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١٧٢ ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ب  ر م  ب  ت  ن  ی پ  ی  ش رون  ده اف  ق ت  ط  ب  ی  ق  ی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی  ک ط  راح  ی

پ  ی  ش اف  ق روی چ  ن  دگ  ان  ه م  دل ی  ک از غ  ی  رخ  ط  ی س  ی  س  ت  م م  ن  اس  ب ک  ن  ت  رل ب  رای
س  اخ  ت  ار پ  ی  ش  ن  هادی، ک  ن  ت  رل  ی اس  ت  رات  ژی ارزی  اب  ی م  ن  ظ  ور ب  ه ش  ود. م  ی اس  ت  ف  اده رون  ده
ب  ار ت  ع  ق  ی  ب م  س  ئ  ل  ه در هس  ت  ه ای راک  ت  ور ی  ک ت  وان ک  ن  ت  رل ب  رای پ  ی  ش  ن  هادی ک  ن  ت  رل  ی
خ  وب ع  م  ل  ک  رد ن  ش  ان دهن  ده ش  ب  ی  ه س  ازی ن  ت  ای  ج اس  ت. گ  رف  ت  ه ق  رار اس  ت  ف  اده م  ورد

اس  ت. پ  ی  ش  ن  هادی ک  ن  ت  رل  ی س  اخ  ت  ار

م  ق  دم  ه ١

روی ق  ی  ود ی  ک  س  ری ب  ه م  ق  ی  د و ب  وده غ  ی  رخ  ط  ی دی  ن  ام  ی  ک دارای ص  ن  ع  ت  ی ف  رآی  ن  دهای اغ  ل  ب

ک  ارآم  د ک  ن  ت  رل  ی اس  ت  رات  ژی های از ی  ک  ی هس  ت  ن  د. س  ی  س  ت  م ح  ال  ت م  ت  غ  ی  رهای و ک  ن  ت  رل  ی س  ی  گ  ن  ال

ک  ن  ت  رل  ی، اس  ت  رات  ژی ای  ن در .[١٠] م  ی ب  اش  د ١ پ  ی  ش رون  ده اف  ق ک  ن  ت  رل س  ی  س  ت  م ها، ای  ن ک  ن  ت  رل در

اس  ت  ف  اده پ  ی  ش رون  د اف  ق ی  ک روی س  ی  س  ت  م رف  ت  ار ک  ردن پ  ی  ش ب  ی  ن  ی ب  رای دی  ن  ام  ی  ک  ی م  دل ی  ک از

ح  ال  ت، م  ت  غ  ی  رهای روی ق  ی  ود ی  ک  س  ری و هزی  ن  ه ت  اب  ع ی  ک گ  رف  ت  ن درن  ظ  ر ب  ا س  پ  س م  ی ش  ود.

هزی  ن  ه ت  اب  ع ک  ه م  ی ش  ود ت  ع  ی  ی  ن ب  ه گ  ون  ه ای ک  ن  ت  رل  ی ق  ان  ون س  ی  س  ت  م، خ  روج  ی و ک  ن  ت  رل  ی س  ی  گ  ن  ال

ش  ده گ  رف  ت  ه درن  ظ  ر دی  ن  ام  ی  ک  ی م  دل اغ  ل  ب، ش  ود. ک  م  ی  ن  ه پ  ی  ش رون  ده اف  ق روی ش  ده گ  رف  ت  ه درن  ظ  ر

ح  ال  ت  ی در اس  ت. س  ی  س  ت  م دی  ن  ام  ی  ک  ی م  ع  ادلات هم  ان س  ی  س  ت  م، رف  ت  ار ک  ردن پ  ی  ش ب  ی  ن  ی ب  رای

اس  ت م  م  ک  ن ب  اش  د، ب  رخ  وردار ب  الای  ی غ  ی  رخ  ط  ی پ  ی  چ  ی  دگ  ی از س  ی  س  ت  م دی  ن  ام  ی  ک  ی م  دل ک  ه

اس  ت  ف  اده راه ک  ار، ی  ک م  واردی، چ  ن  ی  ن در . [۶] ب  اش  د ن  داش  ت  ه م  ط  ل  وب  ی چ  ن  دان ع  م  ل  ک  رد RHC

م  س  ئ  ل  ه ی  ک ش  ک  ل ب  ه RHC م  س  ئ  ل  ه ح  ال  ت ای  ن در اس  ت. ٢ چ  ن  دگ  ان  ه خ  ط  ی م  دل های از

ی  ک آوردن ب  دس  ت م  س  ئ  ل  ه ای  ن ح  ل ن  ت  ی  ج  ه م  ی ش  ود ف  رم  ول ب  ن  دی ٣ خ  ط  ی م  ات  ری  س  ی ن  ام  س  اوی

م  دل های ت  م  ام ب  رای ح  اص  ل های LMI ق  ی  ود ت  م  ام ب  ت  وان  د ک  ه اس  ت م  ع  ی  ن م  ث  ب  ت م  ات  ری  س

در . [١٢ ،٨ ،٣] س  ازد ب  رآورده را غ  ی  رخ  ط  ی دی  ن  ام  ی  ک  ی س  ی  س  ت  م ب  رای ش  ده اس  ت  خ  راج م  ح  ل  ی

چ  ن  ی  ن آوردن ب  دس  ت و ن  ب  وده ام  ک  ان پ  ذی  ر اس  ت م  م  ک  ن م  س  ئ  ل  ه ای چ  ن  ی  ن ح  ل ک  ل  ی ح  ال  ت

ن  خ  واهد م  م  ک  ن اس  ت ب  رخ  وردار ب  الای  ی غ  ی  رخ  ط  ی درج  ه از س  ی  س  ت  م ک  ه زی  ادی م  وارد در م  ات  ری  س

ب  ه ص  ورت و ب  وده غ  ی  رخ  ط  ی ک  ل  ی ح  ال  ت در ک  ه اس  ت م  دل ی  ک از اس  ت  ف  اده دی  گ  ر راه ک  ار ب  ود.

(RHC) Control Horizon Receding -١

Models Linear Multiple٢

(LMI) Inequality Matrix Linear٣
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اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م دارد. را وی  ژگ  ی چ  ن  ی  ن ۴ TSK ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ب  اش  د. خ  ط  ی م  ح  ل  ی

آن  ها ک  ن  ت  رل و دی  ن  ام  ی  ک  ی س  ی  س  ت  م های رف  ت  ار م  دل  س  ازی ب  رای ١٩٨۵ س  ال در TSK ف  ازی

ت  ق  س  ی  م خ  ط  ی زی  رس  ی  س  ت  م ت  ع  دادی ب  ه غ  ی  رخ  ط  ی س  ی  س  ت  م م  دل  س  ازی، ای  ن در . [۵] ش  د م  ع  رف  ی

ش  ب  ه خ  ط  ی ت  ج  رب  ی م  دل ی  ک زی  رس  ی  س  ت  م هر ب  رای ف  ازی، م  ن  ط  ق از اس  ت  ف  اده ب  ا س  پ  س م  ی ش  ود.

از وزن ی  اف  ت  ه م  ج  م  وع ی  ک ب  وس  ی  ل  ه غ  ی  رخ  ط  ی، س  ی  س  ت  م ک  ل  ی رف  ت  ار م  ی ش  ود. داده ت  وس  ع  ه

ب  رای س  ی  س  ت  م ای  ن م  ی ش  ود. م  ش  خ  ص ش  ب  ه خ  ط  ی س  ی  س  ت  م های ت  م  ام خ  روج  ی های خ  روج  ی های

دارد را ق  اب  ل  ی  ت ای  ن س  ی  س  ت  م ای  ن اس  ت. م  ف  ی  د خ  ی  ل  ی ح  ق  ی  ق  ی غ  ی  رخ  ط  ی س  ی  س  ت  م های زدن ت  ق  ری  ب

[١۴ ،١٣ ،٧] ک  ن  د ت  ب  دی  ل غ  ی  رخ  ط  ی ک  ن  ت  رل  ی رهی  اف  ت ی  ک ب  ه را خ  ط  ی RHC ال  گ  وری  ت  م ی  ک ک  ه

ک  رد. اس  ت  ف  اده RHC م  س  ئ  ل  ه در خ  ط  ی م  دل ی  ک ع  ن  وان ب  ه م  ی ت  وان م  دل ای  ن خ  ط  ی ب  خ  ش از .

دی  ن  ام  ی  ک  ی س  ی  س  ت  م های ب  رای ف  ازی م  دل ب  ر م  ب  ت  ن  ی پ  ی  ش ب  ی  ن ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی  ک ، [۶] در

ب  رای س  ی  س  ت  م ح  ال  ت م  ع  ادلات از روش ای  ن در اس  ت. ش  ده ط  راح  ی ت  اخ  ی  ر داری غ  ی  رخ  ط  ی

گ  رف  ت  ه درن  ظ  ر ث  اب  ت پ  ارام  ت  رها و اس  ت ش  ده اس  ت  ف  اده TSK ف  ازی س  ی  س  ت  م پ  ی  رو ب  خ  ش ت  ع  ی  ی  ن

درن  ظ  ر ث  اب  ت ب  ه ت  وج  ه ب  ا ک  ه اس  ت ای  ن ک  ن  ت  رل  ی س  اخ  ت  ار ای  ن اش  ک  ال م  هم  ت  ری  ن اس  ت. ش  ده

م  ق  اب  ل در ن  م  ی ت  وان  د ک  ن  ت  رل  ی س  اخ  ت  ار ای  ن ، TSK م  دل پ  ی  رو ب  خ  ش پ  ارام  ت  رهای ش  دن گ  رف  ت  ه

ب  اع  ث اص  ل  ی س  ی  س  ت  م پ  ارام  ت  رهای در ت  غ  ی  ی  ر و ب  وده م  ق  اوم اص  ل  ی س  ی  س  ت  م پ  ارام  ت  رهای ت  غ  ی  ی  رات

TSK ف  ازی م  دل از دی  گ  ری ت  ح  ق  ی  ق در ش  د. خ  واهد ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ای  ن ع  م  ل  ک  رد ان  ح  راف

ب  خ  ار-ت  ورب  ی  ن دی  گ س  ی  س  ت  م ی  ک ب  رای ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ط  راح  ی در پ  ای  ه م  دل ی  ک ع  ن  وان ب  ه

TSK م  دل پ  ارام  ت  رهای هم  چ  ن  ان ک  ن  ت  رل  ی، اس  ت  رات  ژی ای  ن در . [١٧] اس  ت ش  ده اس  ت  ف  اده

ک  ن  ت  رل و ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ت  رک  ی  ب از ش  ده اش  اره م  وارد ب  ر ع  لاوه ش  ده ان  د. ف  رض ث  اب  ت

و [٢] ک  وچ  ک م  ق  ی  اس ت  وده زی  س  ت اح  ت  راق ک  وره های ک  ن  ت  رل ب  رای م  دل ب  ر م  ب  ت  ن  ی پ  ی  ش ب  ی  ن

زم  ی  ن  ه در ت  ح  ق  ی  ق  ات  ی هم  چ  ن  ی  ن اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده ت  پ  ه ای[١] ج  اده های در ات  وم  ب  ی  ل ک  ن  ت  رل

اس  ت. ش  ده ان  ج  ام [١۶ ،١۵] ۵ KRR م  ب  ن  ای ب  ر ف  ازی م  دل های پ  ای  ه ب  ر RHC پ  ی  اده س  ازی

ح  ج  م و م  ح  ل  ی م  دل اص  لاح م  ن  ظ  ور ب  ه پ  ارام  ت  رها ت  ط  ب  ی  ق ع  دم روش ها ای  ن ع  ی  ب ع  م  ده ت  ری  ن

ی  ک ت  ول  ی  د ب  رای TSK ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م از ، م  ق  ال  ه ای  ن در م  ی ب  اش  د. ب  الا م  ح  اس  ب  ات

ای  ن پ  ی  رو ب  خ  ش پ  ارام  ت  رهای م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده غ  ی  رخ  ط  ی س  ی  س  ت  م ی  ک ب  رای م  ح  ل  ی-خ  ط  ی م  دل

ب  ازگ  ش  ت  ی م  رب  ع ح  داق  ل ن  ام ب  ه ب  ازگ  ش  ت  ی پ  ارام  ت  ر ت  خ  م  ی  ن ال  گ  وری  ت  م ب  ا ب  رخ  ط ص  ورت ب  ه م  دل

Takagi-Sugeno-Kang۴

(KRR) Regression Ridge Kernel۵



١٧۴ ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ب  ر م  ب  ت  ن  ی پ  ی  ش رون  ده اف  ق ت  ط  ب  ی  ق  ی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی  ک ط  راح  ی

ی  ک اس  ت  خ  راج ب  رای م  ح  ل  ی-خ  ط  ی م  دل ای  ن از س  پ  س . [١١] م  ی ش  ون  د روز ب  ه ۶ وزن ی  اف  ت  ه

م  ق  ال  ه ب  خ  ش های س  ای  ر ش  ود. م  ی اس  ت  ف  اده غ  ی  رخ  ط  ی س  ی  س  ت  م ی  ک ب  رای RHC ک  ن  ت  رل  ی ق  ان  ون

م  ع  رف  ی م  ح  ل  ی-خ  ط  ی م  دل های ب  ا ف  ازی س  ی  س  ت  م دو، ب  خ  ش در ک  ه اس  ت ص  ورت ای  ن ب  ه

چ  هار، ب  خ  ش در م  ی ش  ود. پ  رداخ  ت  ه RHC ک  ن  ت  رل  ی اس  ت  رات  ژی م  ع  رف  ی ب  ه ب  خ  ش در م  ی ش  ود.

هس  ت  ه ای راک  ت  ور ی  ک ای  ن  ج  ا در ک  ه غ  ی  رخ  ط  ی س  ی  س  ت  م ی  ک روی پ  ی  ش  ن  هادی ک  ن  ت  رل  ی اس  ت  رات  ژی

م  ی ش  ود. ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری و ج  م  ع ب  ن  دی م  ق  ال  ه ،۵ ب  خ  ش در ن  های  ت  ا م  ی ش  ود. پ  ی  اده س  ازی اس  ت،

خ  ط  ی م  ح  ل  ی م  دل های ب  ا TSK ف  ازی س  ی  س  ت  م ٢

ب  الا غ  ی  رخ  ط  ی درج  ه ب  ا پ  ی  چ  ی  ده س  ی  س  ت  م های ت  وص  ی  ف در ق  درت  م  ن  د اب  زاری ، TSK ف  ازی م  دل

را س  ی  س  ت  م آن ک  ه اس  ت ای  ن TSK ب  ا پ  ی  چ  ی  ده س  ی  س  ت  م ی  ک م  دل  س  ازی ب  رای اص  ل  ی ای  ده اس  ت.

دارن  د. داخ  ل  ی ات  ص  ال ی  ک  دی  گ  ر ب  ا ک  ه گ  رف  ت درن  ظ  ر زی  رس  ی  س  ت  م ت  ع  دادی از ت  رک  ی  ب  ی م  ی ت  وان

ی  ا م  ش  خ  ص ک  اری ن  ق  ط  ه ی  ک ح  ول خ  ط  ی س  ی  س  ت  م ی  ک م  ی ت  وان  د زی  رس  ی  س  ت  م ها ای  ن از هرک  دام

ب  ه م  ن  ظ  ور ب  اش  د. اص  ل  ی س  ی  س  ت  م ب  ه ن  س  ب  ت پ  ای  ی  ن ت  ر پ  ی  چ  ی  دگ  ی درج  ه ب  ا غ  ی  رخ  ط  ی س  ی  س  ت  م ی  ک

م  ی ش  ود: گ  رف  ت  ه درن  ظ  ر زی  ر ک  ل  ی ش  ک  ل ب  ه پ  ی  چ  ی  ده س  ی  س  ت  م م  دل م  س  ئ  ل  ه، ف  رم  ول ب  ن  دی

x(k + ١) = f(x(k), u(k)), (١)

y(k) = h(x(k), u(k)) (٢)

ب  ا اس  ت. س  ی  س  ت  م خ  روج  ی y(·) و س  ی  س  ت  م ورودی u(·) س  ی  س  ت  م، ح  ال  ت ب  ردار x(·) ب  ط  وری  ک  ه

ش  ود، ت  ق  س  ی  م ب  ن  دی ن  اح  ی  ه P ب  ه پ  ی  چ  ی  ده س  ی  س  ت  م ورودی-ح  ال  ت-خ  روج  ی ف  ض  ای ای  ن  ک  ه ف  رض

اس  ت: ت  وص  ی  ف ق  اب  ل زی  ر ش  ک  ل ب  ه LLM − TSK ف  ازی س  ی  س  ت  م

Ri : IF Q is Ai THEN ŷi(k + ١) = θTi X

(WRLS) Square Least Recursive Weighted۶
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ب  ط  وری  ک  ه

QT = [y(k), y(k − ١), · · · , y(k − na + ١), u(k), u(k − ١), · · · , u(k − nb)]

XT = [y(k), y(k − ١), · · · , y(k − na + ١), u(k), u(k − ١), · · · , u(k − nb), ١]

θTi = [ai,١, ai,٢, · · · , ai,na
, bi,٠, bi,١, · · · , bi,nb

, ci] (٣)

و زم  ان  ی ن  م  ون  ه هر در آن ورودی و پ  ی  چ  ی  ده س  ی  س  ت  م خ  روج  ی ب  ه ت  رت  ی  ب u(·) و y(·)

ب  ردار θTi و ق  اع  ده ام  ی  ن i ب  ه م  رب  وط ف  ازی م  ج  م  وع  ه Ai اس  ت. ام i ق  اع  ده خ  روج  ی ŷi(·)

ش  ک  ل ب  ه LLM − TSK ف  ازی س  ی  س  ت  م خ  روج  ی اس  ت. زی  رس  ی  س  ت  م ام i پ  ارام  ت  رهای

م  ی ش  ود: م  ح  اس  ب  ه

ŷ =
∑P

i=١
ωi(X)yi(X) (۴)

ن  رم  ال ش  ده ت  ح  ری  ک ش  دت ωi(X) ب  ط  وری  ک  ه

م  ی ش  ود: ب  ی  ان زی  ر ش  ک  ل ب  ه و اس  ت ق  اع  ده ام  ی  ن i

ωi(X) =
λi(X)∑P
i=١ λi(X)

(۵)

خ  روج  ی ، LLM − TSK س  ی  س  ت  م ورودی-خ  روج  ی ن  م  ای  ش از اس  ت  ف  اده ب  ا ت  رت  ی  ب ای  ن ب  ه

اس  ت: ب  ی  ان ق  اب  ل زی  ر ش  ک  ل ب  ه ف  ازی س  ی  س  ت  م

ŷ(k + ١) =

na∑
j=١

āj(k)y(k − j + ١)

+

nb∑
j=١

b̄j(k)u(k − j + ١) + c̄(k)



١٧۶ ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ب  ر م  ب  ت  ن  ی پ  ی  ش رون  ده اف  ق ت  ط  ب  ی  ق  ی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی  ک ط  راح  ی

ب  ط  وری  ک  ه

āj(k) =

P∑
i=١

ωi(X)ai,j

b̄j(k) =

P∑
i=١

ωi(X)bi,j

c̄(k) =

P∑
i=١

ωi(X)ci

ی  ک ق  اع  ده هر در خ  ط  ی م  دل هر ، LLM − TSK ب  رای ش  ده ن  ظ  رگ  رف  ت  ه در س  اخ  ت  ار ب  ا

درج  ه م  ح  ل  ی خ  ط  ی م  دل های ت  م  ام ک  ه اس  ت ای  ن ب  ر ف  رض ای  ن  ج  ا در ب  ود. خ  واهد ARX

دارن  د. (na, nb) ی  ک  س  ان  ی

LLM − TSK پ  ی  ک  رب  ن  دی ٢. ١

ت  ق  س  ی  م ب  ن  دی ورودی-خ  روج  ی ف  ض  ای اس  ت لازم LLM − TSK ف  ازی م  دل ت  ول  ی  د ب  رای

خ  وش  ه ب  ن  دی در گ  رف  ت. ک  م  ک ف  ازی خ  وش  ه ب  ن  دی از م  ی ت  وان ت  ق  س  ی  م ب  ن  دی ای  ن ب  رای ش  ود.

ف  ض  ای در را پ  ی  چ  ی  ده دی  ن  ام  ی  ک  ی س  ی  س  ت  م از ع  م  ل  ک  ردی ن  اح  ی  ه ی  ک خ  وش  ه هر ، [١٠] ف  ازی

ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ش  ک  ل و ق  واع  د ت  ع  داد ف  ازی، خ  وش  ه ب  ن  دی م  ی دهد. ن  م  ای  ش ورودی-خ  روج  ی

م  دل های پ  ارام  ت  رهای ت  ع  ی  ی  ن ب  رای م  ی ک  ن  د. ت  ع  ی  ی  ن را [١١] ت  ال  ی ب  خ  ش در ش  ده گ  رف  ت  ه ب  ه ک  ار

ک  م  ت  ری  ن اس  ت  ان  دارد ال  گ  وری  ت  م ی  ک از ق  واع  د [١٢] پ  ی  رو ب  خ  ش در رف  ت  ه ک  ار ب  ه م  ح  ل  ی خ  ط  ی

م  ت  غ  ی  رهای ک  ه اس  ت ای  ن ب  ر ف  رض پ  ی  ش  ن  هادی، ک  ن  ت  رل  ی اس  ت  رات  ژی در م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده م  رب  ع  ات

ق  واع  د پ  ی  رو ب  خ  ش در اس  ت  ف  اده م  ورد م  ت  غ  ی  رهای هم  ان ق  واع  د ت  ال  ی ب  خ  ش در ش  ده اس  ت  ف  اده

اس  ت  ف  اده داده م  ج  م  وع  ه N از م  ح  ل  ی خ  ط  ی م  دل های پ  ارام  ت  رهای ت  ع  ی  ی  ن ب  رای هس  ت  ن  د.

از ک  دام هر ب  اش  د، ص  ف  ر ب  راب  ر (ci) م  ح  ل  ی خ  ط  ی م  دل هر ث  اب  ت م  ق  دار ای  ن  ک  ه ف  رض ب  ا م  ی ش  ود.

ب  ود: خ  واهد زی  ر ص  ورت ب  ه داده م  ج  م  وع  ه های

Xi = [yi(k), yi(k − ١), . . . , yi(k − na + ١), ui(k), ui(k − ١), . . . ,

ui(k − nb), yi(k + ١)], i = ١, ٢, · · · , N (۶)



ال  ی  اس  ی ح. ١٧٧

پ  ارام  ت  رهای م  رب  ع  ات، ک  م  ت  ری  ن ال  گ  وری  ت  م ی  ک ک  م  ک ب  ا ب  ت  وان ای  ن  ک  ه م  ن  ظ  ور ب  ه ادام  ه در

ب  ا هرک  دام Wi, i = ١, · · · , p ق  ط  ری م  ات  ری  س های ک  رد، ت  ع  ی  ی  ن را م  ح  ل  ی خ  ط  ی م  دل های

م  ی ش  ود. ت  ع  ری  ف N ×N ب  ع  د

ب  ه را داده م  ج  م  وع  ه هر ب  رای LLM-TSK س  ی  س  ت  م خ  روج  ی ب  ت  وان ای  ن  ک  ه ب  رای هم  چ  ن  ی  ن

داد، ن  م  ای  ش خ  ط  ی رگ  رس  ی  ون ی  ک ش  ک  ل

م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف زی  ر ش  ک  ل ب  ه X̃ م  ات  ری  س

X̃ = [W١,W٢ · · · ,WP ]Xe (٧)

ت  رت  ی  ب، ای  ن ب  ه اس  ت. Xi داده م  ج  م  وع  ه آن ام i س  ط  ر ک  ه اس  ت م  ات  ری  س  ی Xe ب  ط  وری  ک  ه

ب  ه pn × ١ ب  ع  د ب  ا θ̃ ب  ردار در LLM − TSK م  دل م  ح  ل  ی خ  ط  ی م  دل های پ  ارام  ت  رهای

م  ی ش  ود: گ  روه ب  ن  دی زی  ر ش  ک  ل

θ̃ = [θT١ , θ
T
٢ , · · · θTP ]T (٨)

و اس  ت م  ح  ل  ی خ  ط  ی م  دل های از ک  دام هر رگ  رس  ورهای ت  ع  داد n

θTi = [ai,١, ai,٢, · · · , ai,nb
, bi,٠, bi,١, · · · bi,nb

]T , i = ١, · · · , P (٩)

ن  وش  ت ŷ = X̃θ̃ + ε ف  رم ب  ه را LLM − TSK س  ی  س  ت  م خ  روج  ی م  ی ت  وان ح  ال اس  ت.

ب  ه م  رب  ع  ات ک  م  ت  ری  ن روش ب  وس  ی  ل  ه م  ی ت  وان را θ̃ ب  ردار اس  ت. م  دل  س  ازی خ  ط  ای ε ب  ط  وری  ک  ه

ک  رد: ت  ع  ی  ی  ن زی  ر ش  ک  ل

θ̃ = [X̃T X̃]−١X̃TY

اس  ت. داده م  ج  م  وع  ه N ب  رای س  ی  س  ت  م خ  روج  ی ب  ردار ، Y ب  ط  وری  ک  ه



١٧٨ ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ب  ر م  ب  ت  ن  ی پ  ی  ش رون  ده اف  ق ت  ط  ب  ی  ق  ی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی  ک ط  راح  ی

LLM-TSK م  دل ب  رخ  ط ت  ط  ب  ی  ق ٢. ٢

ب  رخ  وردار ب  الای  ی دق  ت از ک  ن  ت  رل  ی ق  ان  ون اس  ت  خ  راج ب  رای ش  ده اس  ت  ف  اده م  دل ای  ن  ک  ه م  ن  ظ  ور ب  ه

ب  رخ  ط ت  ط  ب  ی  ق ب  رای ش  ود. ت  ن  ظ  ی  م ب  رخ  ط ش  ک  ل ب  ه م  دل پ  ارام  ت  رهای اس  ت لازم ب  اش  د،

آن  ج  ائ  ی  ک  ه از م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده ق  ب  ل ب  خ  ش در آم  ده ب  دس  ت م  دل از م  دل، پ  ارام  ت  رهای

ت  ال  ی ب  خ  ش پ  ارام  ت  رهای اس  ت، ش  ده ان  ج  ام خ  روج  ی ورودی- ف  ض  ای اس  اس ب  ر خ  وش  ه ب  ن  دی

م  ی ش  ود. ب  ه روز م  ح  ل  ی خ  ط  ی م  دل های پ  ارام  ت  رهای ف  ق  ط و ش  ده گ  رف  ت  ه درن  ظ  ر ث  اب  ت ق  واع  د

اس  ت: ب  ی  ان ق  اب  ل زی  ر ش  ک  ل ب  ه LLM-TSK س  ی  س  ت  م خ  روج  ی

ŷ(k + ١) = X̃aθ̃(k) + e(k) (١٠)

پ  ارام  ت  رها ب  ردار اس  ت. م  دل خ  روج  ی و س  ی  س  ت  م خ  روج  ی ب  ی  ن خ  ط  ای م  ق  دار e(k) ب  ط  وری  ک  ه

ب  ه ص  ورت

θ̃(k) = [θT١ , θ
T
٢ , · · · , θTp ]T

اس  ت: زی  ر ب  ه ص  ورت رگ  رس  ور ب  ردار و

X̃a(k) = [w١X(k), w٢X(k), · · · , wpX(k)]

X(k) و ب  وده ق  اع  ده ن  رم  ال ش  ده امi ی  ن ت  ح  ری  ک ش  دت wi (i = ١, . . . , p) ب  الا، راب  ط  ه در

م  ی ش  ود: گ  رف  ت  ه درن  ظ  ر زی  ر ب  ه ص  ورت

X(k) = [y(k), y(k − ١), , y(k − na + ١), u(k − ١), . . . u(k − nb)]

م  ی ش  ود: زده ت  خ  م  ی  ن θ̃(k)پ  ارم  ت  رهای ب  ردار زی  ر، هزی  ن  ه ت  اب  ع ک  ردن ک  م  ی  ن  ه ب  ا

J(k) =
k∑

j=٠
λk−je٢(j)



ال  ی  اس  ی ح. ١٧٩

در م  ی ش  ود. ن  ام  ی  ده ف  رام  وش  ی ض  ری  ب ک  ه اس  ت ١ از ک  وچ  ک  ت  ر م  ث  ب  ت ع  دد ی  ک λ ای  ن  ج  ا در

ت  خ  ی  م  ن روی ب  ر گ  ذش  ت  ه و ح  ال زم  ان پ  ی  ش ب  ی  ن  ی خ  ط  ای ت  أث  ی  رگ  ذاری ن  ح  وه ف  اک  ت  ور، ای  ن ح  ق  ی  ق  ت،

ت  اب  ع ک  م  ی  ن  ه س  ازی هدف ب  ا م  دل پ  ارم  ت  رهای ت  خ  م  ی  ن ج  هت م  ی دهد. ن  ش  ان را م  دل پ  ارم  ت  رهای

اس  ت  ف  اده وزن دار ش  ک  ل ب  ه ب  ازگ  ش  ت  ی م  رب  ع  ات خ  ط  ای ک  م  ت  ری  ن ال  گ  وری  ت  م ی  ک از ب  ی  ان ش  ده هزی  ن  ه

م  ی ش  ود: م  ح  اس  ب  ه زی  ر ش  ک  ل ب  ه پ  ارام  ت  رها ب  ردار ج  دی  د م  ق  ادی  ر ال  گ  وری  ت  م، ای  ن در م  ی ش  ود.

θ̃(k) = θ̃(k − ١) +Qa(k)Xa(k − ١)[y(k)− Xa(k − ١)θ̃(k − ١)],

Qa(k) =
١
λ
[Qa(k − ١)− Qa(k − ١)Xa(k − ١)XT

a (k − ١)Qa(k − ١)
λ+Xa(k − ١)Qa(k − ١)XT

a (k − ١)
].

ب  رای آم  ده ب  دس  ت م  ق  دار ب  راب  ر θ̃(٠) اول  ی  ه م  ق  دار اس  ت. ت  ن  ظ  ی  م م  ات  ری  س Qa راب  ط  ه ای  ن در

و ش  ده گ  رف  ت  ه درن  ظ  ر خ  ط ب  رون ش  ن  اس  ای  ی ب  خ  ش در θ̃(٠)

Qa(٠) =
(
XT

a Xa

)−١

پ  ارام  ت  رهای ب  رای م  ت  وازن ت  ط  ب  ی  ق ی  ک WRLS ال  گ  وری  ت  م ب  ک  ارگ  رف  ت  ن م  ی ش  ود. گ  رف  ت  ه درن  ظ  ر

ش  ن  اس  ای  ی م  رح  ل از آم  ده ب  دس  ت م  دل و س  ی  س  ت  م ک  ن  ون  ی وض  ع  ی  ت اس  اس ب  ر ف  ازی م  دل

م  ی س  ازد. ف  راهم را ب  رون خ  ط

پ  ی  ش رون  ده اف  ق ک  ن  ت  رل ٣

هزی  ن  ه ت  اب  ع ی  ک ک  م  ی  ن  ه س  ازی ب  ا ک  ن  ت  رل  ی م  ت  غ  ی  ر م  ق  ادی  ر پ  ی  ش رون  ده، اف  ق ک  ن  ت  رل  ی اس  ت  رات  ژی در

ب  خ  ش دو از هزی  ن  ه ت  اب  ع ای  ن م  ع  م  ول ب  ه ط  ور م  ی گ  ردن  د. ت  ع  ی  ی  ن پ  ی  ش رون  ده، اف  ق ی  ک روی

-٢ م  رج  ع، م  ق  دار و س  ی  س  ت  م خ  روج  ی ب  ی  ن خ  ط  ای م  رب  ع  ات م  ج  م  وع -١ اس  ت: ش  ده ت  ش  ک  ی  ل

پ  ی  ش ب  ی  ن  ی ب  رای م  دل ی  ک ن  ی  ازم  ن  د ک  ن  ت  رل  ی اس  ت  رات  ژی ای  ن ک  ن  ت  رل  ی. ت  لاش م  رب  ع  ات م  ج  م  وع

خ  ط  ی- م  دل ی  ک م  ی ت  وان  د م  دل ای  ن اس  ت. پ  ی  ش رون  ده اف  ق ای  ن روی س  ی  س  ت  م رف  ت  ار ک  ردن

از پ  ی  ش  ن  هادی، ک  ن  ت  رل  ی اس  ت  رات  ژی در ب  اش  د. دی  ن  ام  ی  ک  ی س  ی  س  ت  م از غ  ی  رخ  ط  ی م  دل ی  ک ی  ا م  ح  ل  ی

خ  ط  ی-م  ح  ل  ی پ  ی  ش ب  ی  ن  ی ک  ن  ن  ده ی  ک ع  ن  وان ب  ه ق  ب  ل ب  خ  ش در اس  ت  خ  راج ش  ده LLM-TSK م  دل

دن  ب  ال  ه ی  ک اش  اره ش  ده، هزی  ن  ه ت  اب  ع ک  م  ی  ن  ه س  ازی ب  ا م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده پ  ی  ش ب  ی  ن  ی اف  ق ی  ک روی



١٨٠ ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ب  ر م  ب  ت  ن  ی پ  ی  ش رون  ده اف  ق ت  ط  ب  ی  ق  ی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی  ک ط  راح  ی

ب  ه ج  زء اول  ی  ن ک  ن  ت  رل  ی، دن  ب  ال  ه ای  ن از م  ی ش  ود. ح  اص  ل ک  ن  ت  رل اف  ق روی ک  ن  ت  رل  ی م  ت  غ  ی  رهای از

و پ  ی  ش ب  ی  ن  ی اف  ق س  پ  س م  ی ش  ون  د. گ  ذاش  ت  ه ک  ن  ار آم  ده ب  دس  ت اج  زا س  ای  ر و ش  ده اع  م  ال س  ی  س  ت  م

ک  ل  ی ش  ک  ل م  ی ش  ود. ان  ج  ام ب  هی  ن  ه س  ازی م  ج  ددا و ش  ده داده ح  رک  ت ج  ل  و ب  ه گ  ام ی  ک ک  ن  ت  رل اف  ق

م  ی ش  ود: گ  رف  ت  ه درن  ظ  ر زی  ر ب  ه ص  ورت و ب  وده م  رب  ع  ی هزی  ن  ه، ت  اب  ع

J =
N∑
i=١

qi[ŷ(k + ik)− d(k + i)]٢ +
M∑
i=١

ri∆u
٢(k + i− ١)

d(.) پ  ی  ش ب  ی  ن  ی ش  ده، خ  روج  ی ŷ(.) ک  ن  ت  رل، اف  ق M پ  ی  ش  گ  وی  ی، اف  ق N راب  ط  ه، ای  ن در

اس  ت. ک  ن  ت  رل اف  ق روی ک  ن  ت  رل  ی م  ت  غ  ی  ر از م  ت  وال  ی ن  م  ون  ه دو ب  ی  ن اخ  ت  لاف ∆u و م  رج  ع س  ی  گ  ن  ال

ع  ن  وان ب  ه م  ی ت  وان را LLM-TSK م  دل پ  ی  رو ب  خ  ش ش  ده، اش  اره ،٢ ب  خ  ش در ک  ه هم  ان  ط  ور

ک  ردن پ  ی  ش ب  ی  ن  ی ب  رای خ  ط  ی م  دل ای  ن از م  ی ت  وان گ  رف  ت. درن  ظ  ر س  ی  س  ت  م از خ  ط  ی م  دل ی  ک

از م  ج  م  وع  ه تN ای  ی ی  ک ت  رت  ی  ب ای  ن ب  ه ک  رد. اس  ت  ف  اده پ  ی  ش ب  ی  ن  ی اف  ق روی س  ی  س  ت  م رف  ت  ار

اس  ت: ت  وص  ی  ف ق  اب  ل زی  ر ش  ک  ل ب  ه پ  ی  ش ب  ی  ن  ی اف  ق روی س  ی  س  ت  م پ  ی  ش ب  ی  ن  ی ش  ده خ  روج  ی های

Ŷ = Ḡ∆U + F

ک  ه: ط  وری ب  ه

Ŷ = [ŷ(k + ١| k), ŷ(k + ٢| k), · · · ŷ(k +N | k)]T

∆U = [∆u(k),∆u(k + ١), · · · ,∆u(k +M − ١)]T

پ  اس  خ ض  رای  ب Ḡ م  ات  ری  س اج  زاء اس  ت. پ  ی  ش ب  ی  ن  ی اف  ق روی س  ی  س  ت  م آزاد پ  اس  خ ب  ردار F

م  ی ش  ود: ب  ی  ان زی  ر ش  ک  ل ب  ه و اس  ت LLM-TSK از اس  ت  خ  راج ش  ده خ  ط  ی م  دل ض  رب  ه

Ḡ =


g٠ ٠ · · · ٠

g١ g٠ · · · ٠
...

... . . . ...

gN−١ gN−٢ · · · gN−M





ال  ی  اس  ی ح. ١٨١

م  ن  ظ  ور ب  ه اس  ت، ش  ده گ  رف  ت  ه درن  ظ  ر م  ح  دود پ  ی  ش ب  ی  ن  ی اف  ق اس  ت  رات  ژی، ای  ن در آن  ج  ائ  ی  ک  ه از

ق  ی  د ای  ن م  ی ش  ود. اض  اف  ه پ  ی  ش ب  ی  ن  ی اف  ق ان  ت  های ب  ه م  ح  دودک  ن  ن  ده ق  ی  د ی  ک پ  ای  داری ت  ض  م  ی  ن

ن  م  ون  ه چ  ن  د ان  دازه ب  ه س  ی  س  ت  م پ  ی  ش ب  ی  ن  ی ش  ده خ  روج  ی پ  ی  ش ب  ی  ن  ی، اف  ق از ب  ع  د ک  ه م  ی ش  ود ب  اع  ث

ش  ود: م  ن  ط  ب  ق م  رج  ع م  ق  دار ب  ر دق  ی  ق  اً

ŷ(k +N + i) = d(k +N + i), i = ١, · · · ,m

∆u(k +M + j) = ٠, j ≥ ٠

از ب  ع  د ن  م  ون  ه m ب  رای س  ی  س  ت  م پ  ی  ش ب  ی  ن  ی ش  ده خ  روج  ی ب  ای  د ق  ی  د، ای  ن ک  ردن ل  ح  اظ م  ن  ظ  ور ب  ه

هس  ت  ن  د: ب  ی  ان ق  اب  ل زی  ر ش  ک  ل ب  ه خ  روج  ی ها ای  ن ب  ردار ش  ون  د. م  ح  اس  ب  ه ن  ی  ز پ  ی  ش ب  ی  ن  ی اف  ق

Ŷf = Ḡf∆U + Ff

ب  ه ط  وری  ک  ه،

Ŷ = [ŷ(k +N + ١| k), · · · , ŷ(k +N +m| k)]T

Ff = [fN+١, fN+٢, · · · , fN+m]T

Ḡf =


gN gN−١ · · · gN−M+١

gN+١ gN · · · gN−M+٢
...

... . . . ...

gN+m−١ gN+m−٢ · · · gN−M+m


اس  ت: ب  ازن  وی  س  ی ق  اب  ل زی  ر ش  ک  ل ب  ه ب  ی  ان ش  ده هزی  ن  ه ت  اب  ع ح  ال  ت، ای  ن در

J =
(
Ḡ∆U + F −D

)T
Q
(
Ḡ∆U + F −D

)
+∆UTR∆U

ک  ه اس  ت ذک  ر ب  ه لازم اس  ت. پ  ی  ش ب  ی  ن  ی اف  ق روی م  رج  ع م  ق  دار ب  ردار D، راب  ط  ه ای  ن در

راب  ط  ه از م  ش  ت  ق گ  ی  ری ب  ا ک  رد. م  ح  اس  ب  ه ب  ازگ  ش  ت  ی ب  ه ص  ورت م  ی ت  وان را Ḡf و Ḡ م  ات  ری  س های

راب  ط  ه از ب  هی  ن  ه ک  ن  ت  رل  ی م  ت  غ  ی  رهای دن  ب  ال  ه آن، دادن ق  رار ص  ف  ر م  س  اوی و ∆U ب  ه ن  س  ب  ت ف  وق



١٨٢ ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ب  ر م  ب  ت  ن  ی پ  ی  ش رون  ده اف  ق ت  ط  ب  ی  ق  ی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی  ک ط  راح  ی

ش  د: خ  واهد ح  اص  ل زی  ر

∆U =
(
ḠTQḠ+R

)−١
[ḠTQ(D − F ) + ḠT

f

(
ḠT

f

(
ḠTQḠ+R

)−١
ḠT

f

)−١

×
(
Df − Ff − Ḡf

(
ḠTQḠ+R

)−١
ḠTQ(D − F )

)
]

ب  ه ط  وری  ک  ه:

Df = [d(k +N + ١), · · · , d(k +N +m)]

ب  رای خ  ط  ی م  دل ی  ک از م  رس  وم، پ  ی  ش رون  ده اف  ق ب  ر م  ب  ت  ن  ی پ  ی  ش ب  ی  ن ک  ن  ت  رل  ی اس  ت  رات  ژی در

ب  رای م  وض  وع ای  ن م  ی ش  ود. اس  ت  ف  اده پ  ی  ش ب  ی  ن  ی اف  ق ک  ل روی س  ی  س  ت  م رف  ت  ار پ  ی  ش ب  ی  ن  ی

رف  ت  ار از پ  ی  ش ب  ی  ن  ی ش  ده رف  ت  ار ت  وج  ه ق  اب  ل ان  ح  راف ب  اع  ث اس  ت م  م  ک  ن غ  ی  رخ  ط  ی س  ی  س  ت  م های

ت  وج  هی ق  اب  ل ش  ک  ل ب  ه را س  ی  س  ت  م ع  م  ل  ک  رد ن  ت  ی  ج  ه در و ش  ده پ  ی  ش ب  ی  ن  ی اف  ق روی س  ی  س  ت  م واق  ع  ی

م  دل های از دن  ب  ال  ه ی  ک از م  ی ت  وان م  ش  ک  ل ای  ن ک  ردن ب  رط  رف م  ن  ظ  ور ب  ه دهد. ق  رار ت  أث  ی  ر ت  ح  ت

ک  رد. اس  ت  ف  اده پ  ی  ش ب  ی  ن  ی اف  ق ام  ت  داد در خ  ط  ی

اس  ت: ش  ده ارائ  ه خ  ط  ی م  دل های از دن  ب  ال  ه ای  ن ای  ج  اد ن  ح  وه ب  رای ال  گ  وری  ت  م ی  ک ادام  ه در

م  ح  ل  ی خ  ط  ی م  دل از اس  ت  ف  اده ب  ا پ  ی  ش ب  ی  ن  ی اف  ق روی ک  ن  ت  رل  ی س  ی  گ  ن  ال دن  ب  ال  ه م  ح  اس  ب  ه -١

k − ١ ل  ح  ظ  ه در TSK م  دل از آم  ده ب  دس  ت

(u(k), y(k)) از اس  ت  ف  اده ب  ا k ل  ح  ظ  ه در M(k) م  ح  ل  ی خ  ط  ی م  دل آوردن ب  دس  ت -٢

پ  ی  ش ب  ی  ن  ی اف  ق ک  ل روی U ک  ن  ت  رل  ی دن  ب  ال  ه م  ح  اس  ب  ه ب  رای M(k) از اس  ت  ف  اده -٣

y(k + ١) م  ح  اس  ب  ه ب  رای u(k) از اس  ت  ف  اده -۴

(u(k + ١), y(k + ١)) از اس  ت  ف  اده ب  ا M(k + ١) م  ح  ل  ی خ  ط  ی م  دل ای  ج  اد -۵

اف  ق ک  ل روی ج  دی  د ک  ن  ت  رل  ی دن  ب  ال  ه م  ح  اس  ب  ه ب  رای M(k + ١) و M(k) از اس  ت  ف  اده -۶

پ  ی  ش ب  ی  ن  ی

y(k + ٢) م  ح  اس  ب  ه ب  رای u(k + ١) و u(k) از اس  ت  ف  اده -٧

(u(k + ٢), y(k + ٢)) از اس  ت  ف  اده ب  ا M(k + ٢) م  ح  ل  ی خ  ط  ی م  دل ای  ج  اد -٨

M(k),M(k + ١),M(k + ٢) از اس  ت  ف  اده -٩

ب  رای را ٩ ت  ا ٧ م  راح  ل پ  ی  ش ب  ی  ن  ی اف  ق ک  ل روی ج  دی  د ک  ن  ت  رل  ی دن  ب  ال  ه م  ح  اس  ب  ه ب  رای

M(k) م  دل های از اس  ت  ف  اده ب  ا س  پ  س م  ی ک  ن  ی  م. ت  ک  رار i = k + ٣, · · · , k +N +m− ١
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ای  ن از ع  ن  ص  ر اول  ی  ن م  ی ک  ن  ی  م. اس  ت  خ  راج را ن  های  ی ک  ن  ت  رل  ی دن  ب  ال  ه M(k +N +m− ١) ت  ا

ای  ن در م  ی ک  ن  ی  م. ت  ک  رار را ال  گ  وری  ت  م م  ج  دداً ب  ع  دی، گ  ام ب  رای و ک  رده اع  م  ال س  ی  س  ت  م ب  ه را دن  ب  ال  ه

م  ی ک  ن  ن  د: ت  غ  ی  ی  ر زی  ر ب  ه ص  ورت Ḡf و Ḡ م  ات  ری  س های و J هزی  ن  ه ت  اب  ع ح  ال  ت،

J =
(
Ḡ∆U + F −D

)T
Q
(
Ḡ∆U + F −D

)
+UTRU

Ḡ =


g١,١ ٠ · · · ٠

g٢,١ g٢,٢ · · · ٠
...

... . . . ...

gN,١ gN,٢ · · · gN,M



Ḡf =


gN+١,١ gN+١,٢ · · · gN+١,M

gN+٢,١ gN+٢,٢ · · · gN+٢,M
...

... . . . ...

gN+m,١ gN+m,٢ · · · gN+m,M


ب  ه ط  وری  ک  ه،

gi,j =
i∑

k=١

ai,kgi−k,j + bi,i−j , i = ١, . . . , N +m, (١١)

j = ١, . . . ,M

از پ  س ک  ن  ت  رل  ی س  ی  گ  ن  ال م  ی ش  ود، ک  م  ی  ن  ه U ح  س  ب ب  ر ∆U ج  ای ب  ه هزی  ن  ه ت  اب  ع آن  ج  ائ  ی  ک  ه، از

م  ی ش  ود. گ  رف  ت  ه درن  ظ  ر ص  ف  ر ب  راب  ر ک  ن  ت  رل اف  ق

هس  ت  ه ای راک  ت  ور ی  ک ت  وان س  ط  ح ک  ن  ت  رل م  ث  ال: ۴

ب  رای اس  ت  رات  ژی ای  ن پ  ی  ش  ن  هادی، ک  ن  ت  رل  ی اس  ت  رات  ژی ع  م  ل  ک  رد ارزی  اب  ی م  ن  ظ  ور ب  ه ب  خ  ش، ای  ن در

م  ی ش  ود. گ  رف  ت  ه ب  ک  ار هس  ت  ه ای راک  ت  ور ی  ک ت  وان س  ط  ح ک  ن  ت  رل م  س  ئ  ل  ه



١٨۴ ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ب  ر م  ب  ت  ن  ی پ  ی  ش رون  ده اف  ق ت  ط  ب  ی  ق  ی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی  ک ط  راح  ی

در م  هم م  ت  غ  ی  رهای اس  ت. پ  ی  چ  ی  ده و ب  الا غ  ی  رخ  ط  ی درج  ه ب  ا س  ی  س  ت  م  ی هس  ت  ه ای، راک  ت  ور ی  ک

ح  رارت درج  ه س  وخ  ت، م  ی  ل  ه ح  رارت درج  ه ش  ده، ن  رم  ال  ی  زه ت  وان س  ط  ح دی  ن  ام  ی  ک  ی، س  ی  س  ت  م ای  ن

.[٩] اس  ت ک  ن  ت  رل م  ی  ل  ه ح  رک  ت س  رع  ت و خ  ن  ک ک  ن  ن  ده

از ب  رداري ن  م  ون  ه زم  ان ت  وان، س  ط  ح ک  ن  ت  رل م  س  ئ  ل  ه ب  ه پ  ی  ش  ن  هادی اس  ت  رات  ژی اع  م  ال ج  هت

خ  ط  ی م  دل هر ورودي  هاي ت  ع  داد اس  ت. ش  ده گ  رف  ت  ه درن  ظ  ر ث  ان  ي  ه ٠/٠۵ ب  راب  ر غ  ي  رخ  ط  ي س  ي  س  ت  م

ك  ن  ت  رل ورودي ب  ه م  رب  وط ورودي ها از ت  ا ٣ ک  ه اس  ت ع  دد ٧ LLM-TSK، در ش  ده اس  ت  ف  اده

در س  ي  س  ت  م خ  روج  ي هاي ب  ه م  رب  وط ب  ق  ي  ه و K − ٣T و K − ٢T ،K − T ل  ح  ظ  ات در

ع  دد ١٠۴ ف  ازي، ق  واع  د ت  ع  داد اس  ت. K − ۴T و K − ٣T ،K − ٢T ،K − T ل  ح  ظ  ات

م  ي ب  اش  د. ك  اهش  ي خ  وش  ه س  ازي روش ش  ن  اس  اي  ي، ب  راي اس  ت  ف  اده م  ورد روش و

ت  غ  ی  ی  رات ،٠/٨ ب  ه ١ از ن  رم  ال ش  ده ت  وان س  ط  ح ت  غ  ی  ی  رات ب  ه ت  رت  ی  ب، ،۴ ت  ا ١ ش  ک  ل های در

م  ی  ل  ه دم  ای ت  غ  ی  ی  رات و خ  ن  ک ک  ن  ن  ده دم  ای ت  غ  ی  ی  رات س  ی  س  ت  م)، (ورودی ک  ن  ت  رل م  ی  ل  ه س  رع  ت

اس  ت  رات  ژی اس  ت. م  ش  خ  ص ش  ک  ل ها ای  ن از ک  ه هم  ان  ط  ور اس  ت. ش  ده داده ن  ش  ان س  وخ  ت

اس  ت. داده ن  ش  ان خ  ود از را ق  ب  ول  ی ق  اب  ل ع  م  ل  ک  رد پ  ی  ش  ن  هادی ک  ن  ت  رل  ی

ت  وان ت  غ  ي  ي  رات :١ ش  ک  ل
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ک  ن  ت  رل م  ی  ل  ه س  رع  ت ت  غ  ي  ي  رات :٢ ش  ک  ل

خ  ن  ک ک  ن  ن  ده دم  ای ت  غ  ي  ي  رات :٣ ش  ک  ل

س  وخ  ت م  ی  ل  ه دم  ای ت  غ  ي  ي  رات :۴ ش  ک  ل



١٨۶ ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ب  ر م  ب  ت  ن  ی پ  ی  ش رون  ده اف  ق ت  ط  ب  ی  ق  ی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی  ک ط  راح  ی

گ  ی  ری ن  ت  ی  ج  ه ۵

دی  ن  ام  ی  ک  ی س  ی  س  ت  م ی  ک ب  رای TSK ب  ر م  ب  ت  ن  ی پ  ی  ش رون  ده اف  ق ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ي  ک م  ق  ال  ه اي  ن در

TSK م  دل ک  م  ک ب  ه زم  ان  ی، ن  م  ون  ه هر در ک  ن  ت  رل  ی اس  ت  رات  ژی ای  ن در اس  ت. ارائ  ه ش  ده پ  ی  چ  ی  ده

م  ی ش  ود. اس  ت  خ  راج س  ی  س  ت  م از م  ح  ل  ی خ  ط  ی م  دل ی  ک دی  ن  ام  ی  ک  ی، س  ی  س  ت  م ب  رای ش  ده پ  ای  ه ری  زی

اس  ت  خ  راج ب  رای چ  ن  دم  رح  ل  ه ای پ  ی  ش رون  ده اف  ق ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ی  ک اس  ت  خ  راج ش  ده، م  دل اس  اس ب  ر

ب  هی  ن  ه، ک  ن  ت  رل  ی دن  ب  ال  ه اس  ت  خ  راج از ب  ع  د م  ی گ  ردد. ط  راح  ی ک  ن  ت  رل، اف  ق روی ب  هی  ن  ه ک  ن  ت  رل  ی دن  ب  ال  ه

ت  ک  رار ف  رآی  ن  د هم  ی  ن ب  ع  دی زم  ان  ی ن  م  ون  ه در و ش  ده اع  م  ال س  ی  س  ت  م ب  ه دن  ب  ال  ه ای  ن ج  زء اول  ی  ن

ک  ن  ت  رل م  س  ئ  ل  ه ب  ه اس  ت  رات  ژی ای  ن پ  ی  ش  ن  هادی، ک  ن  ت  رل  ی اس  ت  رات  ژی ع  م  ل  ک  رد ارزی  اب  ی ج  هت م  ی ش  ود.

ع  م  ل  ک  رد ن  ش  ان دهن  ده ش  ب  ی  ه س  ازی ن  ت  ای  ج اس  ت. گ  ردی  ده اع  م  ال هس  ت  ه ای راک  ت  ور ی  ک در ت  وان

اس  ت. پ  ی  ش  ن  هادی ک  ن  ت  رل  ی اس  ت  رات  ژی ق  ب  ول ق  اب  ل
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