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گـر و الگـوريتم جسـتجوي    اي متعامـد لا سيستم ها ، مبتني بر چند جملـه  كاهش مرتبه برايرهيافتي  اين مقاله، به ارائه :چكيده

بـا اسـتفاده از    سـپس .  شـود مدل مرتبه كاهشي در نظر گرفته مـي به همين منظور، ساختار ثابت مناسبي براي . پردازدهارموني مي
الگوريتم جستجوي هارموني با كمينه كردن يك تابع برازش،  پارامتر هاي مدل مرتبه كاهشي به طور همزمان تعيين مي شوند كـه  

ضريب اول بسط لاگر مدل مرتبه كاهشي به طـور متنـاظر    lضريب اول بسط لاگر مدل مرتبه كامل و  lتابع برازش، اختلاف ميان 
له بهينـه سـازي وارد   أشرط پايداري، از معيار روث استفاده مي شود كه به صـورت قيـد در مس ـ   ياي ارضابر. تعريف شده است

. روش پيشنهادي بر روي سه سيستم آزموده و با برخي روش هاي كاهش مرتبه موجود در مقالات مقايسـه شـده اسـت   . گردد مي
  .سيستم ها ترسيم مي كند ش مرتبهدست آمده ضمن تاييد روش پيشنهادي، افق تازه اي در كاههنتايج ب

  الگوريتم جستجوي هارموني، چند جمله اي لاگر، كاهش مرتبه، محك روث : واژه هاي كليدي
  

  مقدمه -1
1  

 امروزه به علت بزرگ شدن و پيچيدگي اغلـب سيسـتم  
ها نيز در نظـر گرفتـه مـي    ها، مدل رياضي كه براي تحليل آن

تحليـل  . استگي زيادي داراي بعد بالا و متعاقباَ پيچيد ،شود
و طراحي دقيق  سيسـتم هـاي ابعـاد وسـيع، بـه پيچيـدگي       
محاسبات، طـولاني شـدن زمـان شـبيه سـازي و در نتيجـه       

همچنين . گرددمي منجر طولاني شدن زمان تحليل و طراحي
علاوه بر اين مشكلات، به علت بعد بالاي سيسـتم و كنتـرل   

نگهداري آن نيز پـر  كننده، پياده سازي كنترل كننده، تعمير و 
  . هزينه و پيچيده مي شود
رائه شده براي ترين رهيافت هاي اؤثريكي از بهترين و م
در . هاسـت سيسـتم هايي، كاهش مرتبـه  غلبه بر چنين مشكل

                                                 
  16/2/1391: تاريخ ارسال مقاله   ١

  06/11/1392: تاريخ پذيرش مقاله 
  مليحه مغفوري فرسنگي: ول ؤنام نويسنده مس

دانشگاه شهيد باهنر –كرمان  –ايران : ول ؤنشاني نويسنده مس
  برق  گروه –كرمان 

اين رهيافت، سيستم ابعاد وسيع مورد نظر را با سيسـتمي از  
اي تقريب مي زنيم كـه اغلـب مشخصـه    پايين به گونهمرتبه 

سيستم ابعاد وسيع در مدل كـاهش مرتبـه يافتـه     هاي اصلي
  . حفظ شود

سال اخير، كاهش مرتبه سيستم هاي ابعاد وسـيع   50در 
  . قرار گرفته است پژوهشگرانمورد توجه بسياري از 

در رهيافـت   ديويسـون  كاهش مرتبه اولـين بـار توسـط   
با استفاده از تكنيك هاي فضاي حالت ارائه  "تحليل مودال"

، چندين اصـلاح  1969و  1967در سال هاي سپس ]. 1[شد
، از 1968در سـال  ].  2,3[براي رهيافت ديويسون ارائه شـد 

هاي ابعاد سيستم فركانسي براي كاهش مرتبه هاي حوزهبسط
تابع تبديل سيستم ابعاد  ،در اين روش]. 4[وسيع استفاده شد

وسيع را به شكل نردبـاني بسـط داد و سـپس مـدل كـاهش      
  . اي با همان ساختار تقريب زده شدمرتبه يافته

ــال  ــه   1970در س ــاهش مرتب ــه ك ــون ب ــه  ، ويلس بهين
هاي ابعاد وسـيع پرداخـت كـه اولـين روش كـاهش       سيستم
. گرفـت اي بود كـه بهينـه كـردن مـدل را در نظـر مـي      مرتبه
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ويلسون از رهيافـت بهينـه سـازي مبتنـي بـر كمينـه سـازي        
جـا اخـتلاف   ر آنستفاده نمود كـه خطـا د  انتگرال مربع خطا ا
مدل كاهش  مدل مرتبه كامل و پاسخ ضربه ميان پاسخ ضربه

ــودمرتبــه يافتــه از رهيافــت روث بــراي  ]7[در ]. 5,6[اش ب
ها ، ايـن رهيافـت   ب فركانس بالا استفاده شـد كـه بعـد   تقري

كـاهش مرتبـه    بـراي ازتقريب پيد ] 9[در ]. 8[بهبود داده شد
  . سيستم هاي ابعاد وسيع استفاده شد

روشـي   ∞Lو 1Lبا كمينـه نمـودن نـرم    ] 10[در  سپس
  . هاي ابعاد وسيع ارائه شدسيستم براي كاهش مرتبه
بـا  ] 12[و آبينتـا در ] 11[، ايتلبرگ در1980در اوايل دهه
بسيار مناسـبي   خطا، به مدل كاهش مرتبه كمينه كردن معادله

، بيـو بـه   1981در سـال  . م ابعاد وسيع دست يافتنـد از سيست
ارائه روشي تركيبي پرداخت كه در آن بـا اسـتفاده از محـك    

سيسـتم هـاي ابعـاد     ميهايلوف و تقريب پيد به كاهش مرتبه
مـور   ،در همـين سـال  ]. 13[وسيع به صورت پايدار پرداخت

روش كاهش مرتبه مبتني بر تعادل معمولي را ارائه نمود كـه  
در اين روش با استفاده ]. 14[توجه بسياري قرار گرفت مورد

از مفهوم ساختار متعادل و مفاهيم گراميان كنتـرل پـذيري و   
يت پذيري، راهي براي تشخيص حالت هاي كم اهميـت  ؤر

پس از مور، گلوور با ارائه مفهومي مشابه به نام . تر ارائه شد
وسـيع   تقريب بهينه هانكل به كاهش مرتبه سيستم هاي ابعاد

، انس با استفاده از توابع وزنـي  1984در سال ]. 15[پرداخت
ي خروجي، كاهش مرتبه را در برخي فركـانس هـا   -ورودي

سـال بعـد از ارائـه روش انـس،      ده]. 16[خاص ارائه نمـود 
اسريرم و اندرسون كران بالايي بـراي خطـاي تقريـب روش    

  ]. 17,18[وزني انس ارائه نمودند
هـاي  روش 1990تـا   1984 در حد فاصـل سـال هـاي    

با استفاده  هاتركيبي بسياري مورد توجه قرار گرفت كه در آن
از يك معيار پايداري به تضمين پايداري مدل كـاهش مرتبـه   
يافته پرداخته و سپس بـا اسـتفاده از يكـي از تكنيـك هـاي      

هـاي عملكـرد    كمينه نمودن خطا و يا با كمينه كردن شاخص
  ]. 22-19[كاهشي پرداختند سيستم به تعيين مدل مرتبه

ميلادي، اندرسون و ليو به ارائه روشي  80در اواخر دهه 
يا انحـراف تكـين بـراي دسـتيابي بـه       SPبسيار دقيق با نام 

  ].  23[عملكرد مطلوب تر در فركانس هاي پايين پرداختند
، فلدمن و فروند بـه ارائـه روشـي نـوين     1995در سال 

، كـاهش  2003در سـال  ]. 24[مبتني بر تقريب پيد پرداختنـد 
مرتبه سيستم هـاي ابعـاد وسـيع بـا اسـتفاده از روش بـرش       

ارائه گرديد و در سال  ]25[متعادل در محدوده فركانسي در 
  ]. 26,27[هايي براي اين روش ارائه گرديدبعد بهبود

استفاده از الگـوريتم هـاي تكـاملي بـراي      ،اخير در دهه
بـه طـور چشـمگيري    سيستم هاي ابعاد وسـيع   كاهش مرتبه

، تقريب بهينه سيستم هاي 2001در سال . افزايش يافته است
]. 28[خطي با استفاده از الگوريتم تكامل تفاضلي ارائـه شـد  

 بـراي با استفاده از الگـوريتم وراثتـي روشـي     2005در سال 
در سـال  ]. 29[شـد  سيستم هاي گسسـته ارائـه   كاهش مرتبه

 ـ   2010 اي خطـي را بـا   ازه، كومار و پراسـاد سيسـتم هـاي ب
استفاده از الگوريتم وراثتي و الگـوريتم انبـوه ذرات كـاهش    

استفاده از چند جمله اي لاگـر   ،در اين دهه]. 30[مرتبه دادند
براي كاهش مرتبه سيستم هاي ابعاد وسيع مورد توجه قـرار  

  ]. 31،32[گرفت 
هايي بـراي كـاهش مرتبـه    روش ]34، 33[در  ،همچنين

هاي متعامد ايوسيع با استفاده از چند جمله هاي ابعاد سيستم
  . و الگوريتم هاي تكاملي ارائه شد

با استفاده از چند جمله اي متعامد لاگـر و   ،در اين مقاله
الگوريتم جستجوي هارموني به ارائـه روشـي بـراي كـاهش     

در ايـن روش، سيسـتم   . سيستم ها پرداخته شده است مرتبه
هاي لاگر بسـط داده شـده   مرتبه كامل توسط چند جمله اي 

دسـت  هضريب اول بسط لاگر سيستم اصلي ب lسپس . است
سـاختار ثابـت مناسـبي بـراي مـدل مرتبـه        ،در ادامه. آيدمي

كاهشي در نظر گرفته مي شود كـه پـارامتر هـاي صـورت و     
ايـن پـارامتر   . هسـتند مخرج اين مدل مرتبه كاهشي مجهول 

ريب اول بسـط  ض lهاي مجهول با كمينه كردن خطاي ميان 
ضريب اول بسط لاگر مدل مرتبـه   lلاگر مدل مرتبه كامل با 

. كاهشي با استفاده از الگوريتم هـارموني، تعيـين مـي شـوند    
شـرط پايـداري از محـك روث اسـتفاده شـده       يبراي ارضا

له بهينه سازي بيان أاست كه اين شرط به صورت قيد در مس
بهينـه سـازي    لهأله بهينه سازي به مسأشود و درنتيجه مس مي

براي نشان دادن كارايي و دقـت روش  . مقيد تبديل مي شود
پيشنهادي، سه سيستم با استفاده از روش پيشـنهادي كـاهش   
مرتبه داده شده و با برخي روش هاي كاهش مرتبـه مقايسـه   

  . شده اند
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 اين گونه سازماندهي شده اسـت كـه در   ،اين مقالهادامه 
جملـه اي هـاي متعامـد     بخش دوم، توضيحاتي درباره چنـد 

بخش سوم به معرفي الگوريتم جستجوي . شود لاگر ارائه مي
ارائـه   روش پيشنهادي در بخش چهـارم . دازدپر هارموني مي
در بخـش پـنجم شـبيه سـازي و نتـايج ارائـه       . گرديده است

  . بخش ششم به جمع بندي مي پردازد، در نهايت و شود مي
  

  هاي لاگر  اي چند جمله -2
0كـه بـا    را هاي لاگر چند جمله اي 1, , ,L L نشـان   …

مي توان با استفاده از فرمـول رودريگـوئز بـه     شوند، داده مي
  : صورت زير تعريف نمود

)1(  ( ) ( )!

x n
x n

n n
e dL x e x
n dx

−=  
  

هاي لاگـر را   علاوه بر فرمول رودريگوئز، چند جمله اي
تعريـف   زي ـمي تـوان بـا اسـتفاده از رابطـه بازگشـتي زيـر ن      

  ]: 35[نمود
)2(  ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1

1 2 1
1i i iL x i x L x iL x

i+ −= + − −
+

 
  

ــا  1Lو  0Lكــه در آن  1و  1بــه ترتيــب برابــر ب x− 
  . هستند

] چند جمله اي لاگر در بازه نسبت به تابع وزني  ∞,0(
xe    :يعني است؛يكه متعامد  −

)3(  ( ) ( )
0

1
0

x
i j

i j
e L x L x dx

i j

∞
− =⎧
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∫  

  
)تابع  )f x  كه در بازهرا [ دوبار انتگـرال پـذير    ∞,0(

هـاي لاگـر    مي توان به صورت مجموع چند جمله اي است،
   :يعني؛ تقريب زد

)4(  ( ) ( ) ( )
1

0

m
T

i i
i

f x f L x f L x
−

=
≅ =∑  

بـردار  . اسـت يك عـدد   mترانهاده و  نشان دهنده Tكه 
)و بــردار لاگــر  fضــرايب لاگــر )L x  بــه صــورت زيــر

  : هستند
)5(  [ ]0 1 1, , , T

mf f f f −= …

)6(  ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1, , , T
mL x L x L x L x−= ⎡ ⎤⎣ ⎦…  

، با كمينه كردن انتگرال ifضرايب چند جمله اي لاگر، 
  : دست مي آيند همربع خطاي وزن دار شده به صورت زير ب

)7(  ( ) ( )
2

0

T xf x f L x e dxε
∞

−⎡ ⎤= −⎣ ⎦∫  

  
   :و در نتيجه داريم

)8(  ( ) ( )
0

x
i if e f x L x dx

∞
−= ∫  

  
مــي تــوان ) 4(جملـه اول   lگــرفتن ، بــا در نظربنـابراين 

)تقريب مناسبي از  )f x دست آوردهب                 .  
  

 الگوريتم جستجوي هارموني  -3
توسـط   2001در سـال   1الگوريتم جسـتجوي هـارموني  

اين الگوريتم در زمـره   .]37، 36[جيم و همكارانش ارائه شد
هاي ابتكاري است كه براي بهينه سـازي در فضـاي   الگوريتم

م از فرآينـد نواخـت   ايـن الگـوريت   .شـود ميپيوسته استفاده 
طـي   خارق العادهموسيقي و تلاش براي يافتن يك هارموني 

در اين فرآيند در جستجوي يـك  . الهام گرفته شده است آن،
) يك حالت كامل از هارموني ها(هارموني جذاب و دلنشين 

در  ،مشـابه  بـه طـور  . هسـتيم زيبايي هارموني  معيار براساس
 بـراي  ازي نيز جستجومسائل مهندسي و فرآيندهاي بهينه س

تـابع هـدف مـورد نظـر     براسـاس  پيدا كردن بهترين جواب 
، تعيين كننـده زيبـايي   نت انتخابيدر ادوات موسيقي،  .است

  . هارموني توليدي است
كند و در وسيقي نوازنده شروع به نواختن ميدر فرآيند م

بـا توجـه بـه     نوازنـده، . اسـت هارموني بهتر  يكجستجوي 
قبلي خود  هارمونيسعي مي كند بهترين  ،كارهاي قبلي خود

 موسـيقي  توانـد مي ،همچنين. را بنوازد يا آن را بهبود بخشد
  .نداردآن  بارهاي از قبل درجديدي توليد كند كه هيچ تجربه

، هرگونـه تجربـه قبلـي   در فرآيند نواخت موسيقي بدون 
تواند در فاصـله مجـاز خـود بـه صـدا      را مي نتينوازنده هر 
ها يك بـردار هـارموني   نتبه همراه ديگر  نتين درآورد و ا

در  ،اگر هارموني توليـد شـده مطلـوب باشـد    . توليد مي كند
يد هارموني هـاي بهتـر   احتمال تول ،ذهن نوازنده ذخيره شده

  .دهدها و نواخت هاي بعدي افزايش ميرا در تمرين
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 يمهمترين بخش در جستجوي هارموني، حافظه هارمون

مشخصي بردار هـارموني و هـر بـردار     كه شامل تعداد است
بـه جـاز كـه     ،مثـال  بـراي . نتيجه يك عمل نوازندگي اسـت 

ر كـدام  ه ـاگر . توجه كنيد ،ابزار موسيقي استسه تركيبي از 
خروجـي آن   د،كننمجاز انتخاب  نت ازاين ادوات يك مقدار
ها خواهد بود كه اگر كيفيت و زيبـايي  يك بردار از هارموني

جايگزين آن در حافظه  ،به قبلي بهتر باشدآن از بدترين تجر
عمل نوازندگي تكرار مـي شـود تـا يـك     . هارموني مي شود

  .هارموني خارق العاده در حافظه هارموني پيدا شود
 نـت و  در بهينه سازي واقعي، هر نوازنده با يـك متغيـر  

صوتي آن با مقـدار نسـبت داده شـده بـه متغيـر جـايگزين       
 سـه  نتوازنده براي نواختن يك ن ،بيان شد چنانكه .شود مي

هـاي موجـود در حافظـه خـود را      نتيكي از  :انتخاب دارد
هـاي موجـود در حافظـه     نتي نزديك به يكي از ، نتبنوازد

در بـازه تغييـرات   كـاملا تصـادفي    نتيك يا  خود را بنوازد
 .ايجاد كند مجاز

در الگوريتم جستجوي هارموني نيـز بـراي توليـد يـك     
مقدار هر متغير طبـق  ) هارمونيبردار (غيرهابردار جديد از مت

  :قانون زير تعيين مي شودسه يكي از 
ــف ــه   ) ال ــود در حافظ ــادير موج ــي از مق ــاب يك انتخ
  ؛2هارموني
همسايگي يكي از مقادير حافظه  انتخاب مقداري در) ب
  ؛ 3هارموني
خـارج  (انتخاب مقداري براي متغير از محدوده مجاز) ج

 .4ت تصادفيبه صور) از حافظه هارموني

  : مرحله است پنجشامل  اين الگوريتم
له بهينه سازي و مقداردهي اوليـه  أتعريف مس -1مرحله 

له بهينه سازي به صورت كمينه يـا  أمس. پارامترهاي الگوريتم
) بيشينه كردن تابع هدف )f x بـه گونـه كـه متغيـر      ؛است

  .رندله در محدوده مجاز خود قرار گيأهاي مس
ــين ــه   ،همچن ــن مرحل ــه در اي ــوريتم ك ــاي الگ پارامتره

ي تعـداد متغيرهـا  : عبارتنـد از  ،مقداردهي اوليـه مـي شـوند   
 5آنهـا، انـدازه حافظـه هـارموني     بازه تغييـرات و  (N)تصميم

(HMS)، حافظـــه  از متغيـــر جديـــد انتخـــاب احتمـــال
از حافظه  يانتخاب متغير عديلت احتمال، (HMCR)6هارموني
و معيار اتمـام   ، (bw)8عديلتو پهناي باند  (PAR)7هارموني

   .)تكراربيشترين تعداد (الگوريتم 
مقـداردهي  . مقداردهي اوليه حافظه هـارموني  -2مرحله

تعداد بردارهاي توليد شـده   ،اوليه حافظه كاملا تصادفي بوده
به حافظه هارموني اوليه  .با اندازه حافظه هارموني است برابر

) 9(رابطـه   .شـوند تابع هدف ذخيره مي مقادير متناظرهمراه 
   :ساختار حافظه هارموني را نشان مي دهد

)9(  
1,1 1,

,1 ,

N

HMS HMS N

x x
HM

x x

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

"
# % #

"
 

  
متغيره و  N، هر سطر معرف يك هارموني )9(در رابطه 

HMS اندازه حافظه هارموني است.  
  

 توليد يك هارموني جديد از حافظه هارموني -3مرحله 
  .بردار هارموني جديد

1 2
new new new new

Nx x x x⎡ ⎤= ⎣ براســـاس   "⎦
مقدار انتخـابي   تعديل )ب ؛انتخاب از حافظه) الفقانون  سه

) 10(رابطـه  . مي شود توليد انتخاب تصادفي) جو  از حافظه
   :نحوه اجراي اين قوانين را نمايش مي دهد

)10(  { }1, 2, ,
1

1,min 1,max

, , , , w.p. HMCR

,            w.p. 1-HMCR

i i HMS inew
x x x

x
x x

⎧⎪∈⎨
⎡ ⎤⎪⎣ ⎦⎩

…
 

  
يكـي از مقـادير    HMCR  9، بـا احتمـال  )10(در رابطه 

مقداري تصـادفي در بـازه    (HMCR-1)با احتمال  وحافظه 
ابتدا يك عدد  ،به عبارت ديگر. تغييرات مجاز توليد مي شود

توليد و در صورت كمتر بودن نسبت ] 0،1[ تصادفي در بازه
يكي از مقادير موجود در حافظه انتخـاب مـي     HMCRبه 

ي در بازه تغييـرات  مقداري تصادف ،در غير اين صورت ؛شود
 ]0،1( بايد در بـازه  HMCRمقدار . آن متغير توليد مي شود

باعـث قـرار گـرفتن     HMCRبراي  يكمقدار  .انتخاب شود
به امش HMCR-1مقدار  .بهينه محلي مي شود يك در مسأله
وراثتي از قـرار گـرفتن در بهينـه    جهش در الگوريتم  گرعمل

  .كند كمك مي به تنوع حافظه ،هاي محلي جلوگيري كرده
انتخاب شود، مـي توانـد طـي     حافظههر مقداري كه از 

جديـد   متغيـري يك جستجوي محلي در همسـايگي خـود،   
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 PAR و احتمـال   bwجسـتجو بـا شـعاع    توليد كند كه اين 
 PAR-1مقدار انتخابي از حافظه با احتمـال   .انجام مي گيرد

 مستقيما و بدون هيچ گونه تغييري به هارموني جديد منتقـل 
دست آمده براي هر متغير در بـردار  هسپس مقدار ب .مي گردد

در غيـر   ؛مجـاز باشـد   بـازه تـا در   شـود مـي جديد بررسـي  
  .دگرد نزديكترين مقدار مجاز جايگزين آن مي ،صورت اين

اگر هـارموني  . به روز رساني حافظه هارموني -4مرحله
بهتـر باشـد، بـه    حافظه  جديد از بدترين هارموني موجود در

جـايگزين آن مـي شـود و     اه مقدار تابع هـدف متنـاظر،  همر
  .، حذف مي گرددحافظهبدترين هارموني 

تـا رسـيدن بـه     سوم و چهـارم تكرار مراحل  -5مرحله 
معيار اتمام الگوريتم عموما به صـورت  . معيار پايان الگوريتم

برآورده شدن يك شرط يا رسيدن به بيشترين تعـداد تكـرار   
   .تعريف مي شود

  

 شنهادي روش پي -4

زير را  nسيستم مرتبه كامل اكيداَ سره و پايدار از درجه 
   :در نظر بگيريد

)11(  ( )
1 2

1 2
1 2

1 2

n n
n

n n n
n

a s a s a
G s

s b s b s b

− −

− −

+ + +
=

+ + + +

"
"

 

  
قصـد  . هسـتند ثابـت هـاي معلـوم     ibو  iaكه در آن 

ر از كـوچكت  r )rداريم به مدل مرتبه كاهشي پايدار از درجه 
n (    به گونه اي دست يابيم كه مشخصه هـاي اصـلي و مهـم

فـرض كنيـد مـدل مرتبـه     . سيستم مرتبه كامل حفـظ شـوند  
  :كاهشي پايدار به صورت زير است

)12(  ( )
1 2

1 2
1 2

1 2

r r
r

r r r r
r

c s c s c
G s

s d s d s d

− −

− −

+ + +
=

+ + + +

"
"

 

  .   هستندثابت هاي مجهول   idو icكه در آن
اي دستيابي به مـدل مرتبـه كاهشـي بـه وسـيله روش      بر

را بـه صـورت   ) 11(پيشنهادي، ابتـدا سيسـتم مرتبـه كامـل     
 lسـپس  . مجموع چند جمله اي هاي لاگر بسـط مـي دهـيم   

ضريب اول بسط سري لاگـر مـدل مرتبـه كامـل را در نظـر      

ساختاري ثابت براي مدل مرتبـه كاهشـي هماننـد    . گيريم مي
ر آن ضرايب صورت و مخـرج،  كه د در نظر مي گيريم) 12(

كـه توسـط    هسـتند هاي مجهول مدل مرتبـه كاهشـي   پارامتر
هينه هدف ب. الگوريتم جستجوي هارموني تعيين خواهند شد

و  ifاگـر  . اسـت  rGها براي سازي، يافتن بهترين پارامتر

if به ترتيب ضرايب بسط لاگر مدل مرتبـه كامـل و مـدل     ′
مرتبه كاهشي باشند، پارامتر هاي مدل مرتبه كاهشي با كمينه 

  :  كردن تابع برازش زير تعيين خواهند شد

)13(  *

0

l

i i
i

J f f
=

′= −∑  

  
چون رهيافت پيشنهادي بايد پايداري مدل مرتبه كاهشي 

ي تعيين شرط پايداري را نيز تضمين كند، از محك روث برا
  ]: 38[به صورت زير استفاده شده است

را مي توان بـه صـورت   ) 12(مخرج مدل مرتبه كاهشي 
  : زير نشان داد

( )
( )

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

− −

−

+ + −

+ + + + +

+ + + +

+ +

"

"
" "

     )14     (  

روث بـه همـراه عناصـر     كه ضرايب دو سطر اول آرايـه 
  : ستون اول را مي توان به صورت زير نمايش داد

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+ + −… …
 )15      (  

  . است 0فرد،  rو براي  1زوج  rبراي  kكه 
2درايه هاي سطر اول با  با مقايسه 41, , ,d d و سـطر   …

1دوم با  3 5, , ,d d d   : دست مي آيدهزير ب ، رابطه…

)16(  
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( )

( )

1 1
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3 1 3 4

1 3 2
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در مخرج مـدل مرتبـه كاهشـي،    با قرار دادن روابط بالا 
  . دست مي آيدهب) 14(رابطه 

هـاي   بنابراين، شرط لازم و كافي براي اين كه تمام قطب
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عبـارت   ،چپ باشـند  مدل مرتبه كاهشي اكيداَ در نيم صفحه
   :است از

)17(  
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2

0
0

0r

h
h

h
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⎪ >⎪
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   :و در نتيجه

)18(  
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0r
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d

d
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رتبه كاهشـي پايـدار باشـد،    براي اين كه مدل مبنابراين، 

و ) 13(هــاي مــدل مرتبــه كاهشــي، بــا كمينــه كــردن پارامتر
بهينه سازي بـه   مسألهتعيين مي شوند كه ) 18(رعايت شرط 

بـه عبـارت ديگـر،    . بهينه سازي مقيد تبديل مي شـود  مسأله
 ـ  دسـت  همدل مرتبه كاهشي با كمينه كردن تابع برازش زيـر ب

  : آيد مي

)19(  0
     1, 2, ,

subject to 0    1,2, ,

l

i i
i

j

J f f i l

d j r
=

′= − =

> =

∑ …

…
 

  
دست مي آيـد  هبنابراين، مدل مرتبه كاهشي به گونه اي ب

ضريب اول بسط لاگر مدل مرتبه كامل به طـور متنـاظر    lكه 
. ضريب اول بسط لاگر مدل مرتبـه كاهشـي برابـر باشـد     lبا 

 ـ دسـت مـي آيـد،    همدل مرتبه كاهشي كه توسط اين روش ب
  . يستم را حفظ مي كندمشخصه هاي اصلي و مهم س

  

  : شودهاي زير خلاصه مييشنهادي در گامروش پ
دسـت  هرا ب) 11(بسط لاگر سيستم مرتبه كامل : گام اول
  . مي آوريم

بـراي مـدل   ) 12(ساختار ثابت مناسبي همانند : گام دوم
پـارامتر    idو icمرتبه كاهشي در نظر مي گيريم كه در آن

  . دست خواهند آمدهكه در گام بعدي ب هستندهاي مجهول 
از الگوريتم جستجوي هـارموني بـراي تعيـين    : گام سوم

. پارامتر هاي مجهول مدل مرتبه كاهشي استفاده مـي نمـاييم  
. اسـت  rGهـاي هينه سـازي، يـافتن بهتـرين پارامتر   هدف ب

برابر بـا   dبعدي است كه  dبنابراين، هر هارموني يك بردار 

i id c+ هر هارموني يك جواب براي . استrG  و  اسـت
بـا اسـتفاده از   . دست مي آيدهبراي هر هارموني، بسط لاگر ب

ي ، هر هارموني، ارزيـابي م ـ )19(تابع هدف تعريف شده در 
د و الگوريتم براي يافتن هارموني با بهترين تـابع هـدف،   شو

bestJ    تا زمان شرط پايان تحقق به جستجو مـي پـردازد ، .
بـه   اسـت،  bestJدر اين مرحله، بهترين پارامتر كه متناظر با 

     . عنوان پارامتر هاي مدل مرتبه كاهشي تعيين مي شود
  

  شبيه سازي و نتايج   -5
در اين بخش براي نشان دادن كارايي و دقـت رهيافـت   

بـراي  . اندسيستم نمونه كاهش مرتبه داده شدهپيشنهادي، سه 
 1سهولت در درك رهيافت ، روندي گام به گام بـراي مثـال   

  . ارائه شده است
را ] 39[ارائه شده توسط پـارمر در   8مدل مرتبه : 1مثال 

  . يددر نظر بگير

)20(  
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، بسـط لاگـر   2بـا توجـه بـه توضـيحات بخـش      : 1گام 

  : دست مي آوريمهرا ب) 20(سيستم مرتبه كامل 
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ساختار ثابت مناسبي براي مدل مرتبه كاهشي در : 2گام 
  : نظر مي گيريم

)22(  ( )
2

0 1 2
3 2

0 1 2
Laguerre

c s c s c
G s

s d s d s d
+ +

=
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پارامتر هاي مجهـول مـدل مرتبـه كاهشـي      idو icكه
  . هستند

در اين مرحله، از الگوريتم جسـتجوي هـارموني   : 3گام 
چـون  . استفاده مي شود) 22(هاي مجهول براي تعيين پارامتر

)هدف بهينه سازي يافتن بهترين پارامتر هاي  )rG s است ،
6dبعـدي اسـت كـه     dهر هارموني يك بردار  ،بنابراين = 
و عدد ارزيابي بـه ترتيـب    HMCR، 6برابر با  HMS. است
هر هـارموني جـوابي   . در نظر گرفته شده است 1000و  0,9

)براي  )rG s بسـط  )هـارموني (و براي هر جـواب   است ،
هر هارموني با استفاده از تـابع هـدف   . دست مي آيدهب لاگر

ارزيابي مي شـود   Jبراي يافتن بهترين ) 19(تعريف شده در 
در ايـن مرحلـه، بـا اسـتفاده از     . تا شرط اتمام برقـرار شـود  

الگوريتم جستجوي هارموني و كمينـه كـردن تـابع بـرازش     
  : دست مي آيده، مدل مرتبه كاهشي زير ب)19(

)23(  ( ) 2
16.153 5.163

6.473 5.127Laguerre
sG s

s s
+

=
+ +

 

  
دست آمده بـه صـورت   هبسط لاگر مدل مرتبه كاهشي ب

  : است) 24(رابطه 

)24(  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2

3 2

4 3 2

151.4633 1 9.3894 1

1           13.4036 4 2
2

1           9.1683 9 18 6
6
1           5.9122 16 72 96 24

24

LaguerreG s s

s s

s s s

s s s s

= × + − × − + +

⎡ ⎤− × − + +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤− × − + − + +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤− × − + − +⎢ ⎥⎣ ⎦

 

به وضوح مشاهده مي شـود كـه   ) 24(و ) 21( با مقايسه
. دست آمده استهتقريب بسيار مناسبي از مدل مرتبه كامل ب
يشنهادي، پاسخ پله و براي نشان دادن دقت و كارايي روش پ

هـاي رايـج   نسي مدل مرتبه كاهشي با ديگر روشپاسخ فركا
و روش ] 40[ (BT)بــرش متعــادل :از قبيــل ،كــاهش مرتبــه

روش كـاهش مرتبـه ارائـه     ،و همچنين] 40[(HSV) هانكل
و ) 1(ي هـا شـكل . مقايسه شده است] 39[ط پارمرشده توس

 ـ   نشان مي) 2( آمـده  دسـت  هدهند كه مـدل مرتبـه كاهشـي ب
هـاي كـاهش   روش پيشنهادي، نسبت به ديگـر روش  توسط

بر اين، در جـدول   علاوه. استمرتبه به مدل اصلي نزديكتر 
مقدار حالـت مانـدگار،    :از قبيل ،هاي مهمبرخي ويژگي) 1(

زمان صعود، زمان نشست و بيشينه فراجهش نشان داده شده 
 ∞Hمعيار انتگرال مربع خطا و مقـدار نـرم    ،همچنين. است

سيسـتم مرتبـه    اختلاف ميان پاسـخ پلـه   خطا، كه خطا اندازه
مقايسـه  ) 1(در جـدول   آن است،كامل با مدل مرتبه كاهشي 

  . شده است
به وضوح مشاهده مـي شـود كـه مشخصـه هـاي مـدل       
مرتبه كاهشي پيشنهادي نسبت به ديگر روش هـاي كـاهش   

  . است ترلي بسيار نزديكشخصه هاي سيستم اصمرتبه، به م
reنمــودار  ،همچنــين y y= بــراي ) 3(در شــكل  −

 ايـن شـكل نشـان   . مدل هاي مرتبه كاهشي رسم شده اسـت 
 ـ    دهنده دسـت آمـده توسـط روش    هآن اسـت كـه خطـاي ب

بسـيار كمتـر از ديگـر روش هـاي      ،پيشنهادي در اين مقالـه 
  . كاهش مرتبه است



  
  

  هاي لاگر و الگوريتم جستجوي هارموني اي كاهش مرتبه سيستم با استفاده از چند جمله                                                 ۳۴
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  1هاي كاهش مرتبه براي مثال ته توسط روش پيشنهادي و ديگر روشسيستم اصلي و مدل هاي كاهش مرتبه ياف هپاسخ پل): 1(شكل 
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  1 هاي كاهش مرتبه براي مثال روشته توسط روش پيشنهادي و ديگر هاي كاهش مرتبه ياف اصلي و مدلمدل پاسخ فركانسي : )2(شكل 
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  1هاي كاهش مرتبه براي مثال  ته توسط روش پيشنهادي و ديگر روشاي كاهش مرتبه يافه خطا براي مدل نمودار اندازه): 3(شكل 

  
 1مقايسه روش هاي كاهش مرتبه براي مثال ): 1(جدول 

  
مقدار حالت 

ماندگار به ورودي 
  پله واحد

بيشينه 
  (%)فراجهش

  خطا ∞Hنرم   انتگرال مربع خطا  )ثانيه(زمان نشست  )ثانيه(زمان صعود

  -  -  82/4  0569/0  120  1  سيستم اصلي
  0670/0  002/0  9/4  0627/0  123  01/1  هارموني - لاگر

  0595/0  0314/0  97/5  0529/0  134  94/0  برش متعادل
  0559/0  0326/0  48/5  0556/0  132  944/0  هانكل

پيشنهاد شده 
  توسط پارمر

1  130  0439/0  4/4  0368/0  2668/0  

  
  : 2مثال 

پيـد و بـا كمـك     -، با استفاده از تقريـب روث ]38[در 
سيسـتم   جاكولا روشي براي كـاهش مرتبـه   -الگوريتم لوس
روش پيشنهادي در ايـن مقالـه    براي مقايسه. ارائه شده است

ــا روش پيشــنهادي در  ــه ] 38[، مــدل داده شــده در ]38[ب ب
  : عنوان سيستم دوم در نظر گرفته شده است

)25(  ( )
2

3 2
8 6 2

4 5 2
s sG s

s s s
+ +

=
+ + +

  
، مدل مرتبه 1با توجه به توضيحات ارائه شده براي مثال 

  : است) 26( دست آمده به صورت رابطههكاهشي ب

)26(  ( ) 2
9.397 5.559

4.457 5.571laguerre
sG s

s s
+

=
+ +

 
  

سيستم اصلي و مدل مرتبه كاهشـي در شـكل    پاسخ پله
در اين شكل، پاسـخ پلـه سيسـتم    . نشان داده شده است) 4(

 ـ  اصلي با پاسخ پله دسـت آمـده توسـط روش    همدل هـاي ب
ــل و روش     ــادل، روش هانك ــرش متع ــنهادي، روش ب پيش

در شكل  ،همچنين. پيشنهادي توسط سينغ مقايسه شده است
خطا كه خطا اختلاف ميان پاسخ پله مـدل   نمودار اندازه) 5(



  
  

  هاي لاگر و الگوريتم جستجوي هارموني اي كاهش مرتبه سيستم با استفاده از چند جمله                                                 ۳۶
 

، نشان داده شـده  استمرتبه كامل و مدل هاي مرتبه كاهشي 
 :از قبيـل  ،مهـم سيسـتم   بار ديگر، مشخصه هـاي  يك. است

بيشينه فراجهش، زمان صعود، زمان نشسـت، مقـدار حالـت    
خطـا در   ∞Hماندگار، شاخص انتگرال مربـع خطـا و نـرم    

. ميان روش هاي كاهش مرتبه مقايسه شده است) 2(جدول 
دقــت و كــارايي بــالاتر روش  دهنــده نتــايج حاصــله نشــان
  . استگر روش هاي كاهش مرتبه پيشنهادي نسبت به دي
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  2پاسخ پله سيستم اصلي و مدل هاي كاهش مرتبه يافته توسط روش پيشنهادي و ديگر روش هاي كاهش مرتبه براي مثال ): 4(شكل 
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  2ثال خطا براي مدل هاي كاهش مرتبه يافته توسط روش پيشنهادي و ديگر روش هاي كاهش مرتبه براي م نمودار اندازه): 5(شكل 
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 2روش هاي كاهش مرتبه براي مثال  مقايسه): 2(جدول 

  
مقدار حالت 

ماندگار به ورودي 
  پله واحد

بيشينه 
  (%)فراجهش

  خطا ∞Hنرم   انتگرال مربع خطا  )ثانيه(زمان نشست  )ثانيه(زمان صعود

  -  -  74/6  129/0  5/86  1  سيستم اصلي
  1356/0  0492/0  71/2  11/0  9/85  998/0  هارموني - لاگر

  1635/0  3802/0  15/3  103/0  123  836/0  برش متعادل
  1635/0  4043/0  44/3  118/0  115  836/0  هانكل

پيشنهاد شده 
  توسط سينغ

1  1/66  13/0  71/1  1404/0  3425/0  

  
  : 3مثال 

سيســتم ســومي كــه در ايــن مقالــه كــاهش داده شــده ، 
جـه بـه توضـيحات ارائـه     با تو. است] 41[برگرفته از مرجع 

دست آمده براي اين ه، مدل مرتبه كاهشي ب1شده براي مثال 
  : استسيستم به صورت زير 

)27(  ( )
3 2

4 3 2
0.0012 0.0103 0.0192 0.0909

0.2123 10.7164 0.9022 1.0025laguerre
s s sG s

s s s s
+ − +

=
+ + + +

 
  

  
ه توسـط روش پيشـنهادي بـا برخـي     دست آمـد هنتايج ب

روش بـرش متعـادل،    :از قبيل ،هاي رايج كاهش مرتبهروش
و  )6(هاي  در شكل] 41[روش هانكل و روش ارائه شده در 

با توجه به شكل هـاي  . اندمقايسه شده) 3(و در جدول ) 7(
به وضـوح مشـاهده مـي شـود كـه      ) 3(و جدول ) 7(و ) 6(

هـاي   نتايج حاصله توسط روش پيشنهادي نسـبت بـه روش  
  . ديگر كاهش مرتبه تشابه بيشتري به مدل اصلي دارد
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  3هاي كاهش مرتبه براي مثال ته توسط روش پيشنهادي و ديگر روشكاهش مرتبه يافهاي سيستم اصلي و مدل پاسخ پله): 6(شكل 
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  3خطا براي مدل هاي كاهش مرتبه يافته توسط روش پيشنهادي و ديگر روش هاي كاهش مرتبه براي مثال  نمودار اندازه): 7(شكل 

  
 3روش هاي كاهش مرتبه براي مثال  مقايسه): 3(جدول 

  
مقدار حالت 

گار به ورودي ماند
  پله واحد

بيشينه 
  (%)فراجهش

  خطا ∞Hنرم   انتگرال مربع خطا  )ثانيه(زمان نشست  )ثانيه(زمان صعود

09/0  سيستم اصلي  6/68  79/3  5/95  - - 
0907/0  هارموني - لاگر  3/65  68/3  7/93  4-10×53/7  0093/0  

0946/0  برش متعادل  5/61  74/3  92 0044/0  0087/0  
135/0  هانكل  6/39  87/2  2/38  3994/0  0697/0  

پيشنهاد شده 
  توسط اسپانوس

0951/0  1/61  81/3  6/93  0051/0  0090/0  

  
 گيري نتيجه -6

در اين مقاله، رهيافتي مبتنـي بـر چنـد جملـه اي هـاي      
 متعامد لاگر و الگوريتم هارموني براي كاهش مرتبـه سيسـتم  

روث براي تعيين شرط  ايهكه در آن از آرشده است ارائه ها 
براي نشان دادن دقت و كـارايي  . پايداري استفاده شده است

 ـ . اسـت  شدهسه سيستم بررسي  پيشنهادي روش ي بـراي كم
كردن برتري روش پيشنهادي،  نتايج  ايـن روش بـا برخـي    
روش هاي كاهش مرتبه موجود در مقالات مقايسـه گرديـده   

اين . دي را تاييد مي كندنتايج توانايي الگوريتم پيشنها. است
نتــايج نشــان مــي دهــد كــه روش پيشــنهادي داراي بيشــينه 

فراجهش، زمان صعود، زمان نشست، مقدار حالت مانـدگار،  
خطا بهتـري نسـبت    ∞Hشاخص انتگرال مربع خطا و نرم 

ن است آانگر يدست آمده بهتايج بن. به روش هاي ديگر است
تر و توانايي رسـيدن بـه   هادي داراي  دقت بالاروش پيشن كه

هـاي كلاسـيك    تر با درجه كمتر نسـبت بـه روش  پاسخ دقيق
  .است
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1 - Harmony Search (HS) 
2  - memory consideration 
3  - pitch adjustment 
4  - randomization 
5  - Harmony Memory Size 
6  - Harmony Memory Consideration Rate 
7  - Pitch Adjustment Rate 
8  - BandWith 
9 - with probability 


