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  های زمانی آشوبی با استفاده از یک روش هوشمند بازسازی فضای حالت سری
  

  )2( پیمان معلم-)2( محمد عطایی-)1(زنگنه مریم پری

  آباد  اسلامی واحد نجف دانشگاه آزاد-گروه برق ) 1(
   دانشگاه اصفهان–گروه برق ) 2(

  
  

در مواجهه با سیستم آشوبی که مدلسازی تحلیلی، به علت نامشخص بودن عوامل مؤثر و در دسترس نبودن معادلات دقیق ریاضی حاکم  :خلاصه
ها  یک راه حل مؤثر در تحلیل این سیستم )یند برحسب زمانمنظور مشاهدات ما از فرآ( های زمانی استفاده از سری. نمایاند بر آن، بسیار دشوار می

توان از مشاهداتی به فرم سری زمانی اسکالر از فرآیند، که تنها اطلاعات ما در مورد  در واقع تأکید روی این هدف است که چگونه می. باشد می
مبنای نظریه محاط بنا شده که کاربرد آن   فضای حالت بربازسازی. باشد، به ساختار فضای حالت با بعُد محدود رسید ها می بعضی از سیستم

در این مقاله روشی برای تخمین پارامتر بعُد محاط . باشد می m(2( و بُعد محاط 1)τ( اسبی برای دو پارامتر زمان تأخیرمستلزم تعیین مقدارهای من
معرفی ) TDNN(زمانی  های عصبی تأخیر ی به کمک شبکههای دینامیکی آشوب های زمانی برگرفته از سیستم حالت سری جهت بازسازی فضای

در انتها کیفیت . باشد می) FNN(های کاذب  این روش یک ایده نو در انتخاب بعُد محاط بوده و متفاوت از روش مرسوم شمارش همسایه. شود می
  .ب این روش دارد و نتایج این مقایسه نشان از کارآیی خو استمقایسه شده FNNعملکرد روش مطرح شده با روش 

  
  .شده های عصبی تأخیر زمانی متمرکز های زمانی آشوبی، شبکه های کاذب، سری  بعُد محاط، نزدیکترین همسایه:کلمات کلیدی

  

  مقدمه - 1
های دینامیکی نشان داده  سیستمبر روی  دقیق ۀبیش از دو دهه مطالع

ود های طبیعی و مهندسی وج است که آشوب بطور گسترده در سیستم
از نظر تاریخی آشوب همواره به عنوان مزاحم در نظر گرفته شده . دارد

ناپذیر  بینی عادی و پیش و رفتار آشوبی به عنوان رفتاری پیچیده، غیر
شناخته شده بود و اغلب آن را به تأثیرات تصادفی محیط نسبت 

های آشوبی، کاملاً  دادند اما مطالعات بیشتر نشان داد که پدیده می
  .باشند  می3معینّ

ه محققان برای تجزیه و وسیله  گذشته تلاشهای مفیدی بدر دهۀ
های  خطی به منظور مطالعه و بازسازی فضای حالت پدیدهتحلیل غیر

های متفاوت علوم طبیعی ومهندسی،  قویاًَ نامنظم، برخاسته از زمینه
های ژئوفیزیکی شامل  توان پدیده از این قبیل می. صورت گرفته است

  بیولوژیکی وهای فیزیکی، شیمیایی ها و پدیده ها، بارندگی ها، سیل زلزله
  .را نام برد

، ]1[  میلادی در یک مقاله مفصل و جامع1981تاکنز در سال 
های زمانی آشوبی را بنیان  های ریاضی برای کار کردن روی سری پایه
کند  های مفصل ریاضی و هندسی اثبات می تئوری او پس از بحث. نهاد
اگر سری زمانی از یک سیستم دینامیکی معین به دست آمده باشد، که 

 با نام m آنگاه بازسازی فضای حالت این سیستم، به کمک یک اسکالر
) که تأخیر دلخواه است(  با نام زمان تأخیرτ بعُد محاط و یک اسکالر

کند که فضای  بنابراین تئوری تاکنز مطرح می. باشد پذیر می امکان
تواند  ری زمانی شامل مشاهدات یک فرآیند آشوبی، میحالت از یک س
 با توجه به لزوم بررسی فضای حالت، این امر کمک .بازسازی شود

  . کند زیادی به شناسایی سیستم می
تاکنز در تئوری خود تنها امکان بازسازی فضای حالت را از روی 

 و زمان mهای زمانی آشوبی، به وسیله دو پارامتر بعُد محاط  سری
کند ولی در مورد نحوه پیدا کردن بُعد محاط و زمان   اثبات میτ تأخیر

 ، بعد از اثبات تئوری تاکنز، دیگر محققان.زند تأخیر مناسب حرفی نمی
های   استناد بر تئوری او روشا درصدد برآمدند تا ب،]5-2[ برای مثال

  .متفاوتی را برای انتخاب مناسب این دو پارامتر آزمایش کنند
های  های مرسوم برای پیداکردن بعُد محاط بهینه سری ز روشیکی ا

 FNN(4(های کاذب  زمانی آشوبی، روش شمارش نزدیکترین همسایه
ای بنا  این نگرش بر اساس بررسی این خصوصیت پایه]. 4[ باشد می

 سیستم آشوبگونه مسیرهای حالت یکدیگر را 5شده است که در جاذب
التی را در نظر بگیرید که بازسازی به این منظور، ح. کنند قطع نمی

 بعُدی منجر به ایجاد محاط مناسب شده d)(فضای حالت در فضای 
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در این حالت .  بعُدی چنین نباشد(d-1)باشد، در حالیکه در فضای 
گردد که   بعُدی سبب می(d-1) بعُدی به فضای (d) رفتن از فضای

راین، اگر بناب. های مختلف جاذب روی یکدیگر تصویر گردند قسمت
تعدادی نقاط نزدیک به هم، به عبارت دیگر نقاط همسایه، از این 

های   بعُدی، دسته dقسمت انتخاب گردد، تصاویر آنها در فضای
. دار باشند توانند از هم فاصله متفاوتی را ایجاد خواهد کرد که می

 برابر بعُد مینیمم برای بازسازی موفق فضای حالت است اگر dبنابراین، 
از این .  نیز همسایه باشندRd+1، در فضای Rdاط همسایه در فضای نق

ها به ازای بُعدهای متوالی محاط  رو، در این روش وضعیت همسایه
های کاذب، که از تصویر نمودن  گردد تا اینکه تعداد همسایه بررسی می

  ].6[ گردد، به حدود صفر برسد جاذب در فضای کوچک ناشی می
ی آشوبی های زمان سری بازسازی فضای حالت این مقاله 2 در بخش

مناسب دو پارامتر زمان تأخیر به روش میانگین مبتنی بر انتخاب 
 بررسی خواهد FNN و بعُد محاط به روش AMI6اطلاعات متقابل 

های زمانی آشوبی  بر روی سریFNN سپس در ادامه نتایج اعمال . شد
 روش 3 ادامه در بخشدر . شناخته شده لورنز و راسلر را خواهیم داشت

های عصبی تأخیر زمانی به منظور  شده مبتنی بر شبکه جدید ارائه
های زمانی  تخمین بعُد محاط بهینه جهت بازسازی فضای حالت سری

آشوبی مطرح خواهد شد و در ادامه نتایج بدست آمده حاصل از اعمال 
ند واههای زمانی آشوبی لورنز و راسلر ارائه خ این روش بر روی سری

گیری، شباهت نتایج حاصل از این دو  در نهایت در بخش نتیجه. شد
    .تخمین بعُد محاط عنوان خواهد شد روش

  
  های زمانی آشوبی  بازسازی فضای حالت سری– 2

در راستای مطالعۀ خواص هندسی و دینامیکی یک سیستم معین 
ا در بسیاری از ام. توان از توصیف فضای حالت استفاده نمود می
توان تمام متغیرهای دینامیکی سیستم را  ندرت می آیندهای عملی بهفر

 گیری نمود و تنها سری اسکالر از مشاهدات سیستم در دسترس اندازه
ها بطور مستقیم  دینامیک حاکم بر این فرآیندها از این سری داده. است

ها در تحلیل  ترین گام بنابراین، یکی از اساسی. مشخص نیست
حاصل از یک فرآیند غیرخطی، بازسازی فضای حالت های زمانی  سری

طوری که با فضای  ها است، به با ابعاد محدود با استفاده از این سری
  .ها معادل باشد حالت فرآیند مولد داده

توان به وسیله نظریه  مسئلۀ بازسازی فضای حالت از سری زمانی را می
ای یک به  در واقع، نقاط روی جاذب سیستم رابطه. محاط حل نمود

. های انجام شده از متغیرهای دینامیکی سیستم دارند گیری یک با اندازه
از طرفی، این نقاط حاوی اطلاعات کامل در مورد حالت فعلی سیستم 

بنابراین، وجود رابطۀ یک به یک بدین معناست که حالات . هستند
 از .های انجام شده، قابل شناسایی است گیری فضای فاز به وسیلۀ اندازه

این رو، بایستی به دنبال نگاشتی از جاذب سیستم به فضای بازسازی 
شده بود، به طوری که این نگاشت یک به یک بوده و اطلاعات سیستم 

  ]. 7[ را حفظ نماید و این در واقع تعریف مفهومی محاط است

بر اساس تئوری تاکنز که در قسمت مقدمه بیان شد، اگر سری زمانی 
 گاه یک اسکالر میکی معین به دست آمده باشد، آناز یک سیستم دینا

mبا نام بعُد محاط و یک اسکالر  τکه تأخیر دلخواه ( با نام زمان تأخیر
  : وجود دارند به نحوی که داریمfو یک تابع ) است

)1(        )))1m(t(y),...,t(y),t(y(f)1t(y τ−−τ−=+   
 لزوماً fهای موجود در سری زمانی، آشوبناک باشند، تابع اگر داده

  .خطی استغیر
پردازیم، در  شده در تئوری تاکنز می ابتدا به معرفی دو پارامتر مطرح

بازسازی فضای حالت، بردارهای تأخیر جایگزین بردارهای  راستای
های  دانیم بردارهای حالت در سیستم همانطور که می. شوند حالت می
باشند  که معادلات دیفرانسیلی حاکم بر آنها مشخص می دینامیکی

  .شوند  میتعریف
در این جا برای تشکیل بردارهای تأخیر دو نکته حائز اهمیت است 

های موجود در این بردارها که همان بعُد محاط  یکی تعداد مؤلفه
باشد و دیگری فاصله زمانی بین هر دو مؤلفه که همان زمان تأخیر  می
 ساخته Nکه از سری زمانی با طول بنابراین بردارهای تأخیر . باشد می
  :باشند شوند، به شکل زیر می یم
)2    (   [ ]T

i ))1m(t(y),...,2t(y),t(y),t(y)t( τ−−τ−τ−=Υ  
    . باشد  زمان تأخیر میτ بعُد محاط و mکه 

  
  تعیین زمان تأخیر مناسب -الف

در قضایای ریاضی که به مسئله محاط سری زمانی از لحاظ نظری 
 .ای بر روی زمان تأخیر قرار داده نشده است کننده پردازد، قید تعیین می

ها بدون نویز در نظر گرفته  البته باید توجه داشت که در این قضایا، داده
گردد که چنین نبوده و انتخاب زمان  اند لیکن در عمل ملاحظه می شده

های بعدی کاملاً مؤثر است و انتخاب دلخواه  تأخیر مناسب در تحلیل
ر اگر زمان تأخیر د. ها مناسب نیست آن، برای استخراج دینامیک داده

های زمانی مربوط به ذات سیستم بسیار کوچک  مقایسه با مقیاس
های متوالی در بردار تأخیر به شدت به هم نزدیک  انتخاب گردد، مؤلفه

 m بنابراین، تمام بردارهای تأخیر در فضای محاط. باشند و وابسته می
این پدیده تحت . گردند بعُدی در حوالی محور قطری فضا متمرکز می

 τ از طرف دیگر، اگر زمان تأخیر. نگی نامیده شده استعنوان افزو
های متفاوت کاملاً ناهمبسته  بسیار بزرگ انتخاب گردد، مؤلفه

در این حالت جاذب بازسازی شده ممکن است بسیار . گردند می
  .پیچیده گردد حتی اگر جاذب واقعی سیستم ساده باشد

میانگین اطلاعات به منظور تعیین زمان تأخیر بهینه، روشی مبتنی بر 
اساس تصور ]. 8[ شود های سری زمانی مطرح می متقابل بین داده

های اسکالر، مربوط به ایده شانون یعنی  وجود اطلاعات در میان اندازه
  و اندازهy(t)اطلاعات متقابل بین اندازه . ایده اطلاعات متقابل است

)t(y τ+ گیری   مورد اندازهعبارت است از میزان فراگیری در
)t(y τ+گیری   با استفاده از اندازهy(t) که به صورت زیر قابل بیان 

  :است
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)3(        







τ+

τ+
))t(y(P)).t(y(P

))t(y),t(y(Plog2    

ها، اطلاعات متقابل  گیری الذکر بر روی تمام اندازه میانگین کمیت فوق
  :ها نامیده شده و عبارت است از گیری بین اندازه

)4    (  ∑
τ+









τ+

τ+
τ+

=τ

)t(y),t(y ))t(y(P)).t(y(P
))t(y),t(y(Plog)).t(y),t(y(P

)(I

2

  

 لازم است که τ(I(به منظور محاسبه میانگین اطلاعات متقابل 
 موجود در رابطه بالا را τ+t(y(P(( و P)y)t((های مجزا  احتمال

 و t(y(تخمین بزنیم، به منظور محاسبه آنها هیستوگرام مربوط به 
)τ+t(yشود و برای محاسبه احتمال مشترک   در نظر گرفته می
))τ+t(,y)t(y(P از هیستوگرام بردار ))τ+t(,y)t(y (شود استفاده می .

دادن اولین مینیمم درتابع میانگین اطلاعات  زمان رخ] 8[ بر طبق
  .شود متقابل، به عنوان زمان تأخیر مناسب انتخاب می

  
 تخمین بعُد محاط با استفاده از روش شمارش نزدیکترین -ب

    )FNN(های کاذب  همسایه
های زمانی آشوبی،  رین روش تعیین بعُد محاط بهینه از سریمتداولت

در این ]. 4[ باشد های کاذب می روش شمارش نزدیکترین همسایه
بیان شده و در ) 1( های کاذب با توجه به شکل راستا مفهوم همسایه

توان  می) 1 (با توجه به شکل. شود ادامه از این مفهوم استفاده می
 فاصله  با aترین همسایه نزدیکb , R1  دریافت که در فضای

v1با افزایش بعُد در فضای  .باشد میR2، b'اش از   فاصلهa' ، v2 است و
  شود زیرا   محسوب نمی'a  همسایه 'v2،b وv1با توجه به فواصل 

v1 >> v2باشد بنابراین   میb همسایه a به خاطرشده است نه  
سازی در فضای دینامیک حاکم بر جاذب سیستم بلکه به خاطر تصویر

 a نیست بلکه همسایه کاذب a همسایه واقعی bبا بعُد ناکافی، بنابراین 
ای واقعی  در این صورت برای یک نقطه، همسایه. شود نامیده می

گیری  شود که با افزایش بعُد، فاصله بین آنها تفاوت چشم محسوب می
  .نداشته باشد

  

               
  R2نمایش جاذب یک سیستم دینامیکی در فضای ): 1(شکل             

  R1 به همراه تصویرش در فضای                          
  

مسیرهای حالت سیستم با توجه به شرط لیپشیتز در مورد معادلات 
گردد که  در این روش بررسی می. کنند دینامیکی، یکدیگر را قطع نمی

مسیرهای حالت، که از تصویر نمودن جاذب چه موقع انقطاع کاذب در 

در این . گردد در یک فضا با بعد پائین ناشی شده است، متوقف می
توان   مؤلفه برای هر بردار تأخیر، میmروش ابتدا با در نظر گرفتن 

 .درفضای محاط تشکیل داد) 2(  را مطابق رابطهYi)t(بردارهای تأخیر 
 r امین همسایه هر بردار تأخیر)t(Yi باشد به شکل زیر می:  

)5          ([ ]
5,...,1r

))1m(t(y),...,2t(y),t(y),t(y

)t(
T

rrrr

NN
r

=
τ−−τ−τ−

=Υ

  

و فاصله بین دو بردار همسایه بر اساس نرم اقلیدسی به صورت زیر 
  :شود محاسبه می

)6                                  ([ ]
21m

0i
r

2
m )it(y)it(yR ∑

−

=

τ−−τ−=   

t(NN(اگر بردار
rΥایه واقعی برای برداریک همس )t(Yi باشد، این 

همسایگی نشأت گرفته از ماهیت دینامیکی سیستم است ولی اگر این 
همسایگی در اثر تصویر از یک فضای با بعُد بالاتر به فضایی با بعُد 

 به بعُد m پایین صورت گرفته باشد، در این صورت با رفتن از بعُد
m+1بردار های کاذب از همسایگی ، این همسایه )t(Yi خارج 

  .گردند می
های اضافه شده به بردارهای  مؤلفه ،m+1 به mبا افزایش بعُد از 

t(NN( وYi)t(تأخیر
rΥترتیب ، به)mt(y τ− و)mt(y r τ−  خواهند

 m+1 بود بنابراین فاصله بین دو بردار بر اساس نرم اقلیدسی در فضای
  :دی بطور مشابه به صورت زیر استبعُ

)7(    [ ]

[ ]2
r

2
m

2m

0i
r

2
1m

)mt(y)mt(yR

)it(y)it(yR

τ−−τ−+=

τ−−τ−= ∑
=

+    

بنا براین، فاصله اضافه شده در فضای بعُدی را نسبت به فاصله دو بردار 
  : بعُدی به صورت زیر خوا هیم داشتmدر فضای 

)8 (     
m

r
2
m

2
m

2
1m

R
)mt(y)mt(y

R
RR τ−−τ−

=
−+    

ایه تحت همس از یک مقدار آستانه فراتر برود الذکر هرگاه کمیت فوق
 15-10مقداری حدود ] 9[ در. شود بررسی، کاذب در نظر گرفته می

برای این مقدار آستانه بر اساس تجربه حاصل از اعمال روش بر روی 
ی تشخیص  با این نحوه. های آشوبی متفاوت پیشنهاد شده است سیستم
ها برای هر یک از بردارهای تأخیر  کاذب، وضعیت همسایههای  همسایه
گردد تا اینکه تعداد  های متوالی محاط بررسی می  بعُدبه ازای
های کاذب، که از تصویر نمودن جاذب در فضای کوچک ناشی  همسایه

     .گردد، به حدود صفر برسد می
  

c

'c

'b

ba

'a

2R

1R

1V

2V 
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های زمانی  سریروی بر (FNN)  و) AMI( نتایج اعمال روش -ج
   آشوبی شناخته شده

 زمینه تجزیه و برای اثبات درستی و کارآیی هر روش مطرح شده در
های زمانی برگرفته شده از  های زمانی آشوبی، از سری تحلیل سری

های  به عنوان داده... های آشوبی معروف مانند لورنز و راسلرو سیستم
  .شود تئوری استفاده می

 میلادی، در هنگام کار کردن روی پدیده انتقال 1963لورنز در سال 
تواند بصورت یک   لورنز میمدل. حرارتی سیالات، آشوب را کشف کرد

  :مجموعه معادلات دیفرانسیلی در نظر گرفته شود

)9(    
bzxyz

yrxxzy
)xy(ax

−=
−+−=

−=

&

&

&

    

، این معادلات به r=92/45 وa،4=b = 16 با استفاده از مقادیر استاندارد
 این مدل x  نقطه از مؤلفه4000 حل شده و 4کوتا مرتبه -روش رونگه

شود و چنین فرض  ظر گرفته میبه عنوان سری زمانی آشوبی در ن
شود که به غیر از این سری زمانی آشوبی اطلاعات دیگری از  می

نتیجه بکارگیری الگوریتم میانگین ) 2( در شکل. سیستم نداریم
برای سری زمانی آشوبی لورنز را مشاهده ) AMI(اطلاعات متقابل 

نگین کنیم که در آن زمان تأخیر که زمان اولین مینیمم تابع میا می
  .شود  انتخاب میτ=10 باشد برابر با اطلاعات متقابل می

بر سری زمانی آشوبی لورنز به  FNNنتیجه اعمال روش ) 3( در شکل
منظور پیدا کردن بعُد محاط برابر با کمترین بعُدی که در آن تعداد 

با توجه به . رسد نمایش داده شده است های کاذب به صفر می همسایه
شود که مطابق با   تخمین زده می3اط برابر با این شکل، بعُد مح

  .باشد اطلاعات ما در مورد سیتم لورنز می
  

  
  تابع میانگین اطلاعات متقابل بر روی سری زمانی آشوبی لورنز): 2( شکل

  

  
  های کاذب روش شمارش نزدیکترین همسایه): 3( شکل

  به منظور تخمین بعُد محاط سری زمانی آشوبی لورنز
  

 میلادی این 1976باشد که در سال  تم، سیستم راسلر میدومین سیس
  : معادله دیفرانسیلی معرفی شد3سیستم آشوبی مصنوعی متشکل از 

)10(    
)cx(zaz

ayxy
zyx

−+=
+=

−−=

&

&

&

    

این معادلات نیز به ترتیب گفته شده در c =7/5 وa= 2 با استفاده از
 آن به عنوان سری زمانی x نقطه از مؤلفه4000 قبل حل شده و

، مطابق با الگوریتم 4 شود که درشکل آشوبی راسلر در نظر گرفته می
AMI  2، زمان تأخیر برابر با=τشود و نتیجه اعمال روش   تعیین می
FNNنمایش داده 5بر سری زمانی آشوبی راسلر که در شکل   نیز 

این ، مطابق انتظار برای m=3شده است حاکی ازتخمین بعُد محاط 
  .باشد سیستم می

  

  
  روی سری زمانی آشوبی راسلرت متقابل بر تابع میانگین اطلاعا): 4( شکل
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  های کاذب روش شمارش نزدیکترین همسایه): 5( شکل

  به منظور تخمین بعُد محاط سری زمانی آشوبی راسلر
  

های عصبی تأخیر زمانی  شده مبتنی بر شبکه روش ارائه –3
ه منظور تخمین بُعد محاط بهینه ب) FTDNN(شده  متمرکز
  های زمانی آشوبی سری

های زمانی  در این قسمت به منظور تخمین بعُد محاط بهینه سری
های عصبی چند لایه که توانایی رویارویی با  آشوبی، از نوعی از شبکه
. شود باشند، استفاده می ای را دارا می های نمونه طبیعت دینامیکی داده

های دینامیکی تأخیر زمانی به نام  نمونه از شبکهنظر، یک  شبکه مورد
باشد که متشکل از یک   می7شده شبکه عصبی تأخیر زمانی متمرکز

 در TDL8شبکه پیشخور چند لایه به انضمام یک خط تأخیر زمانی 
  ].10[ باشد  می ورودی

واضح است که یک محدودیت جدی در ساختارهای عصبی استاتیک، 
با وجود این . ها است ویی با طبیعت دینامیکی دادهناتوانی آنها در رویار
های عصبی استاتیک، توانایی خوبی در تقریب  که برخی از شبکه

دهند ولی از آنجایی که خروجی  خطی از خود نشان می های غیر نگاشت
شبکه در هر لحظه تنها به ورودی آن در همان لحظه بستگی دارد ما 

هایی که ماهیت دینامیکی دارند به  هناچاریم در هنگام کار کردن با داد
ویم که به یک دنباله خاص از های عصبی بر ای از شبکه سراغ دسته

های زمانی  دهند و کاندیداهای مناسبی برای پردازش ها پاسخ می الگو
های عصبی تأخیر زمانی در  رو، امروزه استفاده از شبکه از این. باشند می

ها در   است و پایداری این شبکهمسائل مهندسی عملی بسیار رایج شده
  . مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است] 13-11[چندین مطالعه 

بایست برای آن حافظه  برای اینکه یک شبکه عصبی دینامیک باشد می
مدت، حافظه خط   کوتاههای متداولترین قالب حافظه. در نظرگرفته شود

اطلاعات قبلی نظر ما،  در شبکه مورد. باشد  میTDLتأخیر زمانی 
البته باید . شوند  ذخیره میTDLصریحاً در لایه ورودی با استفاده از 
ها با وجود این که اطلاعات کاملاً  توجه داشت که این دسته از حافظه

 TDL آورند اما اندازه حافظه این های قبلی فراهم می دقیقی از داده
و آموزش را محدود است زیرا افزایش اندازه حافظه، پیچیدگی ساختار 

  .دهد داری افزایش می بصورت معنی
ی  شده واحد پردازش فیلتر نورونی تأخیر زمانی متمرکز) 6( در شکل

 و t(y(خروجی در پاسخ به ورودی . نظر نشان داده شده است مورد

t(y),2t(y)...,)1m(t(y(اش یعنی مقادیر قبلی τ−τ−τ−−ه  ب
  :شود صورت زیر در نظر گرفته می

)11(    ∑
−

=

+τ−ϕ=
1m

0i
jjj )b)it(y)i(w(O  

 وزن سیناپتیکی و بایاس bj  وi(wj( ام،j تابع فعالیت نورون φکه 
در بخش  AMI با توجه به روش τ باشند و زمان تأخیر  ام میjنورون 

  .شود تعیین می) الف(

  
  شده فیلتر نورونی تأخیر زمانی متمرکزواحد پردازش ): 6( شکل

  
های  ن واحدمتشکل از ای) MLP( شبکه عصبی چند لایه پیشخور

این شبکه با ) 7( نامند که در شکل  میFTDNNپردازش را شبکه 
  . نشان داده شده استmمرتبه حافظه 

ای از  گرفته از دسته های زمانی آشوبی که بر از آنجایی که ما با سری
اند سروکار داریم، بنابراین رفتار آینده  های معین دینامیکی سیستم

. باشد لی ما در مورد رفتار سیستم میسیستم، برگرفته از اطلاعات قب
1nهای ما از یک سیستم آشوبی توسط نگاشت گیری اندازه RR:h → 

رفتار .  فضای اصلی جاذب نا شناخته سیستم استRnشودکه  تولید می
m(X(F)1m(X((تواند به شکل های اصلی سیستم می حالت =+ 

  .درنظر گرفته شود

  
  )FTDNN(شده  ه عصبی تأخیر زمانی متمرکزشبک): 7( شکل
 

، دینامیک اصلی سیستم 2مطابق با نظریه محاط مطرح شده دربخش
. تواند بازسازی شود  با استفاده از نگاشت تأخیر میm در فضایی با بعُد

mحالات در این فضا، بردارهای تأخیر
i R)t( ∈Υ2( مطابق با رابطه (

  .شوند بردارهای حالت اصلی میباشند که جایگزین  می
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اگر سیستم بازسازی شده با سیستم اصلی معادل باشند، باید بتوان از 
1mتابع RR:g  t(y(های اصلی   برای دوباره تولید کردن اندازه→

ترین  خطی، مهم گویانه غیر یادگیری این نگاشت پیش. استفاده کرد
در این راستا . باشد ح شده مینظر برای شبکه عصبی مطر وظیفه مورد

های لایه  های مختلف با تعداد متفاوت نورون بعد از انجام دادن آزمایش
ی  مخفی، از یک شبکه عصبی دو لایه استفاده شده است که در لایه

 نورون با تابع فعالیت تانژانت هیپربولیک و یک خط تأخیر زمانی 5اول 
وم یک نورون با تابع فعالیت  وجود دارد و در لایه دm با مرتبه حافظه

ها، سری زمانی  پردازش داده خطی قرار داده شده است به منظور پیش
 داده مربوط به هر 4000از . شود نرمالیزه می] 11[ نظر در فضای مورد

 داده اول به عنوان مجموعه 2400های زمانی آشوبی،  یک از سری
 داده سوم 800 برآورد و  داده بعدی به عنوان مجموعه800 آموزش و
  . شوند وعه آزمایش در نظر گرفته می مجمبه عنوان

، t(Yi(  به منظور تولید بردارهای تأخیرTDLخط تأخیر زمانی 
. شود نظر، تغذیه می  مربوط به سری زمانی موردt(y( های بوسیله اندازه

، بردارهای تأخیر با ابعاد )TDL)mبسته به مرتبه حافظه انتخابی برای 
در این مقاله . بررسی قرار داد توان تشکیل داد و مورد  میمتفاوتی را

شود، بنابراین با انتخاب   تغییر داده می6 تا 1 از، TDLمرتبه حافظه 
در ورودی  t(y( ، بردارهای تأخیری با ابعاد متفاوت به ازای هرm هر

، با TDL در خط تأخیر زمانی τشبکه خواهیم داشت و زمان تأخیر 
  .شود ، انتخاب می)ج( عنوان شده در بخش AMI وشتوجه به نتایج ر

 برای آموزش شبکه 9مارکوآرت -ما از روش پس انتشار خطا لونبرگ
ها و  عصبی مطرح شده استفاده کردیم، که در این روش مقادیر وزن

 شوند  مارکوآرت به روز می-سازی لونبرگ ها مطابق با روش بهینه بایاس
 این است که برای FTDNNای ه های شبکه یکی از خصوصیت]. 14[

محاسبه گرادیان شبکه به روش پس انتشار دینامیکی نیازی نیست و 
 تنها در ورودی و لایه TDLاین بدان علت است که خط تأخیر زمانی 

باشد، باید  شود و شبکه فاقد حلقه فیدبک می اول شبکه ظاهر می
امیکی های عصبی دین تر از دیگر شبکه متذکر شد که این شبکه سریع

  .بیند آموزش می
 بعد از گذشت از خط تأخیر زمانی t(y( شده، به ازای هر در شبکه ارائه

TDL2( ، بردار تأخیر مربوطه را در ورودی شبکه مطابق با رابطه (
، با تشکیل بردار تأخیر  t(y(بنابراین شبکه به ازای هر. خواهیم داشت

m،بعُدی )t+1(y ینی بین مقادیر ب خطای پیش. کند بینی می را پیش
1t(ŷ(خروجی شبکه مرتبه . شود  محاسبه میt+1(y( و مقدار واقعی+

شود و به ازای هر مرتبه   تغییر داده می6 تا 1 بین) TDL) mحافظه 
الذکر آموزش دیده و در نهایت دو  نحو فوقه ، شبکه بTDLاز حافظه 

ه و خروجی شاخص خطای مطلق و خطای نسبی بین هر خروجی شبک
واقعی برای هر سه مجموعه آموزش و برآورد و آزمایش محاسبه 

یابد،   افزایش میTDLهنگامی که تعداد تأخیرها در . شوند می
) 11جذر میانگین مربعات خطا( و خطای نسبی 10میانگین خطای مطلق

یابند ولی از یک جایی به بعَد، دیگر با افزایش هر  بینی کاهش می پیش

بینی  ، خطاهای مطلق و نسبی پیشTDLداد تأخیرها در چه بیشتر تع
داری را  های آموزش و برآورد و آزمایش، کاهش معنی در مجموعه

 را به عنوان بعُد محاط بهینه برای سری زمانی m این. نخواهند داشت
گیر  توان در نظر گرفت اگر این عدم بهبود چشم آشوبی مورد مطالعه می

بینی برای چند بعُد متوالی  بی پیشدر کاهش خطاهای مطلق و نس
، عدم کاهش mبعَدی نیز باقی بماند، یعنی در بُعدهای متوالی بعَد از 

. قابل توجه خطا و یا افزایش خطاهای مطلق و نسبی را داشته باشیم
 Rmتوان ادعا کرد که دینامیک اصلی سیستم در فضایی با بعُد  آنگاه می

  .تواند بازسازی شود می
های اولیه، برای اطمینان از  توجه به انتخاب تصادفی وزندر ضمن با 

 مرتبه اجرا 100صحت نتایج، به ازای هر مرتبه حافظه انتخابی، آموزش
میانگین .  تکرار در نظر گرفته شده است150شد که در هر آموزش،

 هر مرحله، خطای بینی بدست آمده در های مطلق و نسبی پیش خطا
  .، محسوب شده استmعدبینی در بُ مطلق و نسبی پیش

  
  شده ها با استفاده از روش مطرح سازی نتایج شبیه -الف

های زمانی  شده روی سری و کارآیی شبکه ارائهدر این بخش، عملکرد 
، به 9 و8 های با توجه به شکل. شود آشوبی لورنز و راسلر بررسی می

ز آن،  بعَد اm و چند m = 3برابر با ) مرتبه حافظه( ازای تعداد تأخیر
بینی بر روی  های مطلق و نسبی پیش توجهی در خطا دیگر کاهش قابل

، m=3شود بنابراین  های آموزش و برآورد و آزمایش دیده نمی مجموعه
  .شود به عنوان بعُد محاط بهینه انتخاب می

  

  
های آموزش  های مجموعه بینی برای داده نمایش خطای مطلق پیش): 8( شکل

 های  ی زمانی آشوبی لورنز به ازای مرتبه حافظهو برآورد و آزمایش سر
  TDLمتفاوت 
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های آموزش  های مجموعه بینی برای داده نمایش خطای نسبی پیش): 9(شکل 

  های و برآورد و آزمایش سری زمانی آشوبی لورنز به ازای مرتبه حافظه
  TDLمتفاوت 

  
، در 11و  10 های برای سری زمانی آشوبی راسلر نیز با توجه به شکل

های آموزش و برآورد و آزمایش، تعداد تأخیری که بعد از آن،  مجموعه
 mباشد که برای چند  میm = 3 شود گیر خطا متوقف می کاهش چشم

های بعَدی با عدم کاهش قابل توجه mبَعدتر نیز برقرار است، یعنی در 
  . خطا و یا با افزایش خطا مواجه هستیم

شده،  دو سری زمانی آشوبی شناختهبا توجه به نتایج این بخش روی 
خوب این روش در تعیین کمترین بعُد محاط مناسب به  کارآیی مؤثر و

  .های زمانی آشوبی نشان داده شد منظور بازسازی فضای حالت سری
      

  
های  های مجموعه بینی برای داده نمایش خطای مطلق پیش: )10( شکل

های   راسلر به ازای مرتبه حافظهآموزش و برآورد و آزمایش سری زمانی آشوبی
  TDLمتفاوت 

  
های  های مجموعه بینی برای داده نمایش خطای نسبی پیش): 11(شکل 

های  آموزش و برآورد و آزمایش سری زمانی آشوبی راسلر به ازای مرتبه حافظه
  TDLمتفاوت 

  
  گیری نتیجه  –4

های  سریاز آنجایی که بطور معمول ما تنها مشاهداتی اسکالر به شکل 
های دینامیکی غیرخطی پیچیده  گرفته از سیستم زمانی آشوبی بر

داریم، تخمین بعُد محاط مناسب به منظور بازسازی فضای حالت 
بینی آینده  سیستم دینامیکی مورد نظر، به منظور شناخت و پیش

از این رو در این مقاله سعی . نمایاند ها، بسیار مهم می اینگونه از سیستم
های عصبی مصنوعی تأخیر زمانی و با در  که به کمک شبکهشده است 

بینی اندازه  نظر گرفتن نحوه تغییرات خطاهای مطلق و نسبی در پیش
 مقدار قبلی، بعُد محاط بهینه تخمین زده m مقدار آینده به کمک

 در یک بازه، هر بار خطاهای مطلق و m در این روش با تغییر. شود
ای که در آن mبه شده و در نهایت بینی مربوطه محاس نسبی پیش

دار خطاها را به ازای چند بعُد متوالی بَعدتر نیز  توقف کاهش معنی
مقایسه نتایج . شود داریم به عنوان بعُد محاط بهینه در نظر گرفته می

های عصبی تأخیر زمانی ارائه شده و روش  روش جدید مبتنی بر شبکه
ده کارآیی مؤثر و خوب دهن های کاذب نشان متدوال شمارش همسایه

  .باشد این روش می
  
  :نوشت پی

1- Time Delay 
2- Embedding Dimension 
3- Deterministic 
4- False Nearest Neighbors  
5- Attractor    
6- Average Mutual  Information 
7- Focused Time Delay Neural Network 
8- Tapped Delay Line    
9- Levenberg-Marquardt   
10- Mean Absolute Error 
11- Root Mean Square Error 
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  رزومه
آبــاد در  گاه آزاد نجــفق کنتــرل را از دانــشنگنــه لیــسانس مهندسـی بــرق الکترونیــک و کارشناســی ارشــد بـر    مـریم پــری  -

هـای   های آشوبی و آنالیز سـری      های هوشمند، سیستم   زمینه اصلی علایق وی سیستم    . اخذ کرده است   1386و   1384سالهای
  .باشد زمانی آشوبی می

  
  
  
علم و صنعت تهران در محمد عطایی لیسانس مهندسی برق را از دانشگاه صنعتی اصفهان و کارشناسی ارشد را از دانشگاه  -

با انجام پروژه  در دانشگاه خواجه نصیرطوسی1382 اخذ کرده است و دکترای خود را در سال 1375 و 1372ی سالها
. به عضویت هیأت علمی دانشکده برق دانشگاه اصفهان درآمد1382از سال. مشترکی با دانشگاه برمن آلمان به پایان رساند

   .باشد های زمانی آشوبی می های آشوبی و سری ترل و کاربرد آن، سیستمزمینه اصلی تخصصی وی تئوری کن
 
  
 1374صنعتی اصفهان و در سال  کارشناسی مهندسی الکترونیک خود را از دانشگاه مدرک 1370پیمان معلم در سال  -

 موفق 1382ده در سال نامبر. مدرک کارشناسی ارشد مهندسی الکترونیک خود را از دانشگاه صنعتی امیرکبیر دریافت نمود
به عنوان استادیار گروه  1382دکتر معلم از سال . یر گردیدبه اخذ درجه دکترا در مهندسی برق از دانشگاه صنعتی امیرکب

های علمی مورد علاقه نامبرده متنوع  زمینه. مهندسی برق دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه اصفهان مشغول به فعالیت گردید
ها  تصاویر، طراحی مدارات مجتمع و پردازش هوشمند سیگنال های عصبی، پردازش عاتی مانند شبکهبوده و شامل موضو

  .شود های پژوهشی ایشان دیده می  مقاله در فعالیت100لیف بیش از پروژه کاربردی و تأ15جرای بیش از ا. باشد می
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