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هاي دوبعدي گسسته با  سازي آزمايشي سيستم در اين مقاله، مدل :چكيده
در اين راستا، مسئله تعيين مرتبه .  مورد بررسي قرار گرفته استARMAساختار 

. شود ي و تخمين پارامترهاي مدل دوبعدي مطرح ميهاي دوبعد مدل در سيستم
 در MA و ARهاي  ده شده است كه اطلاعات مرتبه بخشدر اين مقاله نشان دا

هاي خروجي،   دادهيطور ضمني در ماتريس همبستگ  دوبعدي، بهARMAمدل 
   و ARهاي  شده، مرتبه بخش در الگوريتم تعيين مرتبه مطرح. مخفي است

MA در مدل ARMAطور مستقل و قبل از تخمين پارامترهاي مدل  بعدي به دو
  .شوند تعيين مي

مدل دوبعدي مورد استفاده، علّي، پايدار، تغييرناپذير با شيفت و با ناحيه 
قت بالا و هاي عددي، د سازي شبيه. شود  فرض مي(QP)پشتيباني ربع صفحه 

 گسسته با هاي دوبعدي سازي سيستم شده را در مدل عملكرد مطلوب روش مطرح
  .دهند  دوبعدي نشان ميARMAساختار 

  
 مدل ،يهاي دوبعد  مرتبه مدل، سيستمنيي پارامتر، تعنيتخم :كليد واژه

ARMAيشي آزمايساز  مدل،ي دوبعد.  

  قدمهم - 1
هاي دوبعدي در پردازش  گستردگي و رشد روزافزون كاربردهاي سيستم

 يها ستمي، س]5[تا ] 3 [1يا  پردازش صفحهيندهايآ، فر]2[و ] 1[تصوير 
 نياز ... و ]10[ گسترده يها ستمي، س]9[تا ] 6[ تكرارشونده ريادگيكنترل 

سازي را جهت استخراج مدل  هاي پيشرفته و مناسب مدل به ارائه روش
ها و  كننده مدل حاصل در طراحي كنترل. كند ها نمايان مي گونه سيستم اين

ست كه هرچه مدل واضح ا. پايدارسازهاي سيستم قابل استفاده است
شده نيز از دقت بالاتري  كننده طراحي تر باشد، كنترل تر و جزئي دقيق

  .برخوردار خواهد بود
سازي وجود دارد  ها، سه رويكرد جهت مدل ستميسازي س در علم مدل

سازي جعبه  ، مدل)يلي تحليساز مدل(جعبه سفيد  سازي مدل]. 11[
  ).آزمايشيسازي  مدل(سازي جعبه سياه  خاكستري و مدل

سازي جعبه سفيد، ساختار مشخصي با استفاده از قوانين و  در مدل
شود و  نظر گرفته مي روابط فيزيكي حاكم بر سيستم براي سيستم در

  ].11[گردند  سپس پارامترهاي ساختار تعيين مي
نظر  سازي جعبه خاكستري، ساختار مشخصي براي سيستم در در مدل
 پارامترهاي فيزيكي سيستم از سپس).  اولكردهمانند روي(شود  گرفته مي

  ].11[آيند  دست مي هخروجي ب - ها و آزمايش ورودي گيري طريق اندازه
گونه مدل خاصي براي سيستم فرض  سازي جعبه سياه، هيچ در مدل
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1. Web Forming Process 

هاي ورودي  تنها دغدغه اين رويكرد اين است كه داده. شود نمي
 نگاشت  شده گيري  وجي اندازههاي خر  سيستم را به داده شده گيري  اندازه
  ].11[شود  اين روش، شناسايي سيستم ناميده مي. دهد

بعدي ارائه  هاي يك هاي بسياري جهت شناسايي سيستم تاكنون روش
هاي دوبعدي،  شده است؛ ولي با اين وجود، در زمينه شناسايي سيستم

  .تحقيقات اندكي صورت گرفته است
هاي دوبعدي با   سيستميشيما آزيساز  مدلر،يدر طول سه دهه اخ

ها در   مدلنيا.  مورد توجه قرار گرفته استاري بسARMAساختار 
 ني، تخم]12 [ي دوبعديها ستمي سيي شناسالي از قبي مختلفيها شاخه

 پارامتر نيو تخم] 16[و ] 15 [ي دوبعديساز ، مدل]14[و ] 13 [فيط
يند آطور كلي، فر هب.  استفاده قرار گرفته استمورد] 19[تا ] 17 [يدوبعد
، شامل مراحل زير ARMAسازي آزمايشي يك سيستم با ساختار  مدل
  ]:20[باشد  مي

   تعيين مرتبه مدل-1
   شناسايي و تخمين پارامترها-2
   ارزيابي مدل-3
هاي دوبعدي گسسته با  سازي آزمايشي سيستم اين مقاله، مدل در

استا، مسئله تعيين در اين ر.  مورد بررسي قرار گرفته استARMAساختار 
  .شود هاي دوبعدي مطرح مي  مدل در سيستمي پارامترهانيمرتبه و تخم

هاي متعددي براي تعيين مرتبه مدل ارائه  بعدي، تكنيك در حالت يك
شده است ولي با اين وجود، در حالت دوبعدي، تحقيقات اندكي صورت 

  .دپردازن  دوبعدي ميARگرفته كه در آنها به تعيين مرتبه مدل 
را ) ي و دوبعديبعد كي( مرتبه مدل نيي تعيها طور كلي، روش به
 اري بر معي مبتنيها روش: بندي نمود توان به دو دسته كلي تقسيم مي
  ].23[تا ] 21 [3ي بر جبر خطي مبتنيها  و روش2 اطلاعاتينظر

 4AIC ،5MDL اري بر شاخص اطلاعات، معي مبتنيها  روشنهيدر زم
كردن  ، هدف حداقلMDL و AIC اريدر مع. ام بردتوان ن ي را م6MEVو 

 آزاد مدل وابسته ي خطا و تعداد پارامترهاانسي است كه به واريعبارت
 دهد جهي عبارت را نتني مقدار انيتر  از مدل كه كميا است و مرتبه

 AIC اري معبي از معايكي. شود ي در نظر گرفته مني تخمنيعنوان بهتر به
 متناظر با ي پارامترهايستي باارهاي معني ا آن است كه درMDL ايو 

 رو، نياز ا.  زده شوندني مدل، تخمي براپذير امكان ي ساختارهايتمام
 اري بر معي مبتنMEV اريمع]. 21[باشد  يبر م  زمانارهاي معني ايساز ادهيپ

MDLحي مرتبه صحنيي آن است كه امكان تعاري معني اتيمز.  است 
 مدل، فراهم ي پارامترهاني به تخمازين نمدل را با دقت بالا و بدو

  ].21[سازد  يم
 سيمثلاً ماتر( خاص يها سي رتبه ماترنيي بر تعي مبتنيها تميالگور

 
2. Information Theoretic Criterion Methods 
3. Linear Algebraic Methods 
4. Akaike Information Criterion 
5. Minimum Description Length 
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ARMA  77هاي دوبعدي با ساختار  يشي سيستمسازي آزما مدل: سعدآبادي و همكاران

 بر جبر ي مبتنيها  از روشي، مثال)ستمي سي خروجيها  دادهانسيكوار
  ].22[ مرتبه مدل است نيي تعي برايخط

هاي   دادهيهمبستگدر اين مقاله، روش جديدي مبتني بر رتبه ماتريس 
در . بعدي، مطرح شده است   دوARMAخروجي براي تعيين مرتبه مدل 

 ARهاي  ده شده است كه اطلاعات مرتبه بخششده، نشان دا روش مطرح
 يطور ضمني در ماتريس همبستگ  دوبعدي، بهARMA در مدل MAو 

 و ARهاي  در اين روش، مرتبه بخش. هاي خروجي مخفي است داده
MAدر مدل  ARMAطور مستقل و قبل از تخمين   دوبعدي به

 مقاله، اثر ني ذكر است كه در اانيشا. شوند پارامترهاي مدل تعيين مي
  . قرار نگرفته استي مورد بررسيريگ  اندازهزينو

پس از تعيين مرتبه مدل دوبعدي، تخمين تطبيقي پارامترهاي سيستم 
ئه يك الگوريتم تطبيقي در اين حالت، هدف ارا. گيرد مورد بررسي قرار مي

طوري  به. دوبعدي جهت تخمين پارامترهاي مجهول سيستم دوبعدي است
  .كه به هر نحوي از مبدأ دور شويم، خطاي تخمين به صفر ميل كند

مدل دوبعدي مورد استفاده در مقاله، علّي، پايدار، تغييرناپذير با شيفت و 
هاي  سازي شبيه. شود  فرض مي(QP)1با ناحيه پشتيباني ربع صفحه 

سازي  شده را در مدل عددي، دقت بالا و عملكرد مطلوب روش مطرح
  .دهند  دوبعدي نشان ميARMAهاي دوبعدي گسسته با ساختار  سيستم

. بندي مسئله در بخش دوم آورده شده است در اين مقاله، فرمول
ترتيب، در  تخمين پارامترهاي مدل به هاي تعيين مرتبه مدل و الگوريتم
هاي عددي در بخش  سازي شبيه. اند هاي سوم و چهارم مطرح شده بخش
  .اند و نهايتاً، بخش ششم شامل نتايج مقاله است  ظاهر شده پنجم

  مسئله يبند فرمول - 2
سيستم دوبعدي علّي، پايدار، خطي و تغييرناپذير با شيفت با ناحيه 

  ودش صورت زير توصيف مي كه به در نظر بگيريدرا پشتيباني ربع صفحه 
* ** *

, , , ,

p qp q

i i t i t i j j t j t j
i i j j

a y b u− − − −
= = = =

=∑∑ ∑∑
2 21 1

1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2
1 2 1 20 0 0 0

 )1(  

t,كه در آن  ty
1 2

t, سيگنال خروجي و  tu
1 2

.  سيگنال ورودي سيستم است
* *( , )p p1 * و 2 *( , )q q1  در مدل MA و ARترتيب، مرتبه بخش   به2

ARMAض كنيد كه شرايط زير برقرار استفر. باشند  دوبعدي مي:  
a,): 1(فرض  =0 0 1  
*): 2(فرض  * * *, ,

,
p p q q

a b≠ ≠
1 2 1 2

0 0  
N N×1 ,( داده 2 , , ,t N= −2 20 1 2 , و …1 , , ,t N= −1 10 1 2 از ) …1

تعيين  هدف، .شده استبرداري   نمونهيخروجي سيستم دوبعد - ورودي
  .ت دوبعدي اسARMAمرتبه و تخمين پارامترهاي مدل 

  مدل مرتبه نييتع - 3
هاي گسسته  سازي سيستم هاي متعددي براي حل مسئله مدل تكنيك
شود كه  اند كه در اكثر آنها فرض مي  توسعه يافتهARMAبا ساختار 

با اين وجود در كاربردهاي عملي، مرتبه . مرتبه مدل از قبل مشخص است
واضح است كه انتخاب ]. 24[علوم است و بايستي تعيين گردد مدل نام

سازي و تخمين پارامترهاي  مرتبه مدل، اولين مرحله كليدي به سمت مدل
هاي متعددي براي تعيين  بعدي، تكنيك در حالت يك]. 24[باشد  مدل مي

 در حالت ولي با اين وجود]. 27[تا ] 24[ت مرتبه مدل ارائه شده اس
ات اندكي صورت گرفته كه در آنها به تعيين مرتبه مدل دوبعدي، تحقيق

 
1. Quarter Plane 

AR28[و ] 23[تا ] 21[پردازند   دوبعدي مي.[  
هاي   دادهي روش جديدي مبتني بر رتبه ماتريس همبستگدر اين مقاله

در . بعدي مطرح شده است   دوARMAخروجي براي تعيين مرتبه مدل 
 ARهاي بخش  بهشده نشان داده شده است كه اطلاعات مرت روش مطرح

هاي خروجي   دادهيطور ضمني در ماتريس همبستگ  بهMAو بخش 
طور مستقل و قبل از   بهMA و AR مرتبهدر اين روش، . مخفي است

  .شوند تخمين پارامترهاي مدل تخمين زده مي
t,شود كه سيگنال ورودي   فرض ميشده در روش مطرح tu

1 2
، نويز 

uσميانگين صفر و واريانس سفيد گوسي با  اي كه تمامي  گونه باشد، به  مي2
  .مدهاي سيستم را تحريك كند

  ي دوبعدARMA در مدل AR مرتبه بخش نيي تع1- 3
Nبا ) 1( دوبعدي در ARMAمدل  N1 در را برداري شده   داده نمونه2

براي مدل . باشند  برقرار مي)2(و ) 1(يات يد كه فرضفرض كن. نظر بگيريد
ARMA2 ، معادلات)1(بعدي  دوMYW صورت زير  در حالت دوبعدي به
  ]26[و ] 22[شوند  بيان مي

, ,

,

( , )

( , )

pp

i i l i l i
i i

qq

u j j
j j

a r l i l i

b h j l j lσ

− −
= =

= =

− −

= − −

∑∑

∑∑

21

1 2 1 1 2 2
1 2

21

1 2
1 2

1 1 2 2

2
1 1 2 2

0 0

0 0

 )2(  

j, كه در آن jh
1 2

بودن سيستم، براي  دليل عليّ به.  پاسخ ضربه سيستم است
j <1 j و يا 0 <2 l,. ، پاسخ ضربه سيستم برابر صفر است0 lr

1 2
 تابع 

},خودهمبستگي خروجي  }t ty
1 2

  شود تعريف مي) 3(صورت   است كه به
, , ,[ ]l l t t t l t lr E y y − −=

1 2 1 2 1 1 2 2
 )3(  

، اساس تعيين مرتبه )2(رابطه .  عملگر اميد رياضي استE[.]كه در آن 
l، براي )2(با توجه به . باشد  در اين روش ميARMAمدل  q>1  و يا 1

l q>2   توان نوشت ، رابطه زير را مي2

, ,

pp

i i l i l i
i i

a r − −
= =

=∑∑
21

1 2 1 1 2 2
1 20 0

0  )4(  

  يسي زير بيان نمودفرم ماتر توان به معادله بالا را مي
, ( , )T

l lr r l lθ= −
1 2 1 1 2  )5(  

 دوبعدي و ARMA در مدل AR بردار پارامترهاي بخش θ1كه در آن 
( , )r l l1   صورت زير است  بردار خودهمبستگي به2

, , , ,( , ) [ ]T
l l l l p l p l l p l pr l l r r r r− − − − −=
1 2 1 2 2 1 1 2 1 1 2 21 2 1… … …   

)، ماتريسي با ابعاد R0ماتريس  ) ( )m m n n×1 2 1 2 ( )m n p>> > +1 1 1 1 
)و  )m n p>> > +2 2 2   شود صورت زير تعريف مي است كه به 1

[ ]n n n
n nR r r r r r r− − −

− −= 2 2 2
1 1

1 1 1
1 1 1 1

0 0 0
0 0 0… … … …  )6(  

jكه در آن 
ir برداري با ابعاد ( )m m ×1 2    است1

, ,

, ,

[

]

, , , , , , ,

j
i q i q j q i q j m

T
q i m q j q i m q j m

r r r

r r

i n j n

+ + + + + −

+ + − + + + − + + −

=

= − = −

2

1 1 2

1

1 1 1

1 21 1 1 10 0

… …

…

… …

 )7(  

 
2. Modified Yule-Walker 
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qكه در آن  q> q و يا 1 q>  را R0ماتريس هنكل . شود  انتخاب مي2
  صورت زير نيز بيان نمود توان به مي

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ
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n
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m m m n
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R R R
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⎢ ⎥
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1
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0
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 )8(  

  كه در آن
, ,

, ,

ˆ

, , ,

q k q q k q n

k

q k q m q k q m n

r r

R
r r

k m n

+ + + −
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⎢ ⎥
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⎢ ⎥
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= + −

2

2 2 2

1

1 2

1 11 20

…

# # #
…

…

  

يعني ( ستون آخر آن n2 و با حذف R0 از ماتريس R1ماتريس 
n n= −1 1  نيز با حذف بردارهاي ستوني R2ماتريس . شود ايجاد مي) 1

  شود  ايجاد ميR0زير از ماتريس 
{ , , , } . . , ( )n n n

nr r r i e n n− − −
− = −2 2 2

1
1 1 1

1 1 2 20 1…   

  شود روابط زير نتيجه مي] 22[شده در  آنگاه، با توجه به قضيه مطرح
( ) ( )
( ) ( )

p rank R rank R
p rank R rank R

= −
= −

1 2

2 1

0

0
 )9(  

توان   دوبعدي را ميARMA در مدل ARبدين ترتيب، مرتبه بخش 
  .عيين نمودطور مستقل و قبل از تخمين پارامترها، ت به

توان از تجزيه   ميR2 و R0 ،R1هاي  ثر ماتريسؤبراي تعيين رتبه م
براي اين منظور، نسبت . ها استفاده كرد  اين ماتريس1مقادير تكين

)شده  نرماليزه )mNR22[شود   زير تعريف ميصورت  به[  

( )
( ) , , ,

( )

k

m
i

m n n

m
i

i
NR k m

i

σ

σ

=

=

= =
∑

∑
1 2

2

1

2

1

1 20   

,براي  ,k n n= 1 21 )، تا زماني كه شرط … )mNR k ξ≥برآورده شود  .
/مثلاً ( مقدار آستانه نزديك به يك است ξكه در آن  /,ξ =0 995 0 999 .(

 در نظر گرفته mRثر ماتريس ؤعنوان رتبه م  بهkمقدار ترين  كوچك
n و mσطوري كه  شود به مي n1 ترتيب، مقدار تكين و تعداد   به2

) mR هاي ماتريس ستون , , )m =0 1   ].22[ است 2
  ي دوبعدARMA در مدل MA مرتبه بخش نييتع 2- 3

در ]. 26[تر است   مشكلMA، تعيين مرتبه ARMAيند آدر يك فر
 در مدل AR نشان داده شده است كه پس از تعيين مرتبه اين بخش
ARMAبعدي، مرتبه  دوMAنيتوان به كمك تجزيه مقادير تك  را مي 

ازي به تخمين در اين روش، ني. بستگي تعيين نموديك ماتريس هم
  .باشد پارامترهاي مدل نمي

. شويم  متمركز ميMA بر روي قضيه اصلي جهت تعيين مرتبه در ابتدا
) ARفرض كنيد كه مرتبه  , )p p1   .موجود است 2

eq موجود است و p2 و p1 فرض كنيد كه :قضيه q≥
1  و 1

eq q≥
2 همچنين فرض كنيد كه . باشد  مي2

e
R1 يك ماتريس با   

 
1. Singular 

)]ابعاد  )( )] [( )( )]p p p p+ + × + +1 2 1 21 1 1 صورت زير   است كه به1
  شود تعريف مي

e e e

e e e

e

e e e

q p q p q

q p q p q

q q q p

R R R

R R R
R

R R R

− − +

− + − + +

+ +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1 11 1 1

1 11 1 1

11 1 1

1

1 2 1
1

1

…

…

# # # #
…

 )10(  

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

e

e e e e e e

e e e e e e

e e e e e e

q p i

q p i q p q p i q p q p i q

q p i q p q p i q p q p i q

q p i q q p i q q p i q p

R

r r r

r r r

r r r

i p

− +

− + − − + − + − +

− + − + − + − + − + +

− + − + + − + +

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

=

11

1 2 1 2 11 2 1 2 1 2

1 2 1 2 11 2 1 2 1 2

1 1 1 21 2 1 2 1 2

1

1 2 1

1

11 20

…

…

# # # #
…

…

  

  آنگاه
( )( )

( )
( )( ) ,e

e

e e

p p when q q
rank R

p p when q q q q

+ + − >⎧⎪= ⎨ + + = =⎪⎩

1

1 2

1 2 1
1

1 2 1 2

1 1 1
1 1 )11(  

eq در ابتدا فرض كنيد كه :اثبات q>
1 در اين حالت، بايستي .  است1

)ثابت كرد كه  ) ( )( )
e

rank R p p= + + −1 1 21 1 1.  
,فرض با  , ,e e el q q q p= + +

1 1 11 , و …11 , ,e e el q q q p= + +
2 2 22 21…، 

  صورت ماتريسي زير بيان نمود توان به  را ميMYWت معادلا
e

R a =1 0  )12(  

  شود صورت زير تعريف مي  است كه بهAR بردار ضرايب aكه در آن 
, , , , ,[ ]T

p p p p p pa a a a a a− −=
1 2 1 1 2 11 1 10 0 0 1… … …  )13(  

) بردار صفر با ابعاد 0و  )( )p p+ + ×1 21 1 تحت فرضيات . باشد  مي1
كند  اين ايجاب مي]. 26[ يكتا است MYWگرفته، نمايش معادله  صورت

 ماتريس يكه فضاي پوچ
e

R1از طرف ديگر، با توجه .  داراي بعد يك باشد
m ابعاد  ماتريسي باAخطي، اگر  به قضاياي موجود در جبر n× باشد 

)dim، برابر Aرتبه ماتريس  ( ))r n A= − Ν يبعد فضاي پوچ( است 
)Adim ماتريس ( ))N A   از اين رو، داريم). =

( ) ( )( )
e

rank R p p= + + −1 1 21 1 1   

eqدوم را در نظر بگيريد كه اكنون، حالت  q=
1 eq و 1 q=

2 در .  است2
)اين حالت، بايد ثابت نمود كه  ) ( )( )

e
rank R p p= + +1 1 21 1.  

, , ,e e el q q q p= + +
1 1 11 11 , و … , ,e e el q q q p= + +

2 2 22 21  را …
eqكه  با توجه به اين. در نظر بگيريد q=

1 eq و 1 q=
2  است، معادلات 2

MYM فرم ماتريسي زير قابل بيان است به) 2( در  
e

R a v=1  )14(  

  كه در آن
, ,( )

T

e q qv b bσ⎡ ⎤= ⎣ ⎦1 2
2

0 0 0 0 0…  )15(  

b,با فرض  ≠0 0 0 ،vيكتابودن بردار .  بردار غير صفر استa   
كند كه ماتريس  ايجاب مي

e
R1از اين رو.  رتبه كامل داشته باشد، 

( ) ( )( )
e

rank R p p= + +1 1 21 1.  
طور ضمني در يك ماتريس همبستگي مخفي   بهMAاطلاعات مرتبه 

)در تئوري، مرتبه . است , )q q1   صورت زير تعيين شود  ممكن است به2
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ARMA  79هاي دوبعدي با ساختار  يشي سيستمسازي آزما مدل: سعدآبادي و همكاران

eQبا  q q= >
11 eQ و 1 q q= >

22 طور متوالي يك  به.  شروع كنيد2
 كم كنيد و براي تعيين رتبه Q2 و Q1واحد از 

e
R1 مقادير تكين  از تجزيه

اولين تغيير رتبه ماتريس . استفاده كنيد
e

R1 را از ( )( )p p+ + −1 21 1 1 
)به  )( )p p+ +1 21 Qدر اين حالت . دست آوريد  به1 q=1 Q و 1 q=2 2 

ها  سازي شبيه. دست خواهد آمد  بهMAبدين ترتيب، مرتبه . خواهد بود
هاي مدل دقيق مورد استفاده قرار  دهند زماني كه خودهمبستگي نشان مي

)گيرند، نتايج دقيق است و  مي )( )p p+ +1 21 امين مقدار تكين از صفر 1
سوئيچ ) كه معمولاً يك مقدار خيلي كوچك است(به يك مقدار غير صفر 

ها مورد استفاده قرار  و، زماني كه خودهمبستگي نمونهاز اين ر. خواهد كرد
)گيرد تعيين تغيير از رتبه  مي )( )p p+ +1 21 ) به 1 )( )p p+ + −1 21 1 1 

در ماتريس 
e

R1 جهت توسعه يك الگوريتم عملي ]. 22[ مشكل است
ها، از تغيير مقدار   نمونه بر مبناي خودهمبستگيMAبراي تعيين مرتبه 
تكين در ماتريس 

e
R   كنيم شود، استفاده مي صورت زير تعريف مي  كه به2

, , ,

e e e e

e e e e

e

e e e e

q p q p q p p

q p q p q p p

q p t q p t q p t p

e e e e

R R R

R R R
R

R R R

p p p p t p t p

− − + − +

− + − + − + +

− + − − + − + + −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦
≥ = > >

1 1 11 1 1 1

1 1 11 1 1 1

1 1 1 1 1 11 1 1 1

1 2 1 2

1

1 2 1
2

1 1

1 2 1 2

…

…

# # # #
…

 )16(  

  كه در آن
, ,

, ,

, ,

,

,

,

e e e e

e e e e

e

e e e e

e e e

e e e

e e e

q p i q p q p i q p

q p i q p q p i q p
q p i

q p i q p t q p i q p t

q p i q p p

q p i q p p

q p i q p t p

r r

r r
R

r r

r

r

r

− + − − + − +

− + − + − + − +
− +

− + − + − − + − +

− + − +

− + − + +

− + − + + −

⎡
⎢
⎢

= ⎢
⎢
⎢
⎣

1 2 1 21 2 1 2

1 2 1 21 2 1 2
11

1 2 2 1 21 2 1 2

1 21 2 2

1 21 2 2

1 2 21 2 2

1

1 2

1

1

1

# #

…
…
# #
…

, , , ei t p

⎤
⎥
⎥

= + −⎥
⎥
⎥
⎦

111 10 …

  

، رتبه ماتريس MYWكارگيري معادلات  با به
e

R   ت است از عبار2
( ) ( )

( )
( ) ( ) ,e

e e

e e e

p p p when q q
rank R

p p p when q q q q

+ + + − >⎧⎪′ = ⎨ + + + = =⎪⎩

1 1

1 1 2

2 1 1
2

2 1 1 2

1 1 1
1 1   

  .صورت زير خلاصه شده است  بهMAالگوريتم تعيين مرتبه 
1(  eQ q q= >

11 eQ و 1 q q= >
22   . را انتخاب كنيد2

ماتريس . نيد كم كQ2 و Q1طور متوالي يك واحد از  به  )2
e

R2 را 
  .تشكيل دهيد و مقادير تكين آن را محاسبه نماييد

)اگر در مقدار تكين   )3 ) ( )ep p p+ + +
11 21 ام يك تغيير واضح 1

qوجود داشت آنگاه  Q=1 q و 1 Q=2 در غير . شود  انتخاب مي2
رت، به مرحله دوم برگرديد و مراحل بالا را ادامه دهيد تا اين صو

,q q2   . انتخاب گردد1
  .چندين نكته در ارتباط با الگوريتم در زير آورده شده است

 بستگي AR، تنها به مرتبه MAدر اين الگوريتم، تعيين مرتبه : 1نكته 
 و ARهاي   مرتبهيگرعبارت د به.  نيستARدارد و نيازي به ضرايب 

MAطور مستقل و قبل از تخمين پارامترها تعيين نمود توان به  را مي.  
q,از آنجا كه : 2نكته  q2 eqباشند، تعيين   مجهول مي1 q≥

1  و 1
eq q≥

2 با مرتبه  (ARMAهاي  در عمل، براي مدل.  مشكل است2
( , , , )p p q q1 2 1 ,با ) 2 ,p p q q≥1 2 1 eq، كافي است كه 2 p>

1 eq و 1 p>
2 2 

eQانتخاب شود و يا  q p= = +
11 1 eQ و 1 q p= = +

22 2 1.  
ار تكين  اساس اين الگوريتم، تعيين نقطه تغيير در مقد:3نكته 

( ) ( )ep p p+ + +
11 21 واسطه استفاده از  به. ام در مرحله سوم است1

eQها، اين مقدار منفرد در حالت  خودهمبستگي نمونه q q= >
11  و يا 1

eQ q q= >
22 عنوان يك قانون براي تعيين تغيير،  به. ، صفر نخواهد بود2

  شود ير پيشنهاد مياستفاده از معيارهاي ز
( , ) ( , )

( ) ( ) ( ) ( )

( , )
( ) ( )

e e

e

Q Q Q Q
p p p p p p

Q Q
p p p

δ δ
α

δ

+
+ + + + + +

+
+ + +

−
=

1 2 1 2
2 1 2 11 1

1 2
2 11

1
1 1 1 1

1 1
1 1

  

( , ) ( , )
( ) ( ) ( ) ( )

( , )
( ) ( )

e e

e

Q Q Q Q
p p p p p p

Q Q
p p p

δ δ
α

δ

+
+ + + + + +

+
+ + +

−
=

1 2 1 2
2 1 2 11 1

1 2
2 11

1
1 1 1 1

2 1
1 1

  

)كه در آن  , )
( ) ( )e

Q Q
p p pδ + + +

1 2
2 11 1 ) مقدار تكين 1 ) ( )ep p p+ + +

11 21 ام متناظر 1
Q,با  Q1 )شده   از حد تعيينα2 و α1اگر .  است2 , )β β1 تر باشد   بزرگ2
)( , )β β1 ) معمولاً در حدود ميانگين مقادير 2 , )α α1 ازاي تمامي مقادير   به2

,Q Q1 Q,آنگاه، ) شوند  در نظر گرفته مي2 Q1   عنوان نقطه تغيير   به2
  .شوند در نظر گرفته مي

  ي دوبعدARMA مرتبه مدل نيي تعتميالگور 3- 3
شده، الگوريتم زير براي تعيين مرتبه مدل  با توجه به نتايج مطرح

ARMAشود  دوبعدي مطرح مي.  
q (qمقدار   )1 q> q و يا 1 q>   .را انتخاب كنيد) 2
  .تشكيل دهيد و رتبه آن را محاسبه نماييد) 8( را از R0ماتريس   )2
 را تشكيل دهيد و رتبه آن را R1ماتريس .  يك واحد كم كنيدn1از   )3

  .دست آوريد به
بردارهاي ( را تشكيل دهيد R2ماتريس .  يك واحد كم كنيدn2از   )4

}ستوني  , , , }n n n
nr r r− − −

−
2 2 2

1
1 1 1

1 10 )  حذف كنيدR0 را از ماتريس اوليه …
  .دست آوريد و رتبه آن را به

 دوبعدي ARMAل  در مدAR، مرتبه صحيح بخش )9(با توجه به   )5
  .دست آوريد را به

6(  eQ q q= >
11 eQ و 1 q q= >

22   . را انتخاب كنيد2
ماتريس .  كم كنيدQ2 و Q1طور متوالي، يك واحد از  به  )7

e
R را  2

  .قادير تكين آن را محاسبه نماييدتشكيل دهيد و م
)اگر در مقدار تكين   )8 ) ( )ep p p+ + +

11 21 ام يك تغيير واضح 1
qگاه، داشتيم آن Q=1 q و 1 Q=2 در غير اين . شود  انتخاب مي2

 را ادامه دهيد تا 8 و 7صورت، به مرحله هفتم برگرديد و مراحل 
,q q2   . انتخاب گردد1

  مدل يپارامترها نيتخم - 4
 دوبعدي، مدل ARتخمين پارامترهاي يك مدل دوبعدي همانند مدل 

ARMA سازي   يكي از اهداف اساسي در شناسايي و مدل... دوبعدي و
خاطر كاربردهاي  اين مسئله به. باشد هاي دوبعدي مي آزمايشي سيستم

تا ] 13[هاي مختلف از قبيل تخمين طيفي دوبعدي  اش در زمينه گسترده
سازي  ، كدينگ تصوير و فشرده]30[سازي تصوير  ، مدل]29[و  ]14[

] 34[و ] 33[، تخمين تصوير و فيلتر كالمن دوبعدي ]32[و ] 31[ها  داده
  .بسيار مورد توجه قرار گرفته است

ون صورت معادله رگرسي توان به را مي) 1( دوبعدي در ARMAمدل 
  خطي زير در نظر گرفت

, , , , , , , , , ,t t t ty z t N t Nθ= = − = −
1 2 1 2 1 1 2 21 1 1 10 0… …  )17(  
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 دوبعدي، ARMA بردار پارامترهاي مجهول مدل θرابطه كه در اين 
,t tz

1 2
) بردار اطلاعات موجود در لحظه  , )t t1 t, و 2 ty

1 2
گنال خروجي  سي

  شوند صورت زير تعريف مي سيستم است كه به
, , , ,

, , , ,

[

]
p p p p

q q q q

a a a a

b b b b

θ =
2 1 1 2

2 1 1 2

10 0 0

0 0 0 0

… … …

… … …
 )18(  

, , , ,

, , , ,

[

]
t t t t t t p t p t p

T
t t t t t t q t q t q

z y y y

u u u u
− − − −

− − − −

= − − −
1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2 1 2 2 1 1 2 2

1

1

… …

… …
 )19(  

t, يها گناليبودن س  با دسترسθ بردار مجهول تخمين ty
1 2

t, و  tz
1 2

 
,ازاي  به , , ,t N= −1 10 1 2 , و …1 , , ,t N= −2 20 1 2 هدف از شناسايي  …1

صورت زير در نظر گرفته  شده دوبعدي به مدل شناسايي. است يدوبعد
  است شده

, , ,
ˆˆt t t t t ty zθ=

1 2 1 2 1 2
 )20(  

t̂,كه در آن  tθ
1 2

 در θعنوان تخمين بردار   يك بردار قابل تنظيم بوده و به
)لحظه  , )t t1   .شود  محسوب مي2

t̂,جهت تنظيم بردار مجهول  tθ
1 2

، الگوريتم تخمين تطبيقي دوبعدي كه 
در اين الگوريتم . گيرد بررسي شده است، مورد استفاده قرار مي] 35[در 

t̂,ي، عناصر بردار جهت ايجاد يك قانون تنظيم دوبعد tθ
1 2

 به دو گروه 
,افقي 

ˆ( )h
t tθ
1 2

, و عمودي 
ˆ( )v
t tθ
1 2

,بندي شده و   تقسيم
ˆh
t tθ
1 2

 در جهت افقي 
,و 

ˆv
t tθ
1 2

م دوبعدي نهايتاً قانون تنظي. شوند  در جهت عمودي تنظيم مي
  باشد صورت رابطه زير مي به

, , ,

, , ,

ˆ ˆ

ˆ ˆ

h h h
t t t t t t

v v v
t t t t t t

θ θ

θ θ
+

+

= + ∆

= + ∆
1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1

1

 )21(  

,هاي  كميت ,
ˆ ˆ{ },{ }v h
t tθ θ
1 20 باشند   شرايط مرزي الگوريتم دوبعدي فوق مي0

تنظيم اين شرايط مرزي يك . نحوي مناسب تعيين شوند كه بايستي به
بعدي نيازمند عبارت ديگر، الگوريتم تنظيم دو به. بعدي است موضوع يك

اش   براي تنظيم شرايط مرزيريصورت ز بعدي به دو الگوريتم فرعي يك
  ]35[باشد  مي

, , ,

, , ,

ˆ ˆ

ˆ ˆ

h h h
t t t

v v v
t t t

θ θ

θ θ
+

+

= + ∆

= + ∆
2 2 2

1 1 1

1

1

0 0 0

0 0 0
 )22(  

   بردار پارامترهاي ستونيبند ميتقس 1- 4
 بردار پارامترهاي مجهول سيستم دوبعدي يها در اين بخش، ستون

)، به دو گروه افقي θيعني بردار ) 17(مورد نظر در  )h و قائم ( )v 
كننده سيستم دوبعدي مورد  كه توصيف) 17(از اين رو، . شوند تقسيم مي

  شود صورت زير بازنويسي مي نظر است، به
,

,
,

h
t th v

t t v
t t

z
y

z
θ θ

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

1 2

1 2

1 2

 )23(  

انجام داده و نهايتاً ) 20(شده  دل شناساييبندي را در مورد م اين تقسيم
  خواهيم داشت

,
, , ,

,

ˆ ˆˆ
h
t th v

t t t t t t v
t t

z
y

z
θ θ

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

1 2

1 2 1 2 1 2

1 2

 )24(  

,كه در آن 
ˆh
t tθ
1 2

, و 
ˆv
t tθ
1 2

 در vθ و hθترتيب تخمين بردارهاي   به
( , )t t1 بندي ستوني، قانون تنظيم دوبعدي  به دنبال اين تقسيم. باشند  مي2

  گردد صورت زير بيان مي به) 21(

, , , , ,

, , ,

ˆ ˆ ˆ ˆh v h v
t t t t t t t t t t

h v
t t t t t t

θ θ θ θ+ +
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + ∆⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤∆ = ∆ ∆⎣ ⎦

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1 1  )25(  

 از تابع شاخص درجه دو و ∆گر  ، براي تنظيم كميت اصلاح]35[در 
بنا، خطاي بين خروجي بر همين م. روش گراديان استفاده شده است

  شود صورت زير تعريف مي شده به سيستم و مدل شناسايي
, , ,ˆt t t t t te y y= −

1 2 1 2 1 2
 )26(  

  شود و بر حسب آن، تابع شاخص درجه دوم زير در نظر گرفته مي

, , ,
T

t t t t t tJ e Pe=
1 2 1 2 1 2

1
2  )27(  

  . اسكالر مثبت و دلخواه استPكه در آن 
t,گر  يت اصلاحكم t∆

1 2
t, بايستي چنان تعيين شود كه مقدار  tJ

1 2
 رو به 

از آنجا كه حركت در جهت خلاف گراديان شاخص اجرايي . كاهش باشد
قانون (شود  مجهول سيستم، سبب حداكثر كاهش مينسبت به پارامترهاي 

t,، براي تعيين )بيشترين شيب t∆
1 2

، روش گراديان مورد استفاده قرار 
  از اين رو. گيرد مي

,
, ,

,
ˆ

t t
t t t t

t t

J
µ

θ

⎡ ⎤∇
⎢ ⎥∆ = −

∇⎢ ⎥⎣ ⎦

1 2
1 2 1 2

1 2

 )28(  

t,كه در آن  tµ
1 2

 يك اسكالر مثبت بوده و طول گام الگوريتم ناميده 
نشان داده شده است كه جهت پايداري الگوريتم تنظيم ] 35[در . شود مي

  ي، طول گام الگوريتم بايستي در فاصله زير انتخاب گردددوبعد

,
, ,

t t T
t t t tz Pz

µ< <
1 2

1 2 1 2

20  )29(  

t̂,نهايتاً، قانون تنظيم دوبعدي بردار  tθ
1 2

  آيد دست مي صورت زير به  به
, , , ,

, , , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ

( ) ( )

h v h v
t t t t t t t t

h T v T
t t t t t t t tPe z z

θ θ θ θ

µ

+ +
⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤− ⎣ ⎦

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 1  )30(  

,نحوه تنظيم تطبيقي  ,
ˆ ˆ{ } , { }v h
t tθ θ
1 20   باشد ورت زير ميص  به0

, , , ,
ˆ ˆh h h h T

t t t t tP e zθ θ µ+ = −
2 2 2 2 210 0 0 0 )الف -31(   

, , , ,
ˆ ˆv v v v T
t t t t tP e zθ θ µ+ = −
1 1 1 1 11 0 0 0 0 )ب -31(   

h اسكالر مثبت دلخواه بوده و اسكالرهاي مثبت vP و hPكه در آن 
tµ
2

 
vو 

tµ
1

طول گام هستند كه بايستي جهت همگرايي الگوريتم در محدوده  
  زير انتخاب گردند

, ,

h
t T h

t tz P z
µ< <

2
2 20 0

20 )الف -32(   

, ,

v
t T v

t tz P z
µ< <

1
1 10 0

20 )ب -32(   

  يعدد يها يساز هيشب - 5
هاي  تا عملكرد الگوريتمشده  وردهسازي عددي آ اين بخش، شبيه در
هاي دوبعدي   پارامترها در سيستمشده در تعيين مرتبه و تخمين مطرح

t,شده، ورودي  در مثال داده.  مشخص شوندARMAگسسته با ساختار  tu
1 2

 
هاي  تعداد داده. نويز سفيد گوسي با ميانگين صفر و واريانس يك است

Nبرداري شده از سيستم برابر  نمونه =1 N و 100 =2   .باشد  مي100
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  .a تخمين تطبيقي پارامتر : 1شكل 

  

  
  .b تخمين تطبيقي پارامتر : 2شكل 

  

  
  .يي شناسانديآ فري خطا: 3شكل 

  
  صورت زير داده شده است بعدي به   دوARMAيك مدل : مثال

, / , / , / , , / ,t t t t t t t t t t t ty y y y u u− − − − −= + − + −
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 21 1 1 1 19 9 81 20 0 0 0   

   برابر با MA و مرتبه ARبعدي پايدار با مرتبه   مدل فوق، يك مدل دو
هدف، تعيين مرتبه و تخمين پارامترهاي مدل با . است) 1 و 0(و ) 1 و 1(

  .باشد برداري از سيستم مي خروجي نمونه -هاي ورودي استفاده از داده
   تعيين مرتبه مدل)الف

ي با استفاده از رتبه  دوبعدARMA در مدل ARدر ابتدا، مرتبه بخش 
براي اين منظور، . شود هاي خروجي تعيين مي  دادهيماتريس همبستگ
,n n m m= = = =1 2 1 23 q و 10 = سازي  شبيه.  انتخاب شده است4

  . نشان داده شده است1 بار اجراي اين الگوريتم در جدول 100ازاي  به
 ARMA در مدل MAرتبه بخش ، مARپس از تعيين مرتبه بخش 

ep در اين مثال. شود دوبعدي تخمين زده مي =
1

4 ،ep =
2

1، t =1 6، 
t =2 6 ،Q p= + =1 1 1 Q و 2 p= + =2 2 1  .اند  در نظر گرفته شده2
 3 و 2ترتيب در جداول   بهQ2و  Q1ازاي تمامي مقادير   بهα2و  α1مقادير 

 .آورده شده است
 4 بار اجراي اين الگوريتم در جدول 100ازاي  سازي به نتايج شبيه
  .ستخلاصه شده ا

 خروجي هاي داده يهمبستگ ماتريس رتبه بر مبتني الگوريتم اجراي بار 100 نتايج :1 جدول
  .)1،1؛0،1( دوبعدي ARMA مدل در AR بخش مرتبه تخمين در

 

p2 
p p1 2 

0  1* 2 3 4 
0 3 1 0 0 0 
1* 1 75 2 0 0 

2 0 0 18 0 0 
3 0 0 0 0 0 

p1 

4 0 0 0 0 0 
  

  .α1 مقادير :2 جدول
 

Q1 α1 1* 0 
1 6/5- 54/27 

Q2 0* 45/232* 7/136 
  

  .α2 مقادير :3 جدول
 

Q1 α2 1* 0 
1 9/13  36/19 

Q2 0* 22/286* 79/616 
 

 خروجي هاي داده يهمبستگ ماتريس رتبه بر مبتني الگوريتم اجراي بار 100 نتايج :4 جدول
  .)1،1؛0،1( بعديدو ARMA مدل در MA بخش مرتبه تخمين در

 

q2 q q1 2 0*  1 2 
0 0 0 0 

1* 98 2 0 q1 
2 0 0 0 

  
e,با توجه به مقادير  ep p

2 1
، ماتريس 

e
R2 مقدار منفرد 10 داراي 

منفرد ماتريس مقادير . است
e

R2ازاي تمامي مقادير   به,Q Q1  5 در جدول 2
  .آورده شده است

 در جداول، بيانگر مرتبه صحيح مدل *توجه كنيد كه علامت 
  .باشد مي دوبعدي
   تخمين تطبيقي پارامترهاي مدل)ب

ل مورد بررسي  به تخمين تطبيقي پارامترهاي مثادر اين بخش
  پارامترهاي واقعي سيستم عبارتند از. پردازيم مي

/ / / /, , , ,a b c d e= = = − = = −9 9 81 1 20 0 0 0   

P/ازاي  نتايج برخي از پارامترهاي تخمين زده شده به =  و شرايط 90
نتايج پارامترهاي .  نشان داده شده است2 و 1هاي  اوليه صفر، در شكل

   زير استتخمين زده شده به قرار
/ / /

/ /

ˆˆ ˆ, , ,
ˆ ˆ,

a b c

d e

= = = −

= = −

9 15 8949 8 76
993 1958

0 0 0 0 0
0 0 0

  

   ارزيابي مدل)ج
خطاي شناسايي كه اختلاف مابين خروجي واقعي سيستم و خروجي 

 . نشان داده شده است3باشد، در شكل  شده مي مدل شناسايي
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 ماتريس منفرد مقادير :5 جدول
e

R2 مقادير ازاي به ,Q Q1 2.  
 

Q =1 2 *Q =1 1 Q =1 0 
Q =2 2 Q =2 1 Q =2 0 Q =2 2 Q =2 1 *Q =2 0 Q =2 2 Q =2 1 Q =2 0 

7/5  2/6 61/6 458/15 39/17 98/18 23/17 48/19 32/21 
6/1 7/1 76/1 286/4 622/4 876/4 25/13 78/14 06/16 
18/1 18/1 78/1 365/1 382/1 38/1 38/3 63/3 81/3 
93/0 87/0 808/0 927/0 853/0 033/1 236/1 236/1 228/1 
61/0 58/0 556/0 866/0 811/0 752/0 822/0 745/0 175/1 
15/0 148/0 42/0 149/0 15/0 741/0 132/0 133/0 77/0 
066/0 075/0 082/0 062/0 07/0 273/0 075/0 09/0 64/0 
0556/0 051/0 0678/0- 058/0 058/0 06/0 058/0 066/0 192/0 
045/0 047/0 045/0 043/0 038/0 044/0 051/0 045/0 057/0 
038/0 037/0 0368/0 036/0 037/0 038/0 04/0 041/0 041/0 

  
  گيري نتيجه - 6

گسسته با  هاي دوبعدي سازي آزمايشي سيستم  مدل،در اين مقاله
در اين راستا، مسئله تعيين .  مورد بررسي قرار گرفته استARMAساختار 

هاي دوبعدي و تخمين تطبيقي پارامترهاي مدل  مرتبه مدل در سيستم
در اين مقاله نشان داده شده است كه اطلاعات . شود دوبعدي مطرح مي

طور ضمني   دوبعدي، بهARMA در مدل MA و ARهاي  مرتبه بخش
در الگوريتم تعيين مرتبه . در دو ماتريس همبستگي مختلف، مخفي است

 دوبعدي ARMAل  در مدMA و ARهاي  شده، مرتبه بخش مطرح
 انيشا. شوند طور مستقل و قبل از تخمين پارامترهاي مدل تعيين مي به

 قرار ي مورد بررسيريگ ه انداززي مقاله، اثر نونيذكر است كه در ا
  .است نگرفته

مدل دوبعدي مورد استفاده در اين مقاله، علّي، پايدار، تغييرناپذير با 
هاي  سازي شبيه. شود  ميشيفت و با ناحيه پشتيباني ربع صفحه فرض

شده را در تعيين مرتبه  عددي، دقت بالا و عملكرد مطلوب روش مطرح
  .دهند  دوبعدي نشان ميARMAمدل و تخمين تطبيقي پارامترهاي مدل 

 زي در حالت وجود نوي دوبعدARMA مرتبه مدل نييحل مسئله تع
  . استي در دسترس بررسي بعدقاتيعنوان تحق  بهيريگ اندازه
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 ،هاي دوبعدي ديجيتال هاي تطبيقي پايدار براي سيستم سنتز رويهمددي، . ع ]35[
  .1380شهريور  ،مهندسي برق انشكدهد ،اميركبير صنعتي دانشگاه ،دكتري نامه پايان

 يحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي در رشته مهندست ي سادات سعدآبادهيمهد
 كنترل به شي برق گراي و كارشناسي ارشد در رشته مهندسكي الكترونشيبرق گرا

به )  تهرانكي تكنيپل (ريركبي امي از دانشگاه صنعت1386 و 1383هاي  ترتيب در سال
 در رشته يكتر دي تاكنون نامبرده به عنوان دانشجو1386از سال . نده استپايان رسا

.  استلي مشغول به تحصراني كنترل در دانشگاه علم و صنعت اشي برق گرايمهندس
 و ندي كنترل فرآستم،ي سييشناسا: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه

 .ي چند بعديها ستميس
 

 خود را دريافت وتري و كامپياضي مدرك كارشناسي ر1357در سال  يعيمسعود شف
 و رشته ياضي تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي ارشد در رشته رشانيا. نمود

 تي برادران رايالتي از دانشگاه ا1361 و 1359هاي   به ترتيب در سالستمي سيمهندس
 مدرك 1366 و 1363 ياه پس از آن، در سال.  به پايان رسانده استكاي آمروياوها

 كنترل خود را از دانشگاه شي برق گراي مهندسيكارشناسي ارشد مهندسي برق و دكترا
 هم اكنون استاد تمام دانشكده مهندسي شانيا.  در آمريكا دريافت نمودانايزي لوئيالتيا

هاي علمي مورد  زمينه. باشد مي)  تهرانكي تكنيپل(برق در دانشگاه صنعتي اميركبير 
 و كي رباتنگولار،ي سيها ستمي س،ي چند بعديها ستميس: رده عبارتند از نامبقهعلا

 . آن در مخابراتي و كاربردهاولتي و وي مخابراتيها  شبكهيداري پاون،ياتوماس
 

 قدرت يها ستمي سشي مدرك كارشناسي مهندسي برق گرا1364در سال  ي كراريمهد
 تحصيلات شانيا.  نمودافتيدر)  تهرانكي تكنيپل(خود را از دانشگاه صنعتي اميركبير 

 الي كنترل در دانشگاه امپرشي برق گرايخود را در مقطع كارشناسي ارشد رشته مهندس
 شي برق گراي مهندسي مدرك دكترذ موفق به اخ1370كالج لندن ادامه داد و در سال 

 هم اكنون استاد تمام دانشكده مهندسي برق در شانيا.  شدلديكنترل از دانشگاه شف
هاي علمي مورد علاقه  زمينه. باشد مي)  تهرانكي تكنيپل(نشگاه صنعتي اميركبير دا

 يي قدرت، شناسايها ستمي سي قدرت، مدلسازيها ستمي سكيناميد: نامبرده عبارتند از
 . قدرتيها ستمي كنترل در سيها تمي و كاربرد الگورستميس
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