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 خطدی ثيي ثزای طيف ٍسيؼی اس فزآيٌدذّبی   ّبی پيص کٌٌذُ ی پبيذارسبسی کٌتزلّب رٍشدر ايي همبلِ   دهيچک

ّدبی تکدزاری ٍ ريزتکدزاری سدوت راسدت، حدذالو فدبس ٍ         ًبپبيدذار ثدب لطدت   فزآيٌذّبی اس خولِ )ًبپبيذار 

 ريزحدذالو )ًبپبيذار   دّين کِ پبيذاری ثزخی اس فزآيٌذّبی ًطبى هی. گيزد هَرد ارسيبثی لزار هی( فبس  ريزحذالو

 ثدزآٍردُ ضدذى ضدزايع تؼيديي     ثب ٍخَدي خبًَادُ، يی هَخَد اس اّب رٍشثب ( ّبی تکزاری ًبپبيذار فبس ثب لطت 

سبسی تؼزيف ضدذُ   ثْيٌِ هسئلِثَدى  ill-conditionدّين کِ يکی اس ػلو آى،  ًطبى هی. آيذ ًوی ثِ دستضذُ،  

ّدبی سدخت ٍ ًدزم     ی تکدزاری، هحدذٍديت  ّب لطتکِ ثزای فزآيٌذّبی ًبپبيذار ثب است  دليو ديگز آى. است

ثزای حو آى ٍ تحمك پبيذاری اثتذا راثطِ ثيي . تَاًذ پبيذاری سيستن را تضويي کٌذ کٌٌذُ ًوی ی پبيذار ّب رٍش

ٍ  .  آٍرين دست هیِ ضزايت ٍسًی تبثغ ّشيٌِ ٍ دٍ هَضَع فَق را ث ّدب در تدبثغ    سًدی ٍرٍدی سدس  ضدزايت 

ّشيٌِ را ثزای حو هطکو اٍل ٍ ّوچٌيي ضزايت ٍسًی خولات خزٍخی در تبثغ ّشيٌِ را ثزای حدو هطدکو   

ِ  تَاى  هیدّين کِ ثب ايي رٍش  ّبی هختلف ًطبى هی ثب هثبل. آٍرين دست هیِ دٍم ث ثسدتِ يد     پبيدذاری حلمد

 . اری سوت راست را تضويي ًوَدّبی تکز فبس ثب لطت  فزآيٌذ ًبپبيذار حذالو ٍ ريزحذالو
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 ...ثزای فزآيٌذّبی  GPCثزرسی پبيذاری ٍ طزاحی کٌتزل کٌٌذُ 2

 

 ممدمه -1

در ( MPC)ثديي   کٌٌدذُ پديص   ثب ٍخَد آًکِ کبرثزد کٌتزل
صٌؼت رضذ چطوگيزی داضتِ است اهب تحليو پبيدذاری  

ای ثَدُ ٍ ًتبيح ثسيبر کودی   حو ًطذُ هسئلِّب  آى هذت

 ثدِ دسدت  اس ضزايع لاسم ٍ کبفی ثزای تضويي پبيدذاری  
ثددزای فزآيٌددذّبی خطددی ًبپبيددذار، چْددبر  .آهددذُ اسددت
. ثستِ هطزح ضذُ اسدت  پبيذاری حلمِثزای رٍيکزد کلی 

ثيٌدی ًبهحدذٍد    پبيذاری ثب افدك پديص   تأهييرٍيکزد اٍل 
ثَدى ايي  ريز ػولی. [1]ثبضذ  ٍلی افك کٌتزل هحذٍد هی
هَخدت ضدذ کدِ     ّدب  سيسدتن ديذگبُ در کٌتزل ثؼضی اس 

ثيٌی هحذٍد اًددبم   ثستِ اس طزيك افك پيص پبيذاری حلمِ
گيزد ٍ پبيذاری فزآيٌذ اس تلفيدك تدبثغ ّشيٌدِ ّودزاُ ثدب      

 ٍ ]2]آيدذ   ثدِ دسدت   "حبلت اًتْبيی صفز"هحذٍديت 

ّبی سدخت اس خولدِ    پيبهذّبی ًبضی اس هحذٍديت. [3[
ّبی  سبسی در حبلت ٍخَد هحذٍديت ثْيٌِ پيچيذُ ضذى

تسبٍی، افست در خزٍخی، اضدجبع در ٍرٍدی ٍ اهکدبى   

ػذم ٍخَد پبسخ ثبػث ضذ کِ در رٍيکزد سدَم ضدز    
هحذٍديت تسبٍی ثب اضبفِ ًوَدى ػجبرت خزيوِ ثدزای  

 [.7-4]حبلت اًتْدبيی در تدبثغ ّشيٌدِ خدبيگشيي ضدَد      

اثتذا فزآيٌذ رٍيکزد چْبرم ثز ايي ثيٌص استَار است کِ 
ثِ فزآيٌذ اػودبل ضدَد    MPCکٌٌذُ  پبيذار ٍ سس  کٌتزل

پبيذاری ثدزای فزآيٌدذّبی هدَرد     تأهييهب ثِ دًجبل . [8]

ثيٌی هحدذٍد   ثبضٌذ، ثب افك پيص فبس هی حذالو ًظز کِ ريز
رٍش اٍل ٍ چْبرم کبرائی ًذارًذ چزا  ،رٍ ايياس . ّستين

ٍ رٍش  اسدت ثيٌی ًبهحدذٍد   کِ در رٍش اٍل افك پيص

 .فبس کبرائی ًذارد ريزحذالوچْبرم ثزای 
ِ صدَرت کلدی    2در ثخص    3ٍ در ثخدص   هسدئل

 ثدزای ی دٍم ٍ سدَم  ّدب  رٍشضزايع تؼييي ضذُ تَسع 

ی ّدب  هثدبل ثب  4در ثخص . گزدد پبيذاری هطزح هی تأهيي
دّدين کدِ رٍيکزدّدبی دٍم ٍ سدَم      هختلف ًطدبى هدی  

ار، سيسدتن  ًبپبيدذ ی تَاًٌذ ثزای ثؼضی اس فزآيٌدذّب  ویً
در ثستِ را پبيذار ًوبيٌذ کدِ چگدًَگی ٍ ػلدت آى     حلمِ
 .ضدَد  هیٍ راُ حو رفغ آى ارائِ تؼييي  6ٍ  5ی ّب ثخص

فزآيٌذّبئی کدِ ثدب    رٍیرا رٍش پيطٌْبدی  7در ثخص 

 ٍ  کٌدين  هدی  اػودبل  ًذَضد  ًویپبيذار  هَخَدی ّب رٍش

 .آيذ هی ثِ دستپبيذاری کِ ن يدّ ًطبى هی
 
 GPC کننده کنترل -2

اس ًدَع ريدز ايسدتبى     چٌبًچِ ارتطبش هَخَد در فزآيٌذ
تَاًدذ ثدزای ثيدبى رفتدبر آى      هدی  ARIMAXثبضذ هدذل  
 .هَرد استفبدُ لزار گيزد( 1)هطبثك راثطِ 
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حسدت   ّبی آيٌذُ فزآيٌذ را ثدز  حبل اگز خزٍخی 
 :ّبی آيٌذُ ٍ گذضتِ آى تٌظين کٌين، دارين ٍرٍدی
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ّدبی آيٌدذُ ٍ ّوچٌديي     ّب ٍ ٍرٍدی اگز خزٍخی 

ثزدار در ًظز ثگيزين، راثطِ  ثِ صَرتگذضتِ سيستن را 
ّدبی   خزٍخدی  ŷضدَد کدِ در آى ثدزدار    حبصو هی( 3)

fآيٌذُ، ثدزدار    ّدبی  ت ٍرٍدی ٍخزٍخدی اثدزا ضدبهو   
 Gّدبی آيٌدذُ ٍ    هزثدَ  ثدِ ٍرٍدی   uگذضتِ، ثدزدار 

 .ثبضذ هی jGهبتزيسی است کِ سطزّبی آى 
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 3  هحوذ حبئزی  –هْذی يؼمَثی 
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ّددبی  هسدديز هزخددغ دارای تغييددزات ٍ پددزش اگددز 
  در هحبسددجبت دخبلددت دادُ  ًبگْددبًی ثبضددذ هسددتميوب   

. ضدَد  ضَد ٍ اس هسيز ّوَار ضذُ هزخغ استفبدُ هدی  ًوی
ثبثدت سهدبًی فيلتدز     سيگٌبل هزخدغ ٍ   t(r(حبل اگز 
خزٍخی  کِ همذار آى هيشاى ّوَارضذگی)ثبضذ  ٍرٍدی 

تؼييي ( 4)هطلَة ًسجت ثِ هسيز هزخغ را هطبثك راثطِ 
 ثدِ صدَرت   GPCکٌٌذُ  ، آًگبُ تبثغ ّشيٌِ کٌتزل(کٌذ هی

 .ضَد در ًظز گزفتِ هی( 5)راثطِ 
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تدبثغ   ثب حذالو کدزدى  uّبی آيٌذُ  ثزدار ٍرٍدی 
ضدبهو حدذالو ًودَدى     ،هجتٌدی ثدز دٍ ّدذ    ( 5)ّشيٌِ 

اختلا  ثيي خزٍخی فزآيٌذ ٍ هسيز هطلَة ٍ ّوچٌيي 
ثدِ  ( 6)اس راثطِ  ،حذالو ًوَدى تغييزات خزٍخی کٌتزل

 .آيذ هی دست
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fQRQu d   

 
),,(

),,,(

21

21

P

P

qqqDiag

rrrDiag







 QR
 

 

ثدِ  R ٍQی ٍسًدی  ّدب  هدبتزي  در راثطِ فَق  
  .هؼيي است هثجت هؼيي ٍ هثجت ًيوِتزتيت 

ِ ثب استفبدُ اس اٍلديي    ثدِ  اس سديگٌبل کٌتزلدی    هؤلفد
ٍ ثدِ   تؼيديي ضدذُ   t(u(آهذُ ٍ راثطِ سيز، همذار  دست

 .ضَد فزآيٌذ اػوبل هی
 )1t(u)t(u)t(u  

ٍ آخدزيي اطلاػدبت    آهدذُ ثدِ دسدت   ثز اسدب  ًتدبيح   
ِ  ّدبی  در سهدبى  ثبلا گيزی ضذُ هزاحو اًذاسُ  ثٌدذی  ًوًَد

 .گزدد ثؼذی تکزار هی
 
 محدود بيني ي پايدارسازي با افك پيصها روش -3

3-1-CRHPC  (Constraint Receding Horizon 

Predictive Control) 

پبيدذاری،    تدأهيي ثيي ثب ّدذ    پبيِ الگَريتن کٌتزل پيص

ِ حو  کٌتدزل ثْيٌدِ ّودزاُ ثدب هحدذٍديت حبلدت        هسدئل
ثز ايي اسدب  پبيذارسدبسی فزآيٌدذّبی     .ثبضذ اًتْبئی هی

صدَرت   ييِ اخطی ًبپبيذار ثب اضبفِ ضذى هحذٍديتی ث

خزٍخی هذل در اًتْبی افك خزٍخی ثزاثز خزٍخی "کِ 
 .پدذيز اسدت   سبسی، اهکدبى  ثْيٌِ هسئلِثِ  "هطلَة ثبضذ

 .ثبضذ بسی سيز هیس ثْيٌِ هسئلِي رٍش حو ياًتيدِ 
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ژيي ًد سدبسی ثدبلا اس تؼزيدف لاگزا    ثزای حو هسئلِ ثْيٌِ
استفبدُ ضذُ ثِ ايي صَرت کِ هحذٍديت تسدبٍی ثدبلا   

ضدَد ٍ هسدئلِ    اضدبفِ هدی   JGPCثب ضدزيت لاگزاًدژ ثدِ    
ثدب ًَضدتي   . ضدَد  سبسی ثذٍى هحذٍديت حدو هدی   ثْيٌِ
 :ينثزداری دار ثِ صَرتليذّب 
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ثب حذالو کدزدى تدبثغ    uّبی آيٌذُ  ثزدار ٍرٍدی 
 :ضبهو ،هجتٌی ثز سِ ّذ   (7)ّشيٌِ 
حددذالو ًوددَدى اخددتلا  ثدديي خزٍخددی فزآيٌددذ ٍ   -1

 خزٍخی هطلَة
 خی کٌتزلحذالو ًوَدى تغييزات خزٍ -2
 ّب ثزآٍردُ ضذى هحذٍديت -3

 .[3]آيذ  هی ثِ دستاس راثطِ سيز 
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G ،هثجددت هؼدديي اسددت  Rکددِ  اس آًدددب 
لبثددو  ~

ثددزای آًکددِ هددبتزي    ،ثٌددبثزايي. ثبضددذ هحبسددجِ هددی 
T

GG
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G
بضددذ ثبيددذ هددبتزي   پددذيز ث هؼکددَ  ~
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ثزای تحمك ايي هَضدَع لاسم اسدت   . پذيز ثبضذ هؼکَ 
 .گزددکِ دٍ ضز  سيز ثز لزار 
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 n  ٍm تزتيت درخِ فزآيٌذ ٍ تؼذاد ليدذّبی  ِ ث
 .ثبضذ لاسم هی

دادُ ضذُ ( 1)ر فزآيٌذ ثز اسب  راثطِ اگز رفتب -1لضيِ 
ثبضددذ آًگددبُ ثددزای پبيددذاری لاسم اسددت کددِ يکددی اس   

MPدر ايٌددب  )ّبی سيز ثزلزار ثبضدذ   حبلت    در ًظدز
 .[3](گزفتِ ضذُ است

 

 :حبلت اٍل





















1nm.4

2nP.3

P,,1,0i,0)it(r.2

P,,1i,0)it(q.1





 

 

 :حبلت دٍم
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3-2- GPCW (GPC with end-point 

state Weighting) 

ّددبئی ثددب   تَاًددبئی کٌتددزل پبيددذار فزآيٌددذ   GPCرٍش 
پبراهتزّبی هتغيز ثب سهبى، سهبى هزدُ هتغيز ٍ ثب هذلی کدِ  

. آٍرد کٌذ را فزاّن هدی  هذاٍم تغييز هی ثِ طَراش  درخِ

پبيذاری ًيبس ثدِ افدك کٌتدزل ٍ     تأهيياهب ايي رٍش ثزای 

کدِ ايدي    داردخيلدی ثدشر    ( M ٍP)ثيٌدی   افك پديص 
ثدزای حدو ايدي    . ثبضدذ  هَضَع خَد هطکو ثشرگی هدی 

ضَد کدِ تؼويودی ثدز     هطزح هی GPCWهَضَع رٍش 

GPC گذاری رٍی ًمب  اًتْبئی افدك   است ٍ تَسع ٍسى
ِ حبلت ًْدبئی ثد   هؼوَلا  GPCدر . گيزد سهبًی اًدبم هی
ِ را ث ی تضويي پبيذاری ثبيذ آىآيذ ٍلی ثزا حسبة ًوی

حسبة آٍرد کِ ايي کبر در فضبی حبلدت ثدِ دٍ رٍش   
 :سيز اهکبى پذيز است

 گذاضتي ليذ صفز رٍی حبلت ًْبئی -1
گذاضتي تزم درخِ دٍهدی اس حبلدت ًْدبئی در تدبثغ      -2

 .ّشيٌِ

سيدبدی اس خولدِ    یّب ثزتزیاستفبدُ اس رٍش دٍم دارای 

 .هَارد سيز است
 .ضَد حفظ هی GPCفزهَلِ کزدى  فزم سيجبی -1
اسدت ٍ ّدز    GPC  ٍCRHPCتز اس  ايي حبلت کلی -2

 .آٍرد ثِ دستتَاى اس آى  ي  را هی

تحمددك  ثددزای CRHPCکددبر رفتددِ در ِ ليددذّبی ثدد -3
 .پبيذاری هوکي است سجت ػذم ٍخَد پبسخ ضَد

  ِ ای اس ًمطددِ پبيددبًی،  ثددزای اضددبفِ کددزدى خولدد
ثز اسب  هدذل   GPCهؼبدلات حبلت لاسم است ٍ چَى 

لاسم است هتغيزّبی حبلت سيسدتن   ،ثبضذ تبثغ تجذيو هی

را هطدبثك   t(x(اگدز حبلدت خشئدی    . در ًظز گزفتِ ضَد
 : راثطِ سيز تؼزيف کٌين

 (9) )1t(u
A

1
)t(x 


 

 

 : دارين( 1)آًگبُ ثزای سيستن تؼزيف ضذُ ثب راثطِ 
 

 (10) )jt(f)1jt(uG)jt(x j  

 

t(x  ٍ(1n(ثددزدار حبلددت اس رٍی حبلددت خشئددی    )
 :يؼٌی دارين ،ضَد همذار لجلی آى سبختِ هی

 
1))Bdeg(),Amax(deg(n

)]t(x,),2nt(x),1nt(x[)t( T



 x 
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 :ثزای تؼييي ثزدار حبلت در ًمطِ پبيبًی دارين
 (11) f

~
uΔG

~
)Pt(x̂  

 

 
 

























01-p

0121-n-p

01n-p

gg

0gggg

00ggg

G
~

,)Pt(f),1Pt(f,),1nPt(ff
~










 

 :گيزين ّشيٌِ تؼوين يبفتِ سيز را در ًظز هیتبثغ 
 

(12) GPC
T

GPCW J]r~)Pt(ˆ[]r~)Pt(x̂[J  x 

 

  T1,,1,1
)1(B

)Pt(r
r~ 


 

 ِپبيدبًی   هبتزي  ٍسًی هزثَ  ثِ ثزدار حبلت در ًمط
 .است

اگز هؼبدلات حبلت حدبکن ثدز فزآيٌدذ هطدبثك      -2لضيه 
ی سيدز  ّب حبلتاس راثطِ سيز ثبضذ آًگبُ ثب ثزلزاری يکی 

 .[6]ثستِ پبيذار خَاّذ ثَد سيستن حلمِ
 

(13) 
)t(xC)t(y

)t(uB)t(xA)1t(x





 

  
پددذيز ٍ  آضددکبر )C,A(پددذيز،  پبيددذار )B,A(اگددز

0PP 01  کٌٌذُ  آًگبُ کٌتزلGPCW  1ثزای ّزP 
 .سبسد ر هیفزآيٌذ را پبيذا

)PPCC(,A((پبيذارپدددذيز، )B,A(اگدددز  2/1
10

T  
0PPCCآضددکبرپذيز،  10

T   ٍ0112 PPPP  
فزآيٌددذ را پبيددذار  GPCWکٌٌددذُ  آًگددبُ لددبًَى کٌتددزل 

 .سبسد هی
IΨاگددز     ٍ)B,A(  پبيذارپددذيز ٍ)C,A( 

 ريز هٌفزد ثبضدذ آًگدبُ اگدز     Aآضکبرپذيز ٍ 

1nPثستِ ثزای ّز  سيستن حلمِ  پبيذار است. 

iP ،iاهيي خَاة هؼبدلِ ريکبتی سيز است. 

CCAPB)IBPB(BPAAPAP T
i

T1
i

T
i

T
i

T
1i  


(14) 

 
اپاييييدار ن بررسيييي پاييييداري فرآينيييدهاي -4
 ي فوقها روشبا
شه         -4-1 با ري يدار  ند ناپا فرآي

غيريريرك اريريريررارت رر تيريرير  را يريرير    

 فاز حداقل

در ثزرسی ايي ًَع اس فزآيٌذّب اس خولدِ فزآيٌدذ راثطدِ    

ی پبيذارسددبسی ثددب هحددذٍديت سددخت  ّددب رٍش( 15)
(CRHPC)  ٍ ( GPCW)ديت ًدزم  ٍ پبيذارسبسی ثب هحدذ
کبر گزفتِ ضذ کِ در ّز دٍ حبلت ثب اًتخبة هٌبسدت  ِ ث

P (ثيٌی افك پيص ) ٍM ( افك کٌتدزل)، (10PM  )
3mٍ ّوچٌيي تؼذاد ليذ ًْبئی    ِ ثسدتِ   پبيذاری حلمد

( 1)سدبسی در ضدکو    يدِ ضجيًِت .ضَد سيستن حبصو هی

 .استضذُ دُ ٍرآ

(15) 
025.0s45.0s

025.0s25.0
)s(G

2 


 

 
شه         -4-2 با ري يدار  ند ناپا فرآي

غيريريرك اريريريررارت رر تيريرير  را يريرير    

 فاز غكحداقل

 :اس ايي حبلت ثزخَردار است( 16)فزآيٌذ راثطِ 

 

 (16) 
025.0s45.0s

025.0s25.0
)s(G

2 


 

هؼوددَلی ٍ در  GPCکٌٌددذُ  ثددب اسددتفبدُ اس کٌتددزل 
ثسدتِ حبصدو    پبيذاری حلمِ ،ی هختلف تٌظيویّب بلتح
ٍ ثدب در ًظدز    CRHPCٍلدی ثدب اسدتفبدُ اس رٍش     ؛ًطذ

10PMگزفتي       3ٍ ليدذّبی حبلدت ًْدبئیm  
ِ . .ثدِ دسدت آهدذ   ثستِ  پبيذاری سيستن حلمِ  ايدي  ًتيدد

  .است ضذُ دٍُرآ( 2)سبسی در ضکو  ضجيِ
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 2-4ثيي ثزای هثبل  کٌٌذُ پيص تزلپبسخ کٌ  2ضکو                        1-4ثزای هثبل   ثيي کٌٌذُ پيص پبسخ کٌتزل  1ضکو               

 
 ی هختلفّب سيستنثزای  Condition Numberهمبديز   1خذٍل 

 

 4هثبل  3هثبل  2هثبل  1هثبل  فزآيٌذ

Condition  

Number 
78.4060 5.6981 1.3246e+131 7.9883e+131 

 
 
شه         -4-3 با ري يدار  ند ناپا فرآي

 اررارت رر ت  را     حداقل فاز

j5,2,2دارای چْبر ريطدِ  ( 17)فزآيٌذ راثطِ   
 .ثبضذ هی sدر سوت راست صفحِ 

 

(17)  
104s144s70s14s

104s4.10
)s(G

234 


 

 
ی هطددزح ضددذُ در ّددب ٍشرثددزای کٌتددزل ايددي فزآيٌددذ، 

 CRHPC ،GPCW،MWGPCپبيذارسدددبسی اس خولدددِ 

(Mixed Weighting GPC) [9] َرد ثزرسددی لددزار هدد
 ثدزای گزفت کِ ثب در ًظز گدزفتي ضدزايع هطدزح ضدذُ     

 .ثستِ حبصو ًطذ ، پبيذاری حلمِّب رٍشپبيذاری ثب ايي 

شه         -4-4 با ري يدار  ند ناپا فرآي

  فاز اررارت رر ت  را     غكحداقل

دارای ريطِ ( 17)هطبثِ فزآيٌذ راثطِ ( 18)فزآيٌذ راثطِ 
تکزاری حميمی ٍ ّوچٌيي ريطِ هختلع سبدُ در سوت 

 .فبس است ريزحذالوراست ٍ ػلاٍُ ثزايي 

 
(18)  

1041447014

)1(104
)(

234 




ssss

s
sG 

 

ی هطددزح ضددذُ در پبيذارسددبسی هددَرد  ّددب رٍش 
ثزرسی لزار گزفت ٍلی ثب در ًظز گزفتي ضدزايع تؼيديي   

 .ثستِ حبصو ًگزديذ در ّز رٍش پبيذاری حلمِ ضذُ

در ايٌددددب پبيذارسدددبسی فزآيٌدددذّبی ًبپبيدددذار    
 .فبس هَرد ثزرسدی لدزار گزفدت     فبس ٍ ريزحذالو حذالو

ضَد کِ ثزای آى دسدتِ اس   هلاحظِ هی( 1)هطبثك خذٍل 
ضددَد،  فزآيٌددذّبی ًبپبيددذار کددِ پبيددذاری حبصددو ًوددی 
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RQGGTهحبسجِ هؼکَ  هبتزي     ،اس حذالو دلت
سبسی ثِ ي   ثْيٌِ هسئلِدر ايي حبلت . ثزخَردار ًيست

ضَد ٍ در ًتيددِ لبثليدت    تجذيو هی ill-condition هسئلِ

يبثددذ کددِ  اػتوددبد در هحبسددجبت ثددِ حددذی کددبّص هددی
الدو دلدت    حدذ  ّب هبتزي هحبسجبت هزثَ  ثِ هؼکَ  

 .لاسم را ًذارد

ضدذُ تَسدع ّدز    تؼييي کِ ضزايع  ضَد هی  هلاحظِ 
ًيست ٍ لاسم  پبيذاری کبفی  تأهييثزای  ّب رٍشايي ي  اس 

در . تحمك پبيذاری اضدبفِ ضدَد   ثزایاست ضزايع ديگزی 

 .استضذُ دُ ٍرآضزايع لاسم  تأهيياداهِ چگًَگی 
 

 لابليت اعتماد محاسبات -5
آٍردى پبسخ دليك ػذدی ثب کبهسيَتز، ًيبس  ثِ دستثزای 

 :دارين کِ

 .ثبضذ Well-Conditionedَرد ًظز ه هسئلِ -1

اس ي  الگَريتن ثب پبيذاری ػذدی در هحبسدجبت ثدب    -2
 .دلت هحذٍد، استفبدُ ضَد

 .در اخزای الگَريتن اس ًزم افشار خَثی استفبدُ ضَد -3
گَيٌددذ اگددز  Well-Conditionedرا  هسددئلِيدد   

( کدن )هطدبثِ   ًسجتب ّب سجت تغييزات  تغييزات کن در دادُ
ّب ايي لدذرت   اگز تغييزات کوی در دادُ. َددر خَاة ض

را داضتِ ثبضذ کِ تغييزات ثشرگی را در خَاة المدب کٌدذ   
ِ آًگبُ  يد  الگدَريتن   . ًبهٌدذ  ill-Conditionedرا  هسدئل

پبيذار ػذدی است اگز حسبسيتی ثيص اس خدَد پزٍسدِ   
تدَاى ًطدبى داد کدِ     هدی . ًسجت ثِ ارتطبش ايدبد ًکٌدذ 

خجدزی خطدی ػدذدی پبيدذار     ّدبی   ثسيبری اس الگَريتن

خَاة حبصو اس آًْب کِ  ضَد ًطبى دادُ هی يؼٌی ؛ّستٌذ
 .ًشدي  ثِ پبسخ ٍالؼی ّستٌذ

ثب ي  الگَريتن پبيذار کدِ دارای   هسئلِپبسخ ي   

ًشدي  ثِ خدَاة حميمدی خَاّدذ     ،ارتطبش کوی ثبضذ
ِ ثَد اگدز   تدَاى   ًودی . ثبضدذ  Well-Conditioned هسدئل

ِ يتن پبيذار ثتَاًذ يد   اًتظبر داضت کِ ي  الگَر  هسدئل

ill-Conditioned ُّدب   را ثب دلتی ثيص اس ارسش خَد داد
تَاًدذ   کِ ي  الگدَريتن ًبپبيدذار هدی     حو کٌذ در حبلی

ثدِ   Well-Conditioned هسئلِثب دلت کن ثزای  یپبسخ
ِ تَاى ًتيدِ گزفت کِ ًَع  ثٌبثزايي هی .آٍرد دست  هسدئل
(Well-Conditioned يب ill-Conditioned ) در هحبسجبت

ػذدی ثيص اس دٍ هَضَع ديگز در تؼييي هيشاى لبثليدت  
ثزای تؼييي هيشاى ضبيستگی . اػتوبد هحبسجبت ًمص دارد

ضدَد   هطزح هدی  Condition Numberپبراهتز  هسئلِي  

تَاًذ ثب چدِ دلتدی    هی هسئلِکٌذ خَاة  کِ هطخص هی
bxAدر تؼييي خَاة هؼبدلدِ  . تؼييي ضَد  ، ثدزای آى  

ضدَد يد  راُ    کِ ثذاًين خَاة ثب چِ دلتی هحبسجِ هدی 

اگدز  . ثبضذ هی Aهبتزي   Condition Numberهحبسجِ 
ِ   MPثزاثز  Aاثؼبد هبتزي     ثبضذ ٍ ّوچٌديي هزتجد

 :تَاى ًَضت ضذ، آًگبُ هیثب rآى ثزاثز 
 
 (19) TVUA  
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ی هتؼبهذ ثب اثؼدبد  ّب هبتزي  U  ٍTVکِ در آى  
يد  هدبتزي     S. بضٌذث هی PP  ٍMMثِ تزتيت 

1r,,1,0i,i. اسدت  rrهتؼبهذ ثب اثؼبد     ّدب
 Conditionاگدز  . ثبضدٌذ  هدی  Aهمبديز ٍيدژُ هدبتزي    

Number    هددبتزيA  را ثددب)A(cond ًطددبى دّددين ،

 :دارين
(20)  )min(/)max()A(cond ii  

ثدِ  ًتدبيح   دلدت  اس ايي پبراهتز در تخوديي هيدشاى   

. [10] ضَد آهذُ اس حو هؼبدلات خطی استفبدُ هی دست

اگدز در  . ثبضدذ  يد  هدی   A(cond(ثْتزيي همذار ثدزای  

eps/1)A(condتؼيدديي خددَاة هؼبدلددِ فددَق   ( در

16102.2ثزاثز اسدت ثدب    epsهمذار  IEEEاستبًذارد   

8107.6eps/1ٍ در ًتيدددِ   )  ثبضددذ، آًگددبُ لاسم

ثددِ صددَرت هٌبسددجی ًزهددبلايش ضددَد تددب   هسددئلِاسددت 

Condition Number  يبثذثْجَد. 
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خَاّين لبثليت اػتوبد هحبسجبت ػدذدی در   در ايٌدب هی

ّدبی ًبپبيدذار    ثيي را ثزای فزآيٌدذ  ُ پيصکٌٌذ تؼييي کٌتزل
( 6)هطبثك راثطِ . فبس هَرد ثزرسی لزار دّين  ريزحذالو

هؼکددَ  هددبتزي   ،ّددبی آيٌددذُ ثددزای هحبسددجِ ٍرٍدی

RQGG T اگدددز . هدددَرد ًيدددبس اسدددتIQ   ٍ

0R  هؼکددَ ،ّددبی آيٌددذُ  ثبضددذ ثددزای ٍرٍدی  
GG

T ثزای پزٍسِ. لاسم است  ِ ثدبس ًبپبيدذار    ّبی حلمد

  ِ ِ   چَى ضزايت پبسخ پلِ ّوبًٌدذ پزٍسد ثدبس   ّدبی حلمد
کِ اس ضدزايت پبسدخ    Gپبيذار هحذٍد ًيستٌذ هبتزي  

دارای همدبديزی ثدب داهٌدِ ٍسديغ      ،پلِ تطکيو ضذُ است
افدشايص اخدتلا    خَاّذ ثَد کدِ ايدي هَضدَع سدجت     

ٍ  GGTثشرگتزيي ٍ کَچکتزيي همبديز ٍيدژُ هدبتزي    
هبتزي   .ضَد هی Condition Numberدر ًتيدِ افشايص 

R  را ثِ صَرتIR  گيزين ٍ پبراهتز  در ًظز هی 
IQGG(cond(ن کِ کٌي هیرا چٌبى تؼييي  T    کدبّص

 :اگز .يبثذ

 
(21)  TT VUQGG  
 

 
MP

00

0S











 , 





























1r

1

0

00

000

000

S









 
 

 :آًگبُ دارين

(22)  TT VUIQGG  
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هددبتزي   Condition Numberحددبل اگددز ثخددَاّين   
IQGGT   ثزاثز همذار هؼييk      ِثبضدذ، ثدب تَخدِ ثد

 :رٍاثع سيز
 

(23)  )/()()IQGG(cond 1r0
T   

  1ri0i )min(,)max(  
 :دارين
 

(24)  )/()(k 1r0   
 

 :ثزاثز است ثب ٍ در ًتيدِ همذار 

 
(25)  )1k/()k( 1r0   
 

ٍ هحبسدددجِ ( 25)اس راثطدددِ  ثدددب اًتخدددبة همدددذار  
ايي اطويٌدبى ٍخدَد   ( 6)ّبی آيٌذُ تَسع راثطِ  ٍرٍدی
هزثددَ  ثددِ هحبسددجِ    Condition Numberدارد کددِ 

خَاّدذ   kهؼکَ  هبتزي  ثزاثز همدذار تؼيديي ضدذُ    
 .ثَد

 

 وگيري از انتشار خطاجل -6
را ثدب پبراهتزّدبی    Qهبتزي  ٍسًدی  ( 5)در تبثغ ّشيٌِ 

 .گيزين هتغيز ثب سهبى ٍ ثِ صَرت سيز در ًظز هی
 

(26) 
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ٍسى خولات اٍليدِ   ،ثبضذ 1حبل اگز پبراهتز  
ايدي  . لات ًْبئی خَاّذ ثَدثيطتز اس خو( 5)تبثغ ّشيٌِ 
ضَد خطبی لحظدبت اٍليدِ سيسدتن در     ثبػث هی افشايص

هفَْهی  ثِ طَر. سبسی ثيطتز هَرد تَخِ لزار گيزد ثْيٌِ
ضدَد   تَاى چٌيي استذلال ًوَد کِ ايي ػوو ثبػث هی هی

کِ در ي  سيستن ًبپبيذار تَخِ ثِ خولات اٍليدِ خطدب   

چدَى سيسدتن   )ثيطتز ثبضذ تب اس خطبی افشايطی سيستن 
اصلی ًبپبيذار اسدت ٍ در ًتيددِ خزٍخدی آى ثدب سهدبى      

کدِ در کٌتدزل     اس آًددب  .خلَگيزی ضَد( يبثذ افشايص هی
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اٍل اس سيگٌبل ٍرٍدی هحبسجِ ضدذُ   هؤلفِثيي تٌْب  پيص
ضَد ٍ در هزحلِ ثؼذ ايي الگدَريتن   ثِ سيستن اػوبل هی

گددزدد، ثٌددبثز ايددي اس رضددذ خطددب خلددَگيزی  تکددزار هددی

ّدبی   ثزای ثؼضی اس فزآيٌذّبی ًبپبيذار ثب ريطِ. ضَد هی
 Conditionتکزاری سوت راست ػليزرن هٌبست ثَدى 

Number ضَد کِ ػلت آى افدشايص   پبيذاری حبصو ًوی

ثدب اًتخدبة   . ثبضدذ  خطبی سيستن ثدب سدزػت سيدبد هدی    
ضزايت ٍسًی تبثغ ّشيٌِ ثِ صَرت فدَق، پبيذارسدبسی   

 .گزدد فزاّن هی
 

فرآيندهاي ناپايدار با روش  بررسي پايداري -7
 پيشنهادي

 تددأهييثددزای    ٍچگددًَگی تؼيدديي پبراهتزّددبی  
ثبضدذ کدِ اثتدذا     صدَرت هدی   ييِ اثپبيذاری حلمِ ثستِ 

ِ ّدب  لطدت  آًْب ثب هحو راثطِ  ثدِ دسدت  ثسدتِ را   ی حلمد
کٌين  ي هیآٍرين ٍ سس  دٍ پبراهتز فَق را چٌبى تؼيي هی

ثزاثدز همدذار تؼيديي ضدذُ      Condition Number کِ اٍلا 

 .پبيذاری هحمك ضَد ثبضذ ٍ ثبًيب 
 :دارين( 6)اس راثطِ  ،ثزای ايي هٌظَر

 

 (27) )fy(k)t(u d  

اٍلددددديي سدددددطز هدددددبتزي   kکدددددِ در آى  

QGR)QG(G T1T  ثب لدزار دادى همدذار   . استf  اس
 :دارين( 27)در ( 2)راثطِ 
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 .ثبضذ ثب ضزايع سيز هی RSTّوبى هذل ( 28)راثطِ 
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را ثسدتِ   ی حلمِّب لطتای ًبضی اس  اگز چٌذخولِ 
راثطِ سيز ( 28)ٍ ( 1)، آًگبُ اس رٍاثع  طبى دّينً ثب 

 .آيذ هی ثِ دست ّب لطتثزای ايي 

 

 (29) .
  AA

~
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صدَرت   يدي ِ اث   ٍتٌظين دٍ پبراهتز هزاحو  
  در حدبلی  1 ثب ضز  اثتذا ثب اًتخبة ثبضذ کِ  هی

ثبضدذ،   kثزاثز همذار  Condition Numberکِ ثخَاّين 
. ضدَد  هطخص هدی  همذار ( 25)ٍ ( 24) ّبی اس راثطِ

( 29)تدَاى اس راثطدِ    ثب هؼلَم ثَدى ايدي دٍ پدبراهتز هدی   

ِ در خبرج ٍ يدب  ثست تؼييي ًوَد کِ ثشرگتزيي لطت حلمِ
ثب تکزار ايي الگَريتن ثدزای  . داخو دايزُ ٍاحذ لزار دارد

اس  یتدَاى همدبديز هٌبسدج    هی ٍسيؼی اس همبديز  گستزُ
 .آٍرد ثدِ دسدت  ثزای تحمك پبيدذاری  را ايي دٍ پبراهتز 

ٍ  M، P اس خولِتَاى ديگز پبراهتزّب  ثز ايي هی افشٍى
در ايي الگَريتن ثزای ثْتز ًودَدى  را ثزداری  سهبى ًوًَِ



 ...ثزای فزآيٌذّبی  GPCثزرسی پبيذاری ٍ طزاحی کٌتزل کٌٌذُ 01

 

 .ٍضؼيت پبيذاری دخبلت داد

ثددب رٍش  4ٍ  3ی ّددب هثددبلدر ثزرسددی پبيددذاری  

کٌٌذُ هطبثك خدذٍل   پيطٌْبدی ثب تٌظين پبراهتزّبی کٌتزل

 ّبی  ضَد کِ ًتبيح آى در ضکو پبيذاری حبصو هی( 2)

ثيٌدی   ايي ًتبيح ثب حذالو افك پيص .آهذُ است (4)ٍ ( 3)

(P=M) ثيٌدی   اگز افك پديص ٍ است ضذُ دُ ٍرآ ثِ دست

، آًگدبُ  (P>M)اس افدك کٌتدزل در ًظزگزفتدِ ضدَد      ثيص

.ضددَد ضددزايع سيسددتن اس ًظددز پبيددذاری ثْتددز هددی    

 

 هطخصبت سيستن حلمِ ثستِ لجو ٍ ثؼذ اس اػوبل رٍش هطزح ضذُ  2خذٍل 

 

 MP       
Condition 

Number 
 وضعيت

3هثبل   10 1 1 1.3246e131 ًبپبيذار 

3هثبل   پبيذار 100000 2.1282 5 10 

4هثبل   20 1 1 7.9885e131 ًبپبيذار 

4هثبل   20 1.5 1.782e-4 100 پبيذار 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4-4پبسخ سيستن حلمِ ثستِ ثزای هثبل   4ضکو                            3-4پبسخ سيستن حلمِ ثستِ ثزای هثبل   3ضکو                  
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 گيري نتيجه -8
سبسی هحبسجبت ػدذدی   پبيذاری ثب همبٍمهطبلؼِ  در ايي

اس هشايبی . ٍ ّوچٌيي خلَگيزی اس رضذ خطب هحمك ضذ

 :ز اضبرُ ًوَدتَاى ثِ هَارد سي ػوذُ ايي رٍش هی
ِ ثدِ  هحذٍديتی هستمين  ثِ صَرت اس آًدب کِ -1  هسدئل

 هسبئو هزثَ  ثِ ٍخَد  ،سبسی اضبفِ ًطذُ است ثْيٌِ

ػذم ٍخدَد پبسدخ   هطکو ٍ  هحذٍديت اس خولِ افست
 .آيذ پيص ًوی

را    ٍپبراهتزّدبی   off line ثِ صَرتتَاى  هی -2

استفبدُ  on lineکٌٌذُ ثِ صَرت  تؼييي ٍ سس  اس کٌتزل
 .ًوَد
در ثزرسی فزآيٌذّبی هختلف هلاحظدِ ضدذ کدِ ثدب      -3

تَاى سيسدتن را ثدب    هی يبد ضذُاًتخبة ثْيٌِ پبراهتزّبی 
ثيٌی کوتدز کٌتدزل ًودَد کدِ ايدي       افك کٌتزل ٍ افك پيص

هَضَع سدجت کدبّص هحبسدجبت ٍ در ًتيددِ افدشايص      

 .ضَد سزػت هی

ثز  افشٍىتَاى در تبثغ ّشيٌِ  در تَسؼِ ايي رٍش هی -4
 .خطب، تغييزات خطب را ًيش در ًظز گزفت
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