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  تقدیر و تشکر

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

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

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

     .تشکر نمایمصمیمانه ، ندمه را بر عهده داشتناپایان
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ــب  رشــــته  کارشناســــی ارشــــد دانشــــجوي دوره ............. ..........................................اینجانــ

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

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

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

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

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

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

 .نشده است

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

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

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

 .رعایت می گردد

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

 .اخلاقی رعایت شده است

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

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

  تاریخ

 امضاي دانشجو

  

  
  

  

  

  

 تعهد نامه

  مالکیت نتایج و حق نشر

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

 .وطه ذکر شوددر تولیدات علمی مربمقتضی 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

   .باشد کاهش داد

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

  بازگشتی معادلات مرکز جرم
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  فصل اول

 مقدمه
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  پیشگفتار 1-1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

. ]5[مناسب همواره وجود دارد يبعد تعبیهکـند کـه یک ثابت مـی 8اي به نام تکنزضیهق 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 .]6,7,8,9[کندمحدود می

  ساختار پایان نامه 1-2

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



 

5 

 

 

 

 

2   
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  فصل دوم

هاي زمانی، آشوب، سري

 بینیبازسازي فضاي فاز و پیش
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 مقدمه 2-1

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

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

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

  . گرددمی

  ي آشوبپدیده 2-2

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

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

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

  .]10[هاي خاص آشوب استویژگی

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

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

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

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

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

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

  .]12[دینامیک غیر خطی با خطی نیست

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 نمود واقعی دینامیک لورنز:  1- 2 شکل 

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

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

                                                
1Deterministic  

 ݔ

 ݖ ݕ

 پوشش خنک ساز

 خروجی آب ورودي آب

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

�  

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

در   .رفتار آشوبی در معادلات دیده خواهد شد 

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

 
 جاذب آشوبی لورنز:  2- 2 شکل 

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

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

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

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

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

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

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

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

                                                
1Long term prediction  
2Strange attractor  


