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سازی تابع چندهدفه مجموع وزنی  ی ابعاد وسیع ناپایدار با استفاده از کمینهها ستمیساین کار، روشی برای کاهش مرتبۀ  :دهيچك

با کمک الگوریتم خفاش ارائه شده است. ابتدا مدل ناپایدار به دو بخش پایدار و ناپایدار تفکیک شده،  ∞Hو  ITSEمعیارهای 

اسب سیستم مرتبه کاهشی تعیین شده است. در ادامه، سپس با در نظر گرفتن بخش پایدار و با استفاده از نرم هانکل، مرتبۀ من

سازی تابع چندهدفه مجموع وزنی  . با کمینهشود یمساختار ثابتی با ضرایب مجهول برای مدل مرتبه کاهشی در نظر گرفته 

ب با کمک الگوریتم خفاش که خطا اختلاف پاسخ پله سیستم اصلی و مدل مرتبه کاهشی است، ضرای ∞Hو  ITSEمعیارهای 

صورت  هرویتز برای ارضای شرط پایداری استفاده شده است که به -. از محک روث اند مجهول مدل مرتبه کاهشی تعیین شده

سازی مقید تبدیل شده است. در آخر، بخش  سازی به مسئلۀ بهینه سازی وارد شده و درنتیجه، مسئلۀ بهینه قید در مسئلۀ بهینه

سه سیستم ابعاد لحاق شده است. برای تأیید و نمایش توانمندی و کارایی روش پیشنهادی،ناپایدار به بخش کاهش مرتبه یافته ا

. نتایج اند های کاهش مرتبه از قبیل برش متعادل و تقریب بهینه هانکل مقایسه شده وسیع کاهش داده شده و با برخی روش

 .ی کلاسیک استها روشدهندة توانایی و قابلیت روش پیشنهادی نسبت به  نشان آمده دست به

 کاهش مرتبه، الگوریتم خفاش ع،یابعاد وس یها ستمیس :یديكل یها واژه

 

 1مقدمه -1

ی مرتبده پدایین   هدا  مددل ی مرتبه بالا با ها ستمیستقریب 

یکی از مسدائل مهدم در تئدوری سیسدتم اسدت. اسدتفاده از       

سازی و طراحی سیسدتم   مرتبه کاهشی تحلیل، شبیه یها مدل

. همچندین بععدد پدایین سیسدتم و     کندد  یمد  تر آسانکنترلی را 

                                                 
 15/11/1396تاریخ ارسال مقاله:  1

 18/08/1398تاریخ پذیرش مقاله: 

 پور یحسن زرآباد: مسئولنام نویسندة 

امام  یالملل نیدانشگاه ب ن،یایران، قزونشانی نویسندة مسئول: 

 گروه برق ن،یقزو ینیخم

کننده، تعمیر و نگهداری آن را  سازی کنترل کننده، پیاده کنترل

 .کند یمو ساده   ارزان

بدار در سدال    دیویسون، کاهش مرتبۀ سیستم را نخسدتین 

، بدا  1968ان در سدال  [. چن و همکار1پیشنهاد کرد ] 1966

استفاده از بسط نردبدانی تدابع تبددیل سیسدتم ابعداد وسدیع       

ی حدوزه فرکانسدی بدرای کداهش     هدا  بسطرهیافتی مبتنی بر 

سازی  ، با کمینه1970[. ویلسون در سال 2مرتبه ارائه کردند ]

انتگرال مربع خطا که در آن، خطا اختلاف میان پاسخ ضدربۀ  

تبه یافتۀ آن بدود، نخسدتین   مدل ابعاد وسیع و مدل کاهش مر

ی هدا  سدتم یسسازی را در کاهش مرتبدۀ   روش مبتنی بر بهینه

SISO  وMIMO [ 3,4ارائه کرد .] 1974سدال   درشاماش ،

ی هدا  سدتم یسبدرای کداهش مرتبدۀ     1با استفاده از تقریب پید
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 [.5] پایدار استفاده کرد

، بددا  70عطددار و ویدیاسدداگار در اواخددر دهدده     -ال 

روشددی بددرای کدداهش مرتبددۀ   Lو 1Lنددرم  کددردن کمیندده

[. آبیناتدا و همکداران   6ابعاد وسیع ارائه کردندد ]  های سیستم

خطدا بده فدرم      معادلۀکردن  ، با کمینه1980 دهه[ در اوایل 7]

 1981ی از جددواد دسددت یافددت. تددا پددیش از سددال ا بسددته

عموماً بر پایدۀ مفهدوم مقدادیر وید ه      ی کاهش مرتبهها روش

مور با ارائده روشدی مبتندی بدر      1981استوار بودند. در سال 

[. در 8شده، انقلابی در کاهش مرتبه ایجاد کرد ] مدل متعادل

معروف است، از مفهوم مدل  2این روش که به برش متعادل

پذیری بدرای   پذیری و رؤیت متعادل و مفاهیم گرامیان کنترل

استفاده شده است. پس از مور،  تر تیاهمهای کم تعیین مود

بده   3گلوور با ارائه مفهومی مشابه به نام تقریب بهینه هانکل

 [.9های ابعاد وسیع پرداخت ] یستمکاهش مرتبۀ س

روشی بسیار دقیق بده   80در اواخر دهه اندرسون و لیو 

 ی پدایین، هدا  فرکدانس ارائه کردند کده در   4نام انحراف تکین

 [.10عملکرد بسیار مطلوبی داشت ]

روشی بر پایۀ تقریب پید  1995فلدمن و فروند در سال 

ارائدده کردنددد کدده بسددیاری از   5و مبتنددی بددر روش لانسددوز

[. یکدی دیگدر از   11را حل کرد ] 6ها ممانمشکلات محاسبۀ 

یی که در کداهش مرتبده بسدیار بده آن توجده شدد،       ها روش

 7سدازی زیرفادای کریلدوف   ی تصویرها تمیالگوراستفاده از 

ی هدا  روش[ 13جمشدیدی در ]  1996[. در سدال  12است ]

بنددی   ی ابعاد وسیع را بررسی و دستهها ستمیسکاهش مرتبۀ 

برش  کرد. در اوایل قرن اخیر، بهبودهای بسیاری برای روش

 [.15-14متعادل ارائه شدند ]

های تکاملی در کاهش  در دهه اخیر، استفاده از الگوریتم

بسیار درخور توجه قرار گرفته است. چن و همکداران   مرتبه

بدرای کداهش مرتبدۀ سیسدتم اسدتفاده       8از الگوریتم تفاضلی

از الگدوریتم   2007پارمار و همکاران در سدال  [. 16کردند ]

اسدتفاده کردندد    هدا  سدتم یسبرای کاهش مرتبدۀ   9انبوه ذرات

ی هدا  تمیالگدور ی متعامدد و  ها یا چندجملهاستفاده از [. 17]

در ایدن  ی کاهش مرتبۀ مدل اسدت.  ها روشکاملی از دیگر ت

سیستم مرتبه کامل با توابع متعامد بسط داده شدد و   ها روش

ی هوشمند مدل مرتبه ها تمیالگوربا سازی تابع هدف  با کمینه

ی اخیدر بده کداهش    ها سال[. در 20-18کاهشی تعیین شد ]

ی دوخطدی بسدیار   هدا  سدتم یسی غیرخطی و ها ستمیسمرتبۀ 

ی کاهش ها روشبا تعمیم  ها روشتوجه شده است. در این 

[، 23-21ی خطدی از قبیدل بدرش متعدادل ]    هدا  ستمیسمرتبۀ 

 10[، استفاده از بسط سری ولتدرا 24-25] H2سازی نرم  بهینه

[، 28-27ی مبتنی بدر زیرفادای کریلدوف ]   ها روش[ و 26]

 کاهش مرتبۀ مدل بررسی شده است.

سدازی تدابع معیدار     بدا اسدتفاده از کمینده    در این مقالده، 

سیسدتم، کداهش مرتبدۀ     ∞Hو نرم  ITSEچندهدفه مجموع 

در کاهش طور کلی  بهی ناپایدار بررسی شده است. ها ستمیس

 افدت یره ؛وجدود دارد  افتیدو رهناپایدار  های سیستم ۀمرتب

 ی. در روش انتقددال، مودهددا[13] انتقددال افددتیو ره هیددتجز

 سدتم یکده س  شدوند  مدی انتقال داده  ای گونه به داریناپا ستمیس

بررسدی   دارید پا سدتم یس ۀشدود. سدپس کداهش مرتبد     داریپا

 دارید لحاظ شده، مدل ناپا نتقالبا عکس ا ،و در آخر شود می

کده در روش   درحدالی  آیدد؛  مدی دسدت  ه ب افتهیکاهش مرتبه 

شوند  تجزیه، مودهای پایدار و ناپایدار از یکدیگر تفکیک می

 نکده یبا توجه به ایابد.  ایدار کاهش مرتبه میو سپس بخش پ

 نید ا کندد،  مدی  ریید تغ داریناپا یدر روش انتقال مکان مودها

. در دارد یکمتددر تیددمحبوب هیددروش نسدبت بدده روش تجز 

 .کنند نمی رییتغ داریناپا یمودها ،هیکه در روش تجز یصورت

در این مقاله، پس از تفکیک مودهدای پایددار و ناپایددار بدا     

بدرای تعیدین    11از مفهوم مقادیر تکین هانکدل روش تجزیه، 

بخش پایدار استفاده شده است.  تر تیاهمتعداد مودهای کم 

در ادامه، ساختار ثابت مناسبی برای مدل مرتبده کاهشدی در   

ن مدل شود که پارامترهای صورت و مخرج ای نظر گرفته می

سازی تابع مجمدوع وزندی    . با کمینهاند مرتبه کاهشی مجهول

خطا و اخدتلاف ندرم   ضرد زمان در مجذور  حاصلانتگرال 

H∞   پارامترهددای مجهددول سیسددتم مرتبدده کاهشددی تعیددین ،

که در آن، خطا اختلاف پاسدخ پلده بخدش پایددار      شوند یم

سازی  سیستم اصلی و سیستم مرتبه کاهشی است. این کمینه

. برای ارضای شرط شود یمانجام  12کمک الگوریتم خفاشبا 

استفاده شده است کده ایدن شدرط     13پایداری از محک روث

شود و درنتیجده،   سازی بیان می صورت قید در مسئلۀ بهینه به

. شدود  مدی مقید تبدیل  سازی مسئلۀ بهینهسازی به  مسئلۀ بهینه

شده به بخش مرتبده کاهشدی    در آخر، بخش ناپایدار تفکیک

دادن کددارایی و دقددت روش  . بددرای نشددانشددود یمددافددزوده 
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پیشنهادی، دو سیستم ناپایدار با اسدتفاده از روش پیشدنهادی   

هدای کداهش مرتبده     کاهش مرتبه داده شده و با برخی روش

ی این مقاله، استفاده از ترکیدب  ها ینوآوراز . اند  شدهمقایسه 

فرکدانس و حدوزة زمدان، یعندی     دو معیار مبتندی بدر حدوزة    

  چندهدفده سازی  عنوان معیار بهینه ، به∞Hو  ITSEمعیارهای 

است. این معیار پیشنهادی قابلیت اثرگذاری در هر دو حوزة 

زمددان و فرکددانس را دارد. همچنددین، اسددتفاده از الگددوریتم  

عنوان الگوریتم فدرا ابتکداری    خفاش در کاهش مرتبۀ مدل به

روش پیشدنهادی اسدت کده یکدی از      یهدا  یندوآور از دیگر 

آن نسدبت    ییهمگرای آن، سرعت بالای ها ی گیو نیتر مهم

است. در بخش دوم الگدوریتم خفداش،    ها تمیالگوربه دیگر 

معرفی و در بخش سوم، روش پیشنهادی ارائه شدده اسدت.   

شددوند و  سددازی و نتددایج ارائدده مددی در بخددش چهددارم شددبیه

 گیرد. صورت میبندی  بخش پنجم جمعدرنهایت، در 

 خفاشالگوریتم  -2

در  هدا  خفداش براساس رفتدار شدنوایی    خفاش الگوریتم

بدار   توسعه داده شده است. نخسدتین  شانیها طعمهیابی  مکان

[. 29سدازی خفداش را معرفدی کدرد ]     یانگ، الگوریتم بهینده 

 کنند یممافوق صوت را منتشر   یها پالسسری  یک ها خفاش

. دهندد  یمد از اشیای اطراف گدوش   ها پالسو به بازتاد این 

ی مافوق صوت منتشرشده با توجه به نوع ها موجپهنای باند 

 هدا  کید هارمونو بدا اسدتفاده از    کندد  یمتغییر  ها گونهاشیا و 

با تأخیر زمانی و سطوح مختلفی  ها موج. این ابدی یمافزایش 

خفداش   شدوند  یمد و باعد    شوند یماز صوت بازتاد داده 

ی هدا  سدال مکان یدابی و شدکار کندد. در    طعمۀ مدنظرش را 

سازی با الگوریتم خفاش در علوم مهندسی بسیار  اخیر، بهینه

شایان توجه قرار گرفته است. تنظیم بهینۀ پایدارساز سیسدتم  

[، 30قدددرت غیرمتمرکددز بددرای سیسددتم چنددد ماشددین ]    

[، طراحدی بهیندۀ پارامترهدای    31ریزی شدبکۀ انتقدال ]   برنامه

[ ازجملده  32برای کنترل فرکانس بدار ] بین مدل  کنترل پیش

ی از مراحدل  ا خلاصده . اند کاربردهای اخیر الگوریتم خفاش

 [.33اش در ادامه ارائه شده است ]سازی الگوریتم خف بهینه

بنددی   برای سنجش فاصله و دسته ها خفاش. تمام 1گام 

 .کنند یممیان طعمه و مانع از شنوایی استفاده 

. هر خفاش با سرعت 2گام  iv  در موقعیت ix با ،

فرکانس ثابدت   minf    طدول مدوج متغیدر ،    و بلنددی

صوت  oL     خفداش  کندد  یمد برای شدکار طعمده پدرواز .

دة فرکانس پالس منتشرشدة خود را در محدو min max,f f 

و نرخ انتشار پالس  کند یمتنظیم  r   را در محددوده 0,1 

 . دهد یمبراساس نزدیکی به هدف تغییر 

. فرکانس، بلندی صوت و نرخ انتشدار پدالس هدر    3گام 

 .کند یمخفاش تغییر 

بده   oLاز مقدار بدزر    ها خفاش. بلندی صوت 4گام 

 .کند یمتغییر  minLحداقل مقدار ثابت 

 ivو سدرعت  ixسازی، موقعیدت  در طول فرایند بهینه

 :شوند یمروز  ( به3( تا )1صورت ) به

(1)    min max min  ,   0  1if f f f       

(2)  1 *t t t
i i i iv v x x f    

(3) 1t t t
i i ix x v   

tموقعیت 
ix  ی ها سرعتوt

iv  ترتیدب موقعیدت و    بده

بددردار تصددادفی  و  tام در تکددرار iسددرعت هددر خفدداش 

 x*یکنواخدت اسدت. همچدین،   آمده از تابع توزیدع   دست به

بهترین مکان فعلی است که در هر تکرار پس از مقایسده بدا   

. در هددر تکددرار در شددود یمددانتخدداد  هددا خفدداشموقعیددت 

جستجوی محلی، بهترین جواد، انتخاد و موقعیت جدیدد  

روز  ( به4صورت ) طور محلی با گام تصادفی به هر خفاش به

 :شود یم

(4)     1  1t
new oldx x L      

  عددی تصادفی وtL     متوسط بلنددی صدوت تمدام

و  iLدر هر تکرار است. همچنین، بلندی صوت  ها خفاش

روز  ( به6( تا )5صورت ) در هر تکرار به rنرخ پالس ارسالی 

 :شود یم

(5)  ,    0< <1t t
i iL L   

(6)  1 0 1   ,  0t t
i ir r e       

دهد خفاش طعمه را یافته و  بلندی صوت صفر نشان می

طور موقت ارسال پالس را متوقف کرده است. هنگامی که  به
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میل کند، بلنددی صدوت بده صدفر      تینها یبتعداد تکرار به 

0tو  رسد یم
i i      است. فلوچدارت الگدوریتم خفداش در

 [.34( نشان داده شده است ]1شکل )

 روع كن

ت كي   م ي  اوليه از خفاش ها

م اسبه فركان  و به سر   ها و مو  ي  های به روز 
3-1 ده از م اد   

توليد  وا  های  دید

rand [0,1]>ri

انت ا  ی   وا  ميا  ب ترین  وا  ها 

توليد ی   وا  م لی حو  ب ترین  وا  انت ا  
 ده

توليد ی   وا   دید به  ور  تصادفی

 وا  را  بو  كن

ir  ف ایش و را كم كن iLرا ا

را  x*ب ترین  وا  
انت ا  كن

Iteration<nmax

خرو ی ب ترین خفاش می با د

پایا 

      *0,1 & ?i irand L f x f x 

No

Yes

No

Yes

No

Yes

 
 

 (: فلوچار  الگوریتم خفاش1) ك  

 روش پي ن ادی -3

فرض کنید  G s       یدک سیسدتم ابعداد وسدیع ناپایددار

باشددد. ابتدددا ایددن سیسددتم ناپایدددار بدده دو بخددش پایدددار    

 stableG s  و ناپایدار unstableG s :تفکیک شده است 

(7)      stable unstableG s G s G s   
اکنون بخش پایدار  stableG s  که از درجۀn   اسدت را

 ( در نظر بگیرید:8صورت ) به

(8)  
1 2

1 2

1 2
1 2

n n
n

stable n n n
n

a s a s a
G s

s b s b s b

 

 

  


   
 

ia  وib اند های معلوم ثابت. 

( 9صدورت )  فرض کنید مدل مرتبه کاهشدی پایددار بده   

 باشد:

(9)  
1 2

1 2

1 2
1 2

r r
r

r stable r r r
r

c s c s c
G s

s d s d s d

 

  

  


   
 

ic وid هدای مجهدول و    ثابتr     مرتبدۀ مددل کداهش

دیر تکدین  از مفهوم مقا rاست. برای تعیین  r<nکه  اند یافته

 هانکل استفاده شده است.

و  Pترتیب با  پذیری به پذیری و رؤیت اگر گرامیان کنترل

Q ضرد  نمایش داده شوند، با جذر مقادیر وی ه حاصلP  و

Q،  یعنددی„ ‗ὖὗ  مقددادیر تکددین هانکددل محاسددبه

آن دسدته از   تدوان  یمد . با اسدتفاده از ایدن تعریدف    شوند یم

پددذیری و  متغیرهددای حالددت کدده اثددر ضددعیفی بددر کنتددرل  

پذیری دارند را مشخص کرد و متعاقباً مرتبدۀ سیسدتم    رؤیت

 کاهش یافته را به دست آورد.

هدف، تعیین پارامترهای مجهول سیستم مرتبده کاهشدی   

سیسددتم  کدده یا گوندده بددهایدددار اسددت؛  پ r stableG s 

ی سیستم ها مشخصه stableG s .را داشته باشد 

برای دستیابی به مدل مرتبه کاهشی با روش پیشدنهادی،  

 سدتم یس پلده ابتدا بردار پاسخ  stableG s،stabley نیدی تع 

 بدا  ثابدت  یسداختار ( 9) رابطدۀ همانندد   سدپس . اسدت  شده

مددل مرتبده    داریبخش پا مجهول، مخرج و صورت بیضرا

مجهول بدا   یپارامترها نیدر نظر گرفته شده است. ا یکاهش

 هدددفخواهنددد شددد.  نیددیخفدداش تع تمیاسددتفاده از الگددور

r بدرای  پارامترها بهترین یافتن سازی، بهینه stableG    .اسدت

rو  stableyاگددر  stabley  ترتیددب پاسددخ پلدده سیسددتم  بدده

 stableG s  و r stableG s ضرد  باشند، انتگرال حاصل

 :شود یم( تعریف 10صورت ) زمان در مجذور خطا به
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(10)  2

0

ft

ITSE te t dt   

 :شود یم( تعریف 11صورت ) به ∞Hهمچنین، نرم 

(11)  maxE E j

  

که     stable r stablee t y t y t               وὉί

Ὃ ί Ὃ όί د.باشن می 

و  ITSEکردن تابع برازش مجموع وزنی معیدار   با کمینه

 تعیین خواهند شد:دل مرتبه کاهشی های م پارامتر ∞Hنرم 

(12)  * 2
1 2

0

ft

J w te t dt w E


   

1w  2وw صدورت   که به اند ضرایب وزنی تابع برازش

 ITSE. با توجه به تأثیر بیشدتر معیدار   شوند یمتجربی تعیین 

H∞ ، 1نسددبت بدده نددرم    0.7w   2و 0.3w   انتخدداد

 .اند شده

( معیاری ترکیبی است کده در هدر دو حدوزة    12رابطۀ )

( 12سدازی معیدار )   زمان و فرکانس اثرگذار است. بدا کمینده  

خطا در هر دو حوزة زمدان و فرکدانس شدایان توجده قدرار      

 خواهد گرفت.

دلیل اینکه بخش پایدار سیسدتم ابعداد وسدیع ناپایددار      به

کاهش داده شود، مدل مرتبه کاهشدی نیدز بایدد پایددار     باید 

باشد؛ بنابراین، روش پیشنهادی بایدد پایدداری مددل مرتبده     

کاهشی را نیز تامین کند. به همین منظور، از محدک روث  

صورت زیر استفاده شده اسدت   برای تعیین شرط پایداری به

[19:] 

تدوان   صورت زیر می ( را به9مخرج مدل مرتبه کاهشی )

 [:35ان داد ]نش

(13) 
 

 

1 2
1 2 3

3
1 3 4

1 3 2

r r r
r

r
r

k k r r

s h s h h h s

h h h h s

h h h h

 



  

    

   

 

 

همراه عناصر سدتون   ضرایب دو سطر اول آرایۀ روث به

 توان زیر نمایش داد: صورت می اول را به

(14) 21 2 1 3 4

1 3 5 1 3 2

1, , , , ,

, k k r r

h h h h h h

h h h h h h h  

 

k  برایr  ،و برای  1زوجr .فرد صفر است 

2های سطر اول با  درایه  مقایسۀبا  41, , ,d d   و سدطر

1دوم با  3 5, , ,d d d ،آید: زیر به دست می  رابطۀ 

(15) 
 

 

 

1 1

2 2 3

3 1 3 4

1 3 2

r

r

r k k r r

d h

d h h h

d h h h h

d h h h h  




   


   


 

 

با قراردادن روابط بالا در مخدرج مددل مرتبده کاهشدی،     

آیدد؛ بندابراین، شدرط لازم و کدافی      ( به دست می15رابطۀ )

در  اکیدداً هدای مددل مرتبده کاهشدی      برای اینکه تمام قطدب 

 صفحۀ چپ باشند، عبارت است از: یمن

(16) 

1

2

0

0

0r

h

h

h







 

 

 و در نتیجه:

(17) 

1

2

0

0

0r

d

d

d







 

 

بنابراین، برای اینکه مدل مرتبده کاهشدی پایددار باشدد،     

( و رعایت 12کردن ) پارامترهای مدل مرتبه کاهشی، با کمینه

سدازی بده مسدئلۀ     بهینهشوند که مسئلۀ  ( تعیین می17شرط )

شود. به عبارت دیگر، مدل مرتبده   سازی مقید تبدیل می بهینه

 آید: ن تابع برازش زیر به دست میکرد کاهشی با کمینه

(18)  2
1 2

0

subject to  0  1,2,

ft

i

J w te t dt w E

d i


 

 

  

( بدا اسدتفاده از   18کدردن تدابع بدرازش مقیدد )     با کمینه

الگددوریتم خفدداش، پارامترهددای  r stableG s ی ا گوندده بدده

ی هددا مشخصددهی آن بددا هددا مشخصددهکدده  شددوند یمددتعیددین 

 stableG s .نزدیک به هم باشند 

پس از تعیین پارامترهای  r stableG s،  بخش ناپایدار

 unstableG s ( بده بخدش پایددار کداهش     19صورت ) را به

ل مرتبده کاهشدی نهدایی بده     تا مد میکن یممرتبه یافته اضافه 

 دست آید:
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(19)      r r stable unstableG s G s G s   

طدور   ی ناپایدار بهها ستمیسگفتنی است در کاهش مرتبۀ 

کلی دو رهیافدت وجدود دارد؛ رهیافدت تجزیده و رهیافدت      

ی ا گونده  بده انتقال. در روش انتقال، مودهای سیستم ناپایددار  

که سیستم پایددار شدود. سدپس کداهش      شوند یمانتقال داده 

شدود و در آخدر، بدا عکدس      مرتبۀ سیستم پایدار بررسی مدی 

شده، مدل ناپایدار کاهش مرتبه یافتده بده دسدت     انتقال لحاظ

؛ با این حال، با توجه به اینکه در روش انتقدال مکدان   دیآ یم

، ایدن روش نسدبت بده روش    کندد  یممودهای ناپایدار تغییر 

تجزیه از محبوبیت کمتری برخوردار است؛ در صدورتی کده   

 .کنند ینمدر روش تجزیه مودهای ناپایدار تغییر 

 : ود یمزیر خلا ه  های گامروش پي ن ادی در 

گام اول: تفکیک سیستم ابعاد وسیع ناپایدار به دو بخش 

 پایدار و ناپایدار؛

 یدار برای کاهش مرتبه؛فتن بخش پاگام دوم: در نظر گر

گام سوم: انتخاد مرتبۀ مناسب برای مدل مرتبه کاهشی 

 پایدار با استفاده از مفهوم مقادیر تکین هانکل؛

( 9گام چهارم: انتخاد ساختار ثابدت مناسدبی همانندد )   

پارامترهدای   idو icبرای مددل مرتبده کاهشدی کده در آن    

 و باید تعیین شوند؛ اند مجهول

گام پدنجم: اسدتفاده از الگدوریتم خفداش بدرای تعیدین       

سدازی   های مجهول مدل مرتبه کاهشی پایدار با کمینه پارامتر

 (؛18تابع برازش مقید )

گام ششم: افزودن بخش ناپایدار به بخش کاهش مرتبده  

 ار.پایدار برای دستیابی به مدل مرتبه کاهشی ناپاید

 سازی و نتایج  بيه -4

در ایددن بخددش بددرای تأییددد عملکددرد و توانددایی روش 

پیشنهادی، سه سیستم ناپایدار ابعاد وسیع کاهش مرتبده داده  

روش پیشدنهادی، مادال    تر آسانمنظور فهم بهتر و  . بهاند شده

 له به مرحله توضیح داده شده است.صورت مرح اول به

گیرید کده  را در نظر ب 5مرتبه : سیستم ناپایدار از 1ماال 

 [ ارائه شده است:36در ]

(20)  
 

4 3 2

2 3 2

2 2 3 6

7 14 7

s s s s
G s

s s s s

   


  
 

( بده دو  20: تفکیک سیستم ابعاد وسدیع ناپایددار )  1گام 

 بخش پایدار و ناپایدار.

(21) 
 

2

3 2

2 16 6

3.286 10.14 13

7 14 7

1.286 0.8571
          

1.966 10 2.636 10

s s
G s

s s s

s

s s 

 


  

 


   

 

عندوان   ( به20: در نظر گرفتن بخش پایدار رابطۀ )2گام 

 داریم مرتبۀ آن را کاهش دهیم.مدلی که قصد 

(22)  
2

3 2

3.286 10.14 13

7 14 7
stable

s s
G s

s s s

 


  
 

: رسم مقادیر تکدین بخدش پایددار سیسدتم ابعداد      3گام 

 وسیع برای تعیین مرتبۀ مناسب سیستم مرتبه کاهشی.

 
 1(: مقادیر تكين هانك  ب ش پایدار سيستم نمونة 2) ك  

نسبت بده   3و  2مودهای  شود یمطور که مشاهده  همان

و  2انرژی بسیار کمتری دارند و درنتیجه، از مودهای  1مود 

تبۀ مدل کاهش مرتبده  نظر کرد؛ بنابراین، مر صرف توان یم 3

 است. 1یافته 

: انتخاد ساختار مناسبی بدا ضدرایب مجهدول بدا     4گام 

 آمده. دست توجه به مرتبۀ به

(23)   1

1
r stable

c
G s

s d
 


 

( بدا اسدتفاده از   18سدازی تدابع بدرازش )    کمینده  :5گام 

 (.23ین پارامترهای مجهول رابطۀ )الگوریتم خفاش برای تعی

(24)  
1.44986

0.78069
r stableG s

s
 


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: افزودن بخش ناپایدار بده بخدش پایددار کداهش     6گام 

 (25) مرتبه یافته برای دستیابی به مدل کاهش مرتبه کل.
 

2

3 2 16 6

0.1642 0.1466 0.6692
     

0.7807 1.102 10 2.058 10

rG s

s s

s s s 



 

    

 

 
 (: پاسخ پله ب ش پایدار سيستم ا لی و ب ش پایدار كاهش مرتبه یافته با روش پي ن ادی و برخی 3) ك  

 ی كلاسي  كاهش مرتبهها روش
 

دادن دقت و کارایی روش پیشدنهادی، پاسدخ    برای نشان

پله بخش پایدار و بخش پایدار کاهش مرتبه یافتده بدا روش   

رایدج کداهش مرتبده از قبیدل      های روشپیشنهادی، با دیگر 

 (HSV)[ و روش تقریدب هانکدل  37] (BT)برش متعدادل  

( 4( و )3) هدای  شدکل [ مقایسه شده است. با توجه بده  37]

آمدده بدا روش    دسدت  مدل بده  یها مشخصه شود یممشاهده 

ی کلاسدیک کداهش مرتبده بده     هدا  روشپیشنهادی نسبت به 

( برخدی  1اسدت. در جددول )   تر کینزدسیستم اصلی بسیار 

ی مهم سیستم از قبیل مقدار حالت ماندگار، زمان ها مشخصه

. اندد  صعود، زمان نشست و بیشدینۀ فدراجهش مقایسده شدده    

و  خطدا ر مربدع  ضرد زمان د حاصلانتگرال همچنین، معیار 

سدازی در   بررسی شدند که تابع هددف در کمینده   Hنرم 

 اند. ه شدهنظر گرفت

 
ی برش ها روش(: نمودار اندازة خطا برای ب ش پایدار سيستم ا لی و ب ش پایدار كاهش مرتبه یافته با روش پي ن ادی و 4) ك  

 1مت اد  و روش تقریب هانك  برای مثا  
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 1مثا  ی ب ش پایدار سيستم اب اد وسيع و مد  كاهش مرتبه یافتة آ  برای ها م  صه(: مقایسة 1) دو  

 
مقدار حال  ماندگار به 

 ورودی پله واحد
 بي ينه فرا  ش )%(

زما    ود 

 )ثانيه(

زما  ن س  

 )ثانيه(

ضر  زما  در مربع  انتگرا  حا  

 (ITSE)خطا 
 Hنرم 

 8571/1 - 1970/5 9902/2 0 86/1 سیستم اصلی

 8571/1 7004/23 0110/5 8142/2 0 86/1 روش پیشنهادی

 6403/1 8/1142 1258/3 7554/1 0 64/1 برش متعادل

 5930/1 7/1752 0353/4 2662/2 0 59/1 هانکل

 

( 1( و همچنین، جدول )4( و )3ی )ها شکلبا توجه به 

ی هدا  روشروش پیشنهادی نسبت به دیگر  شود یممشاهده 

 یتدر  کید نزدی ها مشخصهو  تر مشابهکاهش مرتبه، عملکرد 

 به بخش پایدار سیستم اصلی دارد.

در ادامه، با افزدون بخش ناپایدار به بخش پایدار کاهش 

ی کلاسدیک  ها روشمرتبه یافته با روش پیشنهادی و متعاقباً 

سیستم ناپایدار  ، پاسخ پلهHSVو  BTکاهش مرتبه از قبیل 

 مقایسه شده است.

 4[ مرتبۀ سیستم ناپایدار بده  36شایان ذکر است که در ]

که در روش پیشنهادی مرتبۀ  کاهش داده شده است؛ درحالی

شدد و از همدین رو در مقایسدۀ     3مدل کاهش مرتبده یافتده   

[ 36ش پیشنهادشده در ]ی کاهش مرتبه، روها روشعملکرد 

 بررسی نشد.

 4انتقدال ناپایددار و ناکمیندۀ فداز از مرتبدۀ       : تابع2ماال 

 [ را در نظر بگیرید:16شده در ] ارائه

(26)  
3 2

4 3 2

60 25850 685000 2500000

105 10450 45000 500000

s s s
G s

s s s s

  


   
 

 

 
 1ی كاهش مرتبه یافته برای مثا  ها مد (: پاسخ پله سيستم ناپایدار اب اد وسيع و 5) ك  

 

( را 26با توجه به روش پیشنهادی باید سیستم ناپایدار )

 یک کنیم.به دو بخش پایدار و ناپایدار تفک

(27) 
 

2 4 5

3 2 4 4

24.75 2.208 10 4.326 10

111.4 1.116 10 7.126 10

35.25
           

6.385

s s
G s

s s s

s

   


    




 

سپس مقادیر تکین هانکل بخدش پایددار سیسدتم ابعداد     

تا ابعداد بخدش مرتبده کاهشدی      میکن یم( را رسم 26وسیع )

  پایدار تعیین شود.
 2(: مقادیر تكين ب ش پایدار سيستم مثا  6) ك  
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، اندرژی  3شدود مدود    ( مشاهده مدی 6با توجه به شکل )

شود؛ بنابراین، مرتبه مددل   پوشی می کمی دارد و از آن چشم

 .شود یمانتخاد  2پایدار کاهشی 

با انتخاد ساختار ثابت مناسدب بدا ضدرایب مجهدول و     

( 28به مددل پایددار مرتبده کاهشدی )     5تا  4ی ها گاماعمال 

 :میابی یمدست 

(28)  
2

100 238.7231

20.3381 39.3275
r stable

s
G s

s s





 
 

بخش پایدار سیستم ابعاد وسیع و مددل مرتبده     پلهپاسخ 

ی هدا  روشآمده با روش پیشدنهادی،   دست کاهشی متناظر به

BT  وHSV [ در شددکل )16و روش پیشددنهادی ]نشددان 7 )

(، نمدودار انددازة خطدا    8. همچندین در شدکل )  اند داده شده

برحسب زمان نشان داده شدده اسدت کده بدا توجده بده آن،       

روش پیشنهادی نسبت بده دیگدر    شود یموضوح مشاهده  به

 ی کاهش مرتبه کلاسیک خطای بسیار کمتری دارد.ها روش

 

ی كلاسي  كاهش ها روش(: پاسخ پله ب ش پایدار سيستم ا لی و ب ش پایدار كاهش مرتبه یافته با روش پي ن ادی و برخی 7) ك  

 2مرتبه برای مثا  

 

ی برش ها روشخطا برای ب ش پایدار سيستم ا لی و ب ش پایدار كاهش مرتبه یافته با روش پي ن ادی و   اندازة(: نمودار 8) ك  

 2[ برای مثا  16و روش ] (HSV)، روش تقریب هانك  (BT)مت اد  
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ی بخش پایدار سیستم اصلی ها مشخصه(، 2در جدول )

متناظر با بخش پایدار مقایسده  ی کاهش مرتبه یافتۀ ها مدلو 

(، 27شده در رابطۀ ) . در ادامه، بخش ناپایدار تفکیکاند شده

شدود تدا مددل     به بخش پایدار کاهش مرتبه یافته افزوده مدی 

 کاهش مرتبه یافتۀ نهایی تعیین شود.

(29)  
2

3 2

135.2 317.1 138

13.95 90.53 251.1
r

s s
G s

s s s

 


  
 

( مشداهده  8-7ی )هدا  شدکل ( و 2با توجه بده جددول )  

هدای کداهش    روش پیشنهادی نسبت به دیگر روش شود یم

 مرتبه، دقت و عملکرد بهتری دارد.

 2ی ب ش پایدار سيستم اب اد وسيع و مد  كاهش مرتبه یافتة آ  برای مثا  ها م  صه(: مقایسة 2) دو  

 
مقدار حال  ماندگار 

 واحدبه ورودی پله 

بي ينه 

 فرا  ش )%(

زما    ود 

 )ثانيه(

زما  ن س  

 )ثانيه(

ضر  زما   انتگرا  حا  

 (ITSE)در مربع خطا 
 Hنرم 

سیستم 

 اصلی
07/6 0 2775/0 5211/0 - 0701/6 

روش 

 پیشنهادی
07/6 0 1816/0 7715/0 1262/85 0701/6 

 1314/7 29894 5141/2 1313/1 0 13/7 برش متعادل

 1314/7 31264 0238/1 5002/0 0 13/7 هانکل

 0942/7 30077 4044/0 2052/0 0 09/7 [16روش ]
 

یانگ  شده توسط ارائه 7: سیستم ناپایدار از مرتبۀ 3ماال 

 [ را در نظر بگیرید.38در ]

(30) 

 
3 2

7 6 5 4

3 2

2.5 1.48 2.56 1.83
           

5.3 62.94 261.16

1063.1 3080.9 5870.8 2283.6

G s

s s s

s s s s

s s s



  

   

  

 

 

( به دو بخدش پایددار و ناپایددار،    30با تفکیک سیستم )

( 32( و )31صدورت )  ترتیدب بده   بخش پایدار و ناپایدار بده 

 خواهند بود.

 
4 3 2

5 4 3 2

0.01482 0.1479 0.9012 1.171 0.3414

5.9 50.39 196.4 370.2 141.9

stableG s

s s s s

s s s s s



    

    

 

(31) 
 

(32) 
2

0.01482 0.0516

0.5997 16.09
unstable

s
G

s s




 
 

 

در این بخش، مقادیر تکین هانکل رسم شدده اسدت تدا    

 مرتبۀ سیستم مرتبه کاهشی تعیین شود.

 

 2(: مقادیر تكين ب ش پایدار سيستم مثا  9) ك  

شدود مرتبدۀ مناسدب     ( مشاهده مدی 9با توجه به شکل )

سازی تابع هدف  است. با کمینه 2بخش پایدار مرتبه کاهشی 

مددل   ( با اسدتفاده از الگدوریتم خفداش بده    18شده در ) ارائه

 .میابی یم( دست 31مرتبه کاهشی از رابطۀ )

(33)  
2

0.01186 0.06798

0.6991 28.88
r stable

s
G s

s s


 


 
 

برای بررسی دقت و کارایی روش پیشنهادی، در شکل 

آمده با روش پیشنهادی  دست ( پاسخ پله بخش پایدار به10)

و روش  HSVو  BTی کلاسیک از قبیل ها روشو برخی 

بیشتر نیز نمودار اندازة . برای بررسی اند [ مقایسه شده38]

 ( نشان داده شده است.11در شکل ) خطا برحسب زمان
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 ی ها روش(: پاسخ پله ب ش پایدار سيستم ا لی و ب ش پایدار كاهش مرتبه یافته با روش پي ن ادی و برخی 10) ك  

 3كلاسي  كاهش مرتبه برای مثا  

 

 ی ها روشخطا برای ب ش پایدار سيستم ا لی و ب ش پایدار كاهش مرتبه یافته با روش پي ن ادی و   اندازة(: نمودار 11) ك  

 3[ برای مثا  38و روش ] (HSV)، روش تقریب هانك  (BT)برش مت اد  

 3یافتة آ  برای مثا  ی ب ش پایدار سيستم اب اد وسيع و مد  كاهش مرتبه ها م  صه(: مقایسة 3) دو  

 
مقدار حال  ماندگار به 

 ورودی پله واحد

بي ينه 

 فرا  ش )%(

زما    ود 

 )ثانيه(

زما  ن س  

 )ثانيه(

ضر  زما  در  انتگرا  حا  

 (ITSE)مربع خطا 
 Hنرم 

-00241/0 سیستم اصلی  4371/171  1068/0  9207/8  - 0246/0  

-00235/0 روش پیشنهادی  3890/112  1267/0  6088/11  0026/0  0248/0  

-00329/0 برش متعادل  8276/86  1550/0  4591/8  0074/0  0240/0  

-00351/0 هانکل  8559/84  1584/0  9240/7  0114/0  0239/0  

-0032/0 [38روش ]  6138/87  1560/0  6577/8  0062/0  0232/0  
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ی مرتبده  هدا  مددل ی اصدلی  هدا  مشخصه(، 3در جدول )

آمده بدا بخدش پایددار سیسدتم ابعداد وسدیع        دست کاهشی به

( و جدول 11( و )10های ) اند. با توجه به شکل مقایسه شده

آمدده بدا روش    دسدت  شود نتایج به وضوح مشاهده می ( به3)

های کداهش مرتبده، دقدت و     پیشنهادی نسبت به دیگر روش

امه، با افزودن بخدش ناپایددار بده    کارایی بهتری دارند. در اد

بخش پایدار مرتبه کاهشی، مدل نهایی سیستم مرتبه کاهشی 

. برای بررسی کدارایی و دقدت مددل مرتبده     دیآ یمبه دست 

( پاسخ پله سیستم ابعاد وسیع و 12کاهشی نهایی، در شکل )

آمدده بدا روش پیشدنهادی و برخدی      دست ی نهایی بهها مدل

. نتدایج نشدان   اندد  نشدان داده شدده  ی کاهش مرتبده  ها روش

بیشدترین تشدابه بدا مددل ناپایددار       دهند روش پیشنهادی می

 اصلی را دارد.

 

 3فته برای مثا  ی كاهش مرتبه یاها مد (: پاسخ پله سيستم ناپایدار اب اد وسيع و 12) ك  
 

 گيری نتيجه -5

سدازی تدابع دو هدفده     در این مقاله، روشی مبتنی بدر کمینده  

بدا اسدتفاده از    ∞Hو ندرم   ITSEمجموع وزندی معیارهدای   

ی ابعاد وسدیع  ها ستمیسالگوریتم خفاش، برای کاهش مرتبۀ 

ناپایدار ارائه شد. پس از تفکیک سیستم ابعاد وسیع ناپایددار  

مقادیر تکین هانکدل  به دو بخش پایدار و ناپایدار، با بررسی 

بخش پایدار، مرتبۀ بخش پایدار مدل مرتبده کاهشدی تعیدین    

شده است. با انتخاد ساختاری ثابت با ضدرایب مجهدول و   

سازی تابع برازش با اسدتفاده از الگدوریتم خفداش، بدا      کمینه

عنوان قید، مدل مرتبه کاهشی بخش  توجه به محک روث به

فزودن بخش ناپایدار بده  پایدار تعیین شده است. در آخر، با ا

بخش کاهش مرتبه یافته، مدل کاهش مرتبه یافتدۀ نهدایی بده    

دست آمده است. توانمنددی و کدارایی روش پیشدنهادی بدا     

های رایدج کداهش    آمده با برخی روش دست مقایسۀ نتایج به

تقریب هانکل نشان داده  مرتبه از قبیل برش متعادل و روش

 شده است.
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1 Pade Approximation 
2 Balanced Truncation (BT) 
3 Hankel  
4 Singular Perturbation (SP) 
5 Lancsoz 
6 Moments 
7 Krylov Subspace 
8 Differential Algorithm 
9 Particle Swarm Optimization 
10 Volterra 
11 Hankel Singular Values (HSV) 
12 Bat Algorithm 
13 Routh Criteria 




