضٚـ [36]ٔطخغ ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت. 

ٌيطي ٔيعاٖ ٞبي ا٘ساظٜ. ایٗ ٔطخغ ٔجٙبي ضٚـاؾتا٘دبْ زازٜ ٌطي ذُیٌيطي ٔيعاٖ غيطا٘ساظٜ

 .ثبقسٌطي ثٝ وبض ضفتٝ زض ایٗ پطٚغٜ ٔیغيطذُی

                                                      
1
 Model Predictive Control 

2
 Distortion 

3
 Parametric Methods 

4
 Non-Parametric Methods 

5
 Higher Order Spectra 

6
 Bispectrum Analysis  

7
 Linear Spectral Density 

8
 Linear Correlation 

9
 Non-linear Correlation 

10
 Higher Order Correlation 
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 ٜ ٚ[ ػٙٛاٖ ٌطزیس37اٖ ٘عزیىی زٚ ػٍّٕط ثٝ یىسیٍط ٘رؿتيٗ ثبض زض ]ؼيبض فبنّٝ ثطاي ؾٙدف ٔيعٔ

[ ٚاضز ػّٓ وٙتطَ ٌطزیس ٚ اظ آٖ ثطاي ؾٙدف 39تىٕيُ قس. ایٗ ٔؼيبض ثطاي اِٚيٗ ثبض تٛؾٍ ] [38زض ]

[ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ ایٗ 40ٞب اؾتفبزٜ قس. زض ]تحُٕ ؾيؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ زض ثطاثط ػسْ لُؼيت

ؾپؽ زض  زٚ ؾيؿتٓ ذُی ضا ثؿٙدس.تٛا٘س فبنّٝ تط اظ ٔؼيبضٞبي ٔجتٙی ثط ٘طْ ٔیٙسٔؼيبض ثؿيبض تٛإ٘

ٔؼيبض فبنّٝ ٞبي ٚیػٌی[ ثٝ ثطضؾی 42] [ ضٚقی ثطاي ٔحبؾجٝ ٔمساضزليك ایٗ ٔؼيبض اضائٝ ٌطزیس.41]

يع ٞبي ذُی ٔتغيط ثب ظٔبٖ ٘پطزاظز. تؼٕيٓ ایٗ ٔؼيبض ثطاي اؾتفبزٜ زض ؾيؿتٓٞبي ذُی ٔیثطاي ؾيؿتٓ

 [ ُٔطح ٌطزیسٜ و44ٝزض ] Gapν–[ ُٔطح ٌطزیسٜ اؾت. ٕٞچٙيٗ ٔؼيبضي تحت ػٙٛاٖ 43زض ]

[ ثطاي اؾتفبزٜ ٕٞطاٜ 45زض ]ثطاي ٘رؿتيٗ ثبض فبنّٝ ٔؼيبض ٞبیی ٘ؿجت ثٝ ٔؼيبض ضایح فبنّٝ زاضز. ثطتطي

بي اذيط زض ؾبِٟ ٞبي زیٍطي اظ چٙيٗ وبضثطزي ضا زضٞبي چٙسٌب٘ٝ پيكٟٙبز ٌطزیس. ٕ٘ٛ٘ٝٔسَ ثب ایسٜ

[، ػلاٜٚ ثط اضائٝ ٔؼيبض خسیسي وٝ اظ اضتمبء زازٖ 48ٕٞچٙيٗ زض ] تٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز.[ ٘يع ٔی47[ ٚ ]46]

 آیس، اٍِٛضیتٓ آ٘لایٗ خسیسي ثطاي تِٛيس ثب٘ه ٔسَ ثب ثسؾت ٔیثطاي ؾٙدف فبنّٝ  Gapν–ٔؼيبض 

 ٌطي ٚ فبنّٝ پيكٟٙبز ٌطزیسٜ اؾت. ٌيطي اظ ٔؼيبضٞبي غيطذُیثٟطٜ

ثٝ ػٙٛاٖ یه فطآیٙس قيٕيبیی پطوبضثطز، تٛخٝ ظیبزي ضا زض ٟٔٙسؾی وٙتطَ ثٝ ذٛز  pHآیٙس وٙتطَ فط

ٔطٚض [ 49ا٘س. زض ]ٞبي حّمٝ ثؿتٝ ثؿيبضي ثطاي وٙتطَ آٖ پيكٟٙبز ٌطزیسٜخّت ٕ٘ٛزٜ ٚ تب وٖٙٛ ضٚـ

ٌطزیسٜ وٝ اظ  ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ نٛضت پصیطفتٝ اؾت. زض ٕٞبٖ ٔطخغ شوطوبّٔی ثط ضٚي ثؿيبضي اظ ایٗ ضٚـ

ٌط ولاؾيه قٛ٘س، تمطیجب ذُی ٞؿتٙس ِصا وٙتطَثٝ قست ثبفط ٔی pHآ٘دبیی وٝ اوثط فطآیٙسٞبي وٙتطَ 

PID اي اظ ثبقس. زؾتٌٝطٞبي ثٝ وبض ضفتٝ ثطاي ایٗ فطآیٙس ٔیتطیٗ وٙتطَثب پبضأتطٞبي ثبثت خعٚ ضایح

تٛاٖ ثٝ ٞب ٔیثبقٙس. اظ خّٕٝ ایٗ ضٚـٔی pHٞبي قيٕيبیی فطآیٙس ٔجتٙی ثط ٚیػٌی pHٞبي وٙتطَ ضٚـ

ٚ  [51[، ]50]٘ظيط ا٘س اقبضٜ ٕ٘ٛز اضائٝ ٌطزیسٜ "اضظي اؾيس لٛيٞٓ"ؾبظي آٟ٘بیی وٝ ثط پبیٝ تئٛضي ٔسَ

ؾبظي فطآیٙس ٞب اظ ٔؼىٛؼ ٔٙحٙی تتطاؾيٖٛ تُجيمی قٙبؾبیی قسٜ ثطاي ذُیزض ایٗ ضٚـ[. 52]

وٙٙس. ثطذی اظ ضا وٙتطَ ٔی pHثب پبضأتطٞبي ثبثت  PIٌط ٙتطَو هاؾتفبزٜ وطزٜ ٚ زض ٟ٘بیت ثٝ وٕه ی

ؾبظي ذطٚخی ٚ اػٕبَ [ ثطاي ذُی53اؾتٛاض٘س. اظ ایٗ ایسٜ زض ] "ٞبي ٚاوٙف٘بٔتغيط"ٞب ٘يع ثط ایسٜ ضٚـ

 Backsteppingٌطٞبي غيطذُی [ اظ وٙتط55َ[ ٚ ]54ٌط ٔسَ ٔطخغ اؾتفبزٜ ٌطزیسٜ اؾت. زض ]وٙتطَ

اي ضا ثطاي تٙظيٓ پبضأتطٞبي [ فيسثه ض56ِٕٝٞچٙيٗ زض  ]اؾتفبزٜ ٌطزیسٜ اؾت.  pHس ثطاي وٙتطَ فطآیٙ

 PIٌط تُجيمی ثٟيٙٝ ٌطٞبي ٔتٙٛع زیٍطي ٘ظيط وٙتطَثٝ وبض ثطزٜ اؾت. ٕٞچٙيٗ وٙتطَ PIٌط وٙتطَ

ٌط پيف [، وٙتط59ٌَط تُجيمی ٔسَ ٔطخغ ]وٙتطَ[، 58ٌط ذٛز تٙظيٓ حسالُ ٚاضیب٘ؽ ][، وٙتط57َ]

 [، قجىٝ ػهجی 61ٌط ٔبتطیؽ زیٙبٔيىی ][، وٙتط60َٗ ٔجتٙی ثط ٔسَ ]ثي

ٞبي وٙتطِی زیٍط ٚ ثؿيبضي اظ ضٚـ[ 63ٔجتٙی ثط قجىٝ ػهجی ] PIDٌط تُجيمی [، وٙتط62َثيٗ ]پيف

 ا٘س.ؾبظي ٌطزیسٜپيبزٜ pHٞطیه ثط ضٚي فطآیٙس وٙتطَ 
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ٌطي ٚ فبزٜ تٛاْ اظ ٔؼيبضٞبي غيطذُیٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ شوط ٌطزیس، زض ایٗ پطٚغٜ ؾؼی ٌطزیسٜ وٝ ثب اؾت

ٌطٞبي چٙسٌب٘ٝ اضائٝ ٌطزز. تب ٔؼيبضفبنّٝ، اٍِٛضیتٕی ثٝ ٔٙظٛض َطاحی ٞطچٝ ثٟتط ثب٘ه ٔسَ زض وٙتطَ

زض ٞيچ ٔطخغ زیٍطي اؾتفبزٜ  [48٘بٔٝ اَلاع زاضز، ایٗ ضٚـ تب وٖٙٛ خع زض ]خبیی وٝ ٍ٘بض٘سٜ ایٗ پبیبٖ

ؾبظي ػّٕی آٖ ٘يع ثطاي اِٚيٗ ثبض زض ایٗ پطٚغٜ ا٘دبْ ٍ٘طزیسٜ اؾت. ثسیٟی اؾت وٝ زض ایٗ نٛضت پيبزٜ

زض خؿتدٛٞبي نٛضت ٌطفتٝ، ٞيچ ٔطخؼی یبفت ٍ٘طزیس وٝ اظ ٌطفتٝ اؾت. ٕٞچٙيٗ ثٝ َٛض وّی 

زٜ اؾتفب pHؾبظي ػّٕی ثط ضٚي زؾتٍبٜ ٚالؼی وٙتطَ ٌطي ثطاي پيبزٜٔؼيبضٞبي ؾٙدف غيطذُی

  ٌطزیسٜ ثبقس.

 ًاهِ ساختار پاياى -9-3

ذٛاٞيٓ زاقت اخٕبِی ٔطٚضي فهُ زْٚ پؽ اظ فهُ اَٚ وٝ ثٝ ٔمسٔٝ اذتهبل زازٜ قسٜ اؾت، زض 

ٌط اؾتفبزٜ ٌطٞبي چٙسٌب٘ٝ وٝ زض ایٗ پطٚغٜ اظ آٟ٘ب زض َطاحی وٙتطَؾبظي چٙسٌب٘ٝ ٚ وٙتطَثط ایسٜ ٔسَ

پطزاظز ٚ ٘ىبت لاظْ اظ خّٕٝ ٘مبٌ يؼف ٚ ٌطي ٔیذُیفهُ ؾْٛ ثٝ ثطضؾی ٔؼيبضٞبي غيط ٌطزیسٜ اؾت.

ثٝ تٛييحبتی زض ٔٛضز ٔؼيبض فبنّٝ  زض ٕٞيٗ فهُوٙس. ٞبي ضیبيی آٟ٘ب ضا شوط ٔیلٛت ٞط یه ٚ ٘يع پبیٝ

ٚ ٕٞچٙيٗ زؾتٍبٜ  pHْ ثٝ ثطضؾی فطآیٙس تٙظيٓ چٟبضفهُ  ٘يع ذٛاٞيٓ پطزاذت.ٚ ٘حٜٛ ٔحبؾجٝ آٖ 

ٓ ثٝ تطتيت اذتهبل زازٜ قسٜ اؾت. فهَٛ پٙدٓ ٚ قكض ضفتٝ زض ایٗ پطٚغٜ ثٝ وب pHآظٔبیكٍبٞی وٙتطَ 

ؾبظي ثط ضٚي زؾتٍبٜ ٞبي ا٘دبْ قسٜ ٚ ٘تبیح ػّٕی حبنُ اظ پيبزٜؾبظي ٔطثٌٛ ثٝ ٘تبیح حبنُ اظ قجيٝ

ٓ ثٝ ثبقس. زض ٟ٘بیت فهُ ٞفتؾی ثطق ٔیآظٔبیكٍبٞی ٔٛخٛز زض آظٔبیكٍبٜ وٙتطَ فطآیٙس زا٘كىسٜ ٟٔٙس

ٞبي ٌيطي ٚ ٕٞچٙيٗ پيكٟٙبزاتی ثطاي ٞطچٝ ثٟتط قسٖ پطٚغٜٖ فهُ پبیب٘ی، خٕغ ثٙسي ٚ ٘تيدٝػٙٛا

 ٌيطز.آتی ٔطتجٍ ضا زض ثط ٔی
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 چٌذگاًِسازی ٍ کٌترل هذل -2 فصل

 هقذهِ -2-9

 ؾرت ٚ ،وبضي مبٌ٘ؾبظي زليك ؾيؿتٓ زض تٕبْ ٞبي ٚالؼی، ٔؼٕٛلا ٔسَزض ٔٛضز اوثط ؾيؿتٓ

 تٛاٖ ایٗ ٌٛ٘ٝ ثيبٖ وطز:ضا ٔی یب حتی غيط ٕٔىٗ اؾت. زلایُ آٖ

اوثط فطایٙسٞبي ٚالؼی شاتب غيطذُی ٞؿتٙس ٚ تؼييٗ ٔسَ غيطذُی ٘يع ثطاي آٟ٘ب )اٌط ٘بٕٔىٗ  

 ٘جبقس( ثؿيبض زقٛاض اؾت.

ٞبي تٛاٖ ؾيؿتٕی ضا یبفت وٝ ٚالؼب تغييط ٘بپصیط ثب ظٔبٖ ثبقس ٚ ػٛأُ ٔحيُی یب فطؾٛزٌیٕ٘ی 

 زٞٙس.تبثيط لطاض ٔیٞب ضا تحت تسضیدی تٕبٔی ؾيؿتٓ

٘ظيط  وٙٙس یٔثطذی اظ اغتكبقبت ٘بٌٟب٘ی ٚ ثعضي ثيطٚ٘ی وٝ تغييطات ثعضٌی زض ؾيؿتٓ ایدبز  

ذطاثی لؿٕتی اظ ؾيؿتٓ ٚ یب تغييطات زٔب زض اثط فطایٙسٞبي قيٕيبیی ثبػث زٌطٌٛ٘ی ٔسَ 

 قٛ٘س.ؾيؿتٓ ٔی

ثبقٙس، ػّٕی زقٛاض ضي زض پبضأتطٞب ٔیثٝ َٛض وّی وٙتطَ فطایٙسٞبیی وٝ زاضاي تغييطات ٘بٌٟب٘ی ٚ ثع

ٌطٞبي ولاؾيه ثب ؾبذتبض ثبثت اؾتفبزٜ ٕ٘بیيٓ، ٕٞٛاضٜ أىبٖ ثبقس. اٌط زض چٙيٗ ٔٛاضزي اظ وٙتطَٔی

ٌطٞبي تُجيمی ٔتساَٚ ٘يع ٔؼبیجی ٘بپبیساضي ؾيؿتٓ ثط اثط چٙيٗ تغييطات قسیسي ٚخٛز زاضز. وٙتطَ

 زاض٘س ٘ظيط:

ٕٔىٗ اؾت ثٝ وٙس قسٖ  ٘تيدٝ اٍِٛضیتٓ تُبثك وٝٓ قٙبؾبیی ٚ زض ؾطػت اٍِٛضیتٔحسٚز ثٛزٖ  

 ؾيؿتٓ ثيب٘دبٔس.

وٝ تبثيط قسیسي ثط ػّٕىطز ؾيؿتٓ زاضز  ٌطٞبیی زض قٙبؾبٌط ٔٛخٛز زض وٙتطَٚخٛز ٔحسٚزیت 

 .(ٌيطيٖ ثٝ اغتكبـ ذبضخی ٚ ٘ٛیع ا٘ساظٜ٘ظيط حؿبؾيت آ)

 تىطاض ضفتبضٞبي ٌصضاي ٘بٔٙبؾت پيكيٗ. ٞبي وٙتطِی ٚ زض ٘تيدٝؾيؿتٓ ػسْ ٚخٛز حبفظٝ زض 

 .ٌيطا٘ٝ ٚ ٔحسٚز وٙٙسٜیُی ؾرت٘يبظٔٙس اضيبي قطا زقٛاض ٚاثجبت پبیساضي  

ضي ثيف اظ ٞبي ٔمبْٚ ثب پبضأتطٞبي ثبثت ثطٚیٓ، ٘يع ثٝ زِيُ ٔحبفظٝ وبٌطاٌط ثرٛاٞيٓ ثٝ ؾطاؽ وٙتطَ

ؾتفبزٜ اظ ؾيؿتٓ زاقت. زض چٙيٗ ٔٛاضزي ا ا٘تظبض ػّٕىطز ُّٔٛثی اظ تٛاٖ یٕ٘ٞب، ٌطحس ایٗ ٘ٛع وٙتطَ

ٞبي ٌطحّی ثطاي غّجٝ ثط يؼف وٙتطَتٛاٖ ضاٌٜكب ثبقس. ایٗ ضٚـ ضا ٔیتٛا٘س ٌطٜایسٜ وٙتطَ چٙسٌب٘ٝ ٔی

ٞبي اي اظ ٘بٔؼيٙیثٝ ٔدٕٛػٝ بٔؼيٙی پبضأتطي ؾيؿتٓ ٔٛضز ٘ظط٘يمی ولاؾيه زا٘ؿت. زض ایٗ ضٚـ تُج

اؾتفبزٜ اظ ذُی ضا ثب تٛاٖ یه ؾيؿتٓ غيطٌطٞب، ٔیُف ایٗ ٌطٜٚ اظ وٙتطَ. ثٝ ِقٛز یٔقىؿتٝ  تط وٛچه

ثركی ثٝ تئٛضي وٙتطَ ذُی زض ظي ٕ٘ٛز وٝ زض ٘تيدٝ ثبػث اػتجبضؾبٔسَ ،ٞبي ذُیٔسَاي اظ ٔدٕٛػٝ
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 ضٚقی ٔٙبؾت ثطاي ترٕيٗ، ،ٞبي چٙسٌب٘ٝٔسَ اؾتفبزٜ اظ. ٌطزز یٔٞبي غيط ذُی حٛظٜ ؾيؿتٓ

ذُی اؾت ثٝ ٚیػٜ زض ٔٛاضزي وٝ ؾيؿتٓ پيچيسٜ ثٛزٜ ٚ ٞبي غيطیی ٚ وٙتطَ ؾيؿتٓ، قٙبؾبيؾبظ ٔسَ

 ثٝ ػلاٜٚ. بثسی یٔثٝ زِيُ ٔحبؾجبت ٔحّی، ثبض ٔحبؾجبتی وبٞف  ضٚـوٓ ثبقس. زض ایٗ  آٖآٌبٞی ٔب اظ 

٘ف فطز فيعیىی، زا يٞب یآٌبٞآٔٛظـ، یبزٌيطي، تُبثك ٚ ٘يع اؾتفبزٜ اظ تدطثيبت لجّی ) يٞب تيلبثّایٙىٝ 

 ثٝ ایٗ اٍِٛضیتٓ ايبفٝ ٕ٘ٛز. تٛاٖ یٔلجّی ٚ ...( ضا  يؾبظ ٔسَذجطٜ، تدطثٝ 

وٝ یه ثب٘ه ٔسَ ٚ یه ثب٘ه وٙتطَ وٙٙسٜ زاضیٓ.  ثبقس یٌٔطٞب ثسیٗ نٛضت ایسٜ وّی ایٗ ٘ٛع وٙتطَ

تطیٗ ثب٘ه ٔسَ، قجيٝ يٞب ٔسَاْ یه اظ ٌيطز وٝ زض حبَ حبيط وسزض ٞط ظٔبٖ تبثغ وّيسظ٘ی تهٕيٓ ٔی

ربة ٕ٘ٛزٜ، ثٝ ا٘ت ٌطٞبٔتٙبظط آٖ ضا اظ ثب٘ه وٙتطَ ٌطؾيؿتٓ ٚالؼی زاضز ٚ ؾپؽ وٙتطَػّٕىطز ضا ثٝ 

تٛاٖ ثٝ خبي تبثغ وّيسظ٘ی اظ . زض ضٚیىطزي ٔكبثٝ، ٔیسیٕ٘ب یٔ ثٝ ؾيؿتٓ انّی اػٕبَ ٌطػٙٛاٖ وٙتطَ

ٞب ثٝ ؾيؿتٓ ؼ ٔيعاٖ ٔكبثٟت ٔسَزٞی ثط اؾبٌيطي اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. تبثغ ٚظٖ زٞی ثطاي تهٕيٓتبثغ ٚظٖ

يطة ٕ٘ٛزٜ ٚ ذبنی زٞی ٚظٖيطیت  ٌط ٔتٙبظط ٞط یه ضا زضوٙتطَانّی، فطٔبٖ وٙتطِی ٔطثٌٛ ثٝ 

قٛز. ثٝ ؾيؿتٓ اػٕبَ ٔی یٞبي وٙتطِی ٚظٖ زازٜ قسٜ ثٝ ػٙٛاٖ فطٔبٖ وٙتطِحبنُ خٕغ ٕٞٝ فطٔبٖ

 ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز. 1-2 قىُ  زض تٛاٖ یٔچٙسٌب٘ٝ ضا  ٌطٔطاحُ َطاحی یه ؾيؿتٓ وٙتطَ

 

 ٔطاحُ َطاحی یه ؾيؿتٓ وٙتطَ چٙسٌب٘ٝ :1-2 قىُ 

تٛاٖ ٔثبَ ظیط ضا ثٝ وبض ثطز وٝ زض آٖ فطو ٌطٞبي چٙسٌب٘ٝ، ٔیتط قسٖ ٔفْٟٛ وٙتطَثطاي ضٚقٗ

ذٛاٞيٓ وٙتطَ ٕ٘بیيٓ یه فؼبِيت اؾت. یه فطز ثٛزٜ ٚ ؾيؿتٕی وٝ ٔیٌط زض ٘مف ٌطزیسٜ اؾت وٙتطَ

 زض ٘تيدٝ زاضیٓ:

 َطزٜ ٚ ثٝ ا٘دبْ وضا ثط اؾبؼ ٔؼيبض ذبنی ا٘تربة ثٟتطیٗ فطز اظ ٌطٜٚ  غيطچٙسٌب٘ٝ: ٌطوٙتط

 .زٞس یٌٕٔبضیٓ، فبضؽ اظ ایٙىٝ فؼبِيت ٔٛضز ٘ظط ضا چٍٛ٘ٝ ا٘دبْ فؼبِيت ٔٛضز ٘ظط ٔی

 کنترل چندگانه

تشکیل بانک 
 مدل

تشکیل بانک 
 کنترلر

معیار سنجش 
 عملکرد مدلها

نحوه کلیدزنی 
 یا وزن دهی


