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An improved method for noise reduction from a time series obtained from a chaotic system 
is presented. This improved method is based on a noise reduction technique presented by 
Schreiber and Grassberger that has good performance and less complexity compared to other 
noise reduction methods from chaotic data. Here a global model created using a neural 
network has been used as a prediction model for chaotic time series. This global prediction 
model performs better compared to the local prediction model used in the original method. 
The improved method also takes advantage of the singular spectrum analysis reconstruction 
technique. Both of these improvements led to a more accurate noise reduction method while 
preserving the unique properties of the original. The improved method is applied to a time 
series obtained from the chaotic state of Lorenz equations that is polluted with Gaussian 
noise. The final results show a 33 percent reduction in mean absolute error values compared 
to the original method. Also, the error of calculating the correlation dimension from the data 
has been reduced to 2 percent after applying the improved method. 
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نویز  روش  کاهش  زمانی    بهبودیافته  سری  از 
ک به کمک شبکه عصبی و تحلیل طیف  آشوبنا 
 منفرد 

 

 
 * ۱باغی ،  سعید اصیل قره ۱علیرضا بهرامی 

 ، تهران، ایران. دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی  ۱

 
 

 چکیده 
تحقیق حاضر روشی بهبود یافته برای کاهش نویز از سری زمانی حاصل از در   

ک ارائه شده است. اساس این روش بر مبنای روش کاهش  یک سیستم آشوبنا
و  رَسبِرگر مینویز ارائه شده توسط شِریبر و گِ  دارای عملکردی مناسب  باشد که 

شوبناک است.  های کاهش نویز از اطلاعات آپیچیدگی کمتر نسبت به سایر روش
در اینجا از یک مدل کلی که به کمک شبکه عصبی ایجاد شده است به منظور 

پیشم روش  دل  بر خلاف  است.  استفاده گردیده  آشوبناک  زمانی  سری  بینی 
های  بینی کلی با نتایج بهتر در مقایسه با مدلیک مدل پیشاصلی، استفاده از  

یل طیف منفرد سبب ارائه  محلی و همچنین بهره گرفتن از روش بازسازی تحل 
به فرد روش    روشی با دقت بالاتر شده است که در عین حال از مزایای منحصر 

حالت    باشد. این روش بهبود یافته به سری زمانی حاصل ازاصلی نیز برخوردار می
آشوبناک معادلات لورِنز که با نویز گاوسی آغشته شده، اعمال گردیده است. پس  

درصدی   ۳۳یز بهبود یافته، نتایج نهایی، کاهش حدود  از اعمال روش کاهش نو
م در  را  میانگین  مطلق  خطای  میمقدار  نشان  اولیه  روش  با  دهند. قایسه 

  ۲ش بهبود یافته به  همچنین خطای محاسبه بُعد همبستگی پس از اعمال رو 
 درصد کاهش یافته است.

منفرد   :هاکلیدواژه  طیف  تحلیل  آشوبناک،  زمانی  سری  نویز،  شبکه  کاهش   ،
 عصبی، مدل کلی. 
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 مقدمه   - ۱
های اخیر تحقیقات زیادی در زمینه کاهش نویز از اطلاعات  در سال 

زمینهسری  در  زمانی  به  های  است.  پذیرفته  انجام  مختلف  های 
ها، مهندسی سازه و در بخش پایش سلامت سازه عنوان نمونه در  

سال  گستردهدر  تحقیقات  اخیر  بههای  در  های روشکارگیری  ای 
های قابل ها و ارائه روشتر سازهکاهش نویز برای پایش مطمئن 

ها، انجام پذیرفته است. از میان این  آن اتکاتر شناسایی آسیب در  
های ارتعاشی برای کاهش نویز سیگنال   [1,2]توان بهتحقیقات می

های کاهش  کارگیری روش برای به  [3]یا تحقیقبرگرفته از حسگرها،  
نویز به منظور بهبود پایش فراصوتی، اشاره نمود. رویکردهای جدید  

  [4]های اخیر، مانند روشی که درها در سالسایی آسیب در سازه شنا
شده  ویژه  ارائه  توجه  روش است،  به  نشان  ای  نویز  کاهش  های 

در  داده  زلزله،  مهندسی  در  همچنین  به  [5]تحقیقاند.  کارگیری  با 

های نوین کاهش نویز، روشی برای بهبود نسبت سیگنال به روش 
سیگنال در  میکرولرزنویز  از  ه های  استفاده  که  گردید  ارائه  ای 

سیگنال این  برای  را  برخط  مطمئنفرآیندهای  در تر می ها  نماید. 
تحقیقبینپیش  در  نیز،  مالی  بازارهای  که    [6]ی  شد  داده  نشان 

روش کابه و رگیری  مخفی  الگوهای  یافتن  در  نویز  کاهش  های 
و ساخت  بینی دقیقپیش  در صنعت  یا  بازارها مؤثر است.  تر این 

به روش قطعات،  این  میکارگیری  میزان ها  کاهش  سبب  توانند 
های کاهش نویز در . از طرف دیگر کاربرد روش [7]خطای نسبی گردد

بهتر سیگنالشفاف  هرچه  تصاویرسازی  و  آنها  مانند  در،    [8]چه 
 انجام گرفته است، همواره مورد توجه محققان بوده است. 

ها شود که در آن ل اطلاق می عبارت کاهش نویز به آن دسته از مسائ
شود که هدف آن تفکیک سیگنال به دو بخش  می ارائه می الگوریت 

مطلوب و نامطلوب است. هر روش کاهش نویزی باید با این فرض 
توان به وسیله ارائه یک الگوریتم، سیگنال را به میعمل نماید که 

نمود تجزیه  »نویز«  و  »سیگنال«  بخش  دیگر  [9]دو  طرفی  از   .
ید توانایی تشخیص سیگنال بدون نویز را دارا  وریتم ارائه شده باالگ

از طیف فرکانسی باشد. روش  های مرسوم مانند فیلترهای خطی 
کنند. به عنوان مثال میها استفاده  برای تجزیه و تحلیل سیگنال
شود گذر و بالاگذر به ترتیب فرض میدر استفاده از فیلترهای پایین

تر یا بالاتر  ای پایینیگنال اصلی در محدوده های کلی سکه فرکانس
اند. در صورتی که امکان تفکیک بر  از یک مقدار مشخص واقع شده

مشخصهمقیاس   اساس  زمانی  نباشد،    های  ممکن  سیگنال 
پهنه مؤلف )های  فرض  (Broad-bandباند  نویز  با  مرتبط  طیف، 
. [9]ندشوکه خطوط تیز به سیگنال نسبت داده می   حالی شوند در  می

سیگنال برای  روند  که این  معمولی  منابع  از  منظم  هایی 
شبه سیگنال  یا  متناوب  میهای  ارائه  را  مناسب  متناوب  دهند، 

یا شبه متناوب  اگر سیگنال  اما  فیلترهای متنا است،  نباشد،  وب 
توانند نویز را بدون مخدوش کردن سیگنال اصلی حذف خطی نمی

این مورد به ویژه[10,11]نمایند یی که منابعی هادر مورد سیگنال   . 
های خالص از حتی سیگنال یابد چرا کهآشوبناک دارند مصداق می

و    [12]دهندباندی را نشان می های آشوبناک نیز طیف پهنسیستم
)هیچ   فوریه  تبدیل  بر  مبتنی  به  Fourier-Basedروشی  قادر   )

 . [13]باشدتشخیص آن از نویز تصادفی نمی
بهر دیگر  طرفی  خواص  از  از  گرفتن  در  سیستمه  آشوبناک  های 

ها و یا در آزمایشات میدانی بدون بهره بردن از یک روش  آزمایشگاه
برخی   در  و  دشوار  بسیار  امری  مناسب  نویز  انجام  کاهش  موارد 

نمی چرا که  است،  اندازهناپذیر  به  را  آزمایشات  تمام  در  توان  ای 
جاد شده سبب مشکل  شرایط کنترل شده به انجام رساند که نویز ای

. لذا در طول سالیان گذشته روشی که بتواند به صورتی [14]نشود
مناسب به این مهم تحقق بخشد، همواره مورد توجه محققین در  

 لف قرار داشته است.های مخترشته 
های آشوبناک را  تحقیقات مربوط به مساله کاهش نویز از سیگنال

. دسته اول مربوط به  [15]نمود  بندیطبقهتوان به سه دسته کلی  می
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 و ... بهبودیافته کاهش نویز از سری زمانی آشوبناک به کمک شبکه عصبی   روش
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تحقیقات  از  باشد.  مشخص  سیستم  دینامیک  که  است  حالتی 
می دسته  این  در  بهشاخص  این   16]17,[توان  در  نمود.  اشاره 

ای مجاز برای نقاط در  ی بر مبنای تعیین محدوده تحقیقات ایده کل
( پایدار  Manifoldsهای )فضای حالت با استفاده از تجزیه چندراهه

. به این صورت که با جلو بردن نقاط در  ار قرار گرفته است و ناپاید
کنندگی  های پایدار )که خاصیت جذب زمان و در راستای چندراهه

نقا بردن  عقب  با  همچنین  و  راستای دارند(  در  و  زمان  در  ط 
دفعچندراهه خاصیت  )که  ناپایدار  یک  های  دارند(،  کنندگی 

می مشخص  نقطه  حرکت  برای  مجاز  نقاط  شود  محدوده  که 
توانند در زمان مشخص در آن محدوده قرار داشته باشند. نقاطی می

ه باشند، تحت که در زمان مشخص، خارج از محدوده مجاز قرار گرفت
طبقه نویز  شدباثر  خواهند  اگر  [16]ندی  که  است  بدیهی   .

های پایدار و ناپایدار نسبت به یکدیگر در وضعیت عمود چندراهه
ها بیشینه و با کاهش شند، عملکرد این روشیا نزدیک به عمود با

روی  یافت. چالش اصلی پیش  زوایا عملکرد کاهش خواهد  این 
میهروش  ارائه  دسته  این  در  برخورد ایی که  نحوه  رفع   شوند،  و 

ماتریس ناپایداری  ساخت  هنگام  در  که  است  عددی  های های 
( می Jacobian Matricesژاکوبی  ظاهر  این(  همان شوند.  ها 

آشوب در سیستم و نماهای    هایی هستند که باعث ایجادایداری ناپ
راهکارهایی   .[15]اند( مثبت شدهLyapunov Exponentsلیاپانوف )

روش  اکثر  برا که  دسته  این  ناپایداریهای  این  به  مقابله  های ی 
می ارائه  هزینهعددی  بسیار  محاسباتی  لحاظ  از  بر کنند، 

گونه  ، هیچ، در بسیاری از موارد . علاوه بر این موضوع[18]باشندمی
نمی دسترس  در  سیستم  دینامیک  از  یا کسب  اطلاعاتی  و  باشد 

بسیار   اقتصادی  لحاظ  از  سیستم،  دینامیک  از  اطلاعات  هرگونه 
 بر و یا نیازمند به تجهیزات مخصوص است. نههزی 

روش  دوم  می دسته  آماری  پاکسازی  روش های  های  باشد. 
اند که از قبل  ه با این فرض ارائه شدهجداسازی سیگنال در این دست

ب موجود  از سیستم  نویز  بدون  سیگنال  سیگنال یک  این  از  اشد. 
  مرجع برای بدست آوردن مشخصات آماری حرکت در طول جاذب 

از  ( استفاده میAttractorآشوبناک ) شود. در واقع در این دسته 
وسیله روش  عنوان  به  مرجع  سیگنال  از  تشخیص ها،  برای  ای 

جای  شود. به این صورت که بهگنال اصلی از نویز استفاده میسی
م در  آماری  یا  عمومی  پرسش  هرگونه  به  با  پاسخ  سیستم،  ورد 

شده، از سیگنال مرجع برای پاسخ استفاده از تقریبی از دیتای آلوده  
. از تحقیقات مهم در این زمینه [15]شودبه این سوالات استفاده می

بهمی ن[19] توان  به روش  مود.اشاره  نسبت  آماری  پاکسازی  های 
پایینروش  اول عملکرد  ارائه میهای دسته  را  در  تری  اما  نمایند 

می نیز  سیستم  از  اطلاعات کمتری  نیازمند  حال  از بعین  اشند. 
طرفی دیگر بدست آوردن سیگنال مرجع، در اکثر موارد امری بسیار  

اسب و ادوات دشوار و نیازمند فراهم آمدن شرایط آزمایشگاهی من
می  و  مخصوص  تحقیقاتی  کارهای  از  بسیاری  برای  که  باشد 

 باشد.پذیر نمیآزمایشات درمحل، امکان 

زمان به  مربوط  شده  انجام  تحقیقات  از  سوم  که  دسته  است  ی 
اختیار  هیچ در  نویز  یا  دینامیک  سیگنال،  از  قبلی  اطلاعات  گونه 

ارگیری یک سری نباشد. در این حالت فرآیند کاهش نویز باید با بک
توان انتظار داشت  از فرضیات صریح یا ضمنی انجام گیرد. لذا نمی

، بتوان روشی را یافت های ارائه شده در این دستهکه از میان روش 
 عمومی باشد و بتوان آن را در تمامی مسائل مورد استفاده  که کاملا
ر این . از میان تحقیقات شاخص و تاثیرگذار ارائه شده د[15]قرار داد  

 اشاره نمود.  19]-[24توان بهدسته، می
در سال  در تحقیقات فوق،  از مباحث مطرح شده  استفاده  های با 

سری از  نویز  کاهش  زمینه  در  بیشتری  تحقیقات  زمانی   بعد 
آشوبناک ارائه شدند و این تحقیقات تا به امروز نیز ادامه دارند. به 

  [22]ح شده در تحقیقسازی مطرعنوان مثال، با تکیه بر ایده کمینه
هایی روش   [18,25]توسط کاستِلیک و یورک، دِیویس و همکاران در 

الگوریتم  استفاده  با  نویز  کاهش  برای  بهینهرا  نزول  های  یابی 
لوِنبرگ Gradient Descent)  گرادیان و   )-( -Levenbergمارکوارت 

Marquardt هایی که بر این مبنا  ( ارائه نمودند. نمونه دیگر از روش
توسط شِریبر و گِرَسبِرگر ارائه    [14]اند، روشی است که دررائه شدها

آن بر  علاوه  روش  این  است.  ارائه  شده  را  مناسبی  عملکردی  که 
پیادهمی قابل  سادگی  به  و  مینماید  دشواری سازی  های باشد، 

یابی، نظیر کاهش سرعت یا های بر مبنای کمینهعددی دیگر روش
که هنگامی  الگوریتم  )  توقف  غیرهذلولی  عملا  -Nonمسیر 

olichyperbمی ندارد (  را  نمونه[14,18]شود،  در  رابینز، .  دیگر  ای 
الکساندر و همکاران با بهره گرفتن از توپولوژی جاذب و همچنین  
ایده متصل بودن و پیوستگی نقاط بر روی آن، با فرض کمتر بودن  

ی را هایروش   26]-[28تعداد نقاط آلوده شده نسبت به کل نقاط، در
نقاط آلوده شده به نویز ارائه نمودند. به منظور شناسایی و حذف  

هایی  ، روش 29]-[31تحقیقاتی نظیر همچنین وَنگ و همکاران نیز در 
را برای کاهش نویز از سری زمانی آشوبناک با استفاده از فیلترهای 

 اند. مخصوص، ارائه کرده
کاهش نویز ارائه    با توجه به مطالب فوق و مزایایی که برای روش

و گِرَسبِرگر بیان شد، در تحقیق حاضر تلاش بر   شده توسط شِریبر
ارائه روشی بهبود یافته، بر مبنای این روش، به منظور کاهش نویز 

می  آشوبناک  زمانی  خصوصیات  از سری  بر حفظ  علاوه  باشد که 
را نیز به طور قابل  منحصر به فرد روش اصلی، عملکرد نهایی آن 

ط شِریبر و گِرَسبِرگر و ای بهبود بخشد. روش ارائه شده توسملاحظه 
توان یابی را میهای کاهش نویز بر مبنای کمینه به طور کلی روش 

ارائه مدل پیش  بینی از سری در دو گام خلاصه نمود. بخش اول 
زمانی آشوبناک و بخش دوم، ارائه الگوریتمی برای کاهش خطای 

ه طور مجزا برای ها باز این بخش  . در ادامه هر یک[18]بینیپیش 
روش شریبر و گرسبرگر بیان و بهبودهای در نظر گرفته شده در هر  

سوم تحت عنوان   بخش، ارائه خواهند شد. در تحقیق حاضر بخش
نیز به این دو بخش افزوده شده است که توضیحات    پردازشپس 

 کامل مربوط به آن در ادامه بیان خواهد شد.
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 1402دی  ،  01، شماره  24دوره    س مهندسی مکانیک مدر  ماهنامه علمی 
 

 ک سری زمانی آشوبنا بینی  مدل پیش   - ۲
های کاهش نویز از سری زمانی آشوبناک،  کثر روش اولین گام در ا

باشد. این بینی و یا تقریب سری زمانی می ارائه مدلی برای پیش 
( ارائه شود. Local) ( یا محلی Globalتواند به صورت کلی )مدل می

بینی و یا تقریب ارائه شده باید طوری باشد که در نبود مدل پیش
د و نتایج آن عملا بر سری زمانی نویز دقت بسیار بالایی را نشان ده

منطبق باشد. در عین حال زمانی که سری زمانی آشوبناک به نویز 
بینی یا تقریب باید به نحوی آلوده شده باشد نتایج این مدل پیش 

باشند که نه کاملا بر سری زمانی منطبق شود )نویز را مدل نماید( 
خطا آنقدر  نه  نشو  مدل  دینامیک  که  باشد  زیاد  آن  . [18]ودی 

ارائه یک مدل پیش بینی و یا تقریب از سری  نخستین گام برای 
زمانی آشوبناک، بازسازی کیفی فضای حالت دینامیک آن است 

استفاده  مورد  از  مورد  دو  مختصر  توضیح  به  ادامه  در  ترین که 
 ها برای این منظور پرداخته خواهد شد.  روش 

 
اطلاعات سری زمانی    فضای حالت با استفاده از ازی کیفی  بازس   - ۱-۲

 آشوبناک 
دو روش اصلی به منظور بازسازی کیفی فضای حالت، با استفاده  
یافته   تأخیر  مختصات  روش  آشوبناک،  زمانی  سری  اطلاعات  از 

(Delayed Coordinates( منفرد  طیف  تحلیل  و   )Singular 

Spectrum Analysis أخیر یافته در  ختصات ت. روش م[32]باشند( می
 Takensسازی تاکینز )ای از نظریه تعبیهعمیم یافتهواقع حالت ت

Embedding Theoremمی اطلاعات  [33,34]باشد(  روش  این  در   .
یافته تاخیر  نسخه  مقابل  در  زمانی  ترسیم  سری  خودش  از  ای 

گردد. دو متغیر اصلی که باید برای بکارگیری این روش مشخص  می
بُعد  ) تعبیه  شوند،  تأخ𝑚سازی  زمانی  و گام   ) ( می𝑇یر  باشند  ( 

این  ۱  )معادله با  شده  بازسازی  حالت  فضای  اینکه  منظور  به   .)
روش، دینامیک سیستم را به طور کیفی حفظ نماید، ثبت سری 

 𝑚زمانی یکسان و مشخص کردن مقادیر مناسب برای    زمانی با گام 
این دو  الزامی می 𝑇و  های متغیر اسکالر روشباشد. برای یافتن 

ش ارائه  استفاده زیادی  مورد  اما  است،  منظور  ده  به  روش  ترین 
مقدار   همسایه 𝑚تخمین  روش  برای  ،  و  کاذب  روش  𝑇های 

میانگین  متقابل  خود  اطلاعات  تابع  همبستگی و 
(Autocorrelation Functionمی )این تحقی [35]باشد در  این .  از  ق 

ارائه مدل پیش روش به منظور بازسازی فضای   بینی حالت برای 
 ه شده است. استفاد

(1) 𝒙(𝑖) = (𝑥(𝑖), 𝑥(𝑖+𝑇), … , 𝑥(𝑖+(𝑚−۱)𝑇)) 

ارائه   ۱9۸6روش تحلیل طیف منفرد توسط بلومهِد و کینگ در سال  
مبنای   .[36]شد بر  روش  این  ریاضی  اصلی مبانی  مؤلفه  تحلیل 

(Principal Component Analysis  مختصات برداریِ  فضای  در   )
. اگر اطلاعات سری  [37]باشدتأخیر یافته، برای یک سری زمانی می

بُعدی   𝑝زمانی به صورت اسکالر باشد، در این روش، ابتدا بردارهای  

(𝑝 > 𝑚 با  )𝑇 = زیر   ۱ به صورت  تأخیر یافته  روش مختصات  به 
 شود:تشکیل می 

(۲) 𝒙(𝑖)
𝑝

= (𝑥(𝑖), 𝑥(𝑖+۱), … , 𝑥(𝑖+𝑝−۱)) 

از   𝑚بردارهای حالت   𝒙(𝑖)بُعدی نهایی، تصویری 
𝑝  بر روی𝑚   مؤلفه

با استفاده از تجزیه  ℝ𝑝باشد که توسط اطلاعاتِ در فضای می اصلی 
( تعریف شده است Singular Value Decompositionمقدار منفرد )
 به طوری که:

(3) 𝒙(𝑖)
𝑚 = 𝑷 𝒙(𝑖)

𝑝  

𝑚ماتریسی  𝑷که در آن   × 𝑝  به دلیل سهولت استفاده و [36]است .
مدل  ارائه  مرحله  در  حاضر،  تحقیق  در  کمتر،  محاسباتی  هزینه 

مختصات تاخیر یافته استفاده شده است و از  بینی از روش  پیش 
پردازش بهره گرفته مزایای روش تحلیل طیف منفرد در مرحله پس 

 ت که در ادامه به طور کامل توضیح داده خواهد شد.شده اس
 

 استفاده از شبکه عصبی مصنوعی   - ۲-۲
با توجه به عملکرد عالی شبکه عصبی مصنوعی در تقریب توابع،  

اران در تحقیقی نشان دادند که ارائه یک مدل  کاروناسینگ و همک
بینی کلی با استفاده از شبکه عصبی، علاوه بر رعایت نمودن  پیش 

بینی مناسب، ارد ذکر شده در قسمت قبل برای یک مدل پیشمو
مدلمی به  نسبت  نیز  را  بهتری  نتایج  ارتواند  محلی  ائه های 

شبکه [38]نماید از  مختلفی  انواع  آن،  از  پس  و های  .  عصبی 
پیش روش  منظور  به  ماشین  یادگیری  از  های  خاصی  انواع  بینی 
سط محققان  های زمانی آشوبناک، برای اهداف مشخص، توسری 

 39]-[42های اخیر از آن شاملتوسعه داده شد که برخی از استفاده
و  می توسط کاروناسینگ  شده  ارائه  روش  عملکرد  بهترین  باشد. 

روش  به  نسبت  محلیهمکاران  نویز   های  بدون  حالت  به  مربوط 
است اما برتری آن در حالتی که سری زمانی به نویز آغشته باشد  

اس شده  داده  نشان  پیش[38]ت نیز  مدل  در  و  .  بینی کاروناسینگ 
و   مخفی  لایه  یک  با  عصبی  شبکه  یک  از  نرِون   ۱۷5همکاران 

استفاده شده است که ورودی آن بردارهای فضای حالت بازسازی  
از اطلا زمانی )شده  و خروجی آن آخرین مولفه 𝒙(𝑖)عات سری   )

ی سازابع فعالباشد. ت( می𝑥𝑖+𝑡بردار فضای حالت در زمان آینده )
( است و از الگوریتم  Sigmoidمورد استفاده در آن تابع سیگموئید )

شده -لِونبرگ  استفاده  عصبی  شبکه  آموزش  منظور  به  مارکوارت 
ضر نیز از روشی مشابه به منظور  . از این رو در تحقیق حا[38]است 

پیش  مدل  با  ارائه  تفاوت که  این  با  است.  شده  بهره گرفته  بینی 
معماری شبکه عصبی و دیگر جزییات آن و استفاده از  تغییر در  

( )رجوع Bayesian Regularizationسازی بیِزی )الگوریتم متعادل
حد قابل  ( نتایج آن به خصوص در حالت نبود نویز تا  [43]شود به

 توجهی بهبود داده شده است.
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 و ... بهبودیافته کاهش نویز از سری زمانی آشوبناک به کمک شبکه عصبی   روش

 
5۷ 
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 الگوریتم کاهش نویز   - ۳
ناک به کمک  بینی سری زمانی آشوبپس از ساخته شدن مدل پیش 

الگوریتمی برای کاهش نویز  شبکه عصبی، در مرحله بعد نیاز به  
است. الگوریتم در نظر گرفته شده در تحقیق حاضر، یک الگوریتم 

می مرحله  ۲ الگای  اول  بخش  کاهش  باشد.  به  معطوف  وریتم 
پیش  پسخطای  به  دوم  بخش  و  از  بینی  حاصل  نتایج  پردازش 

مه در دو بخش مجزا به تشریح قسمت اول اختصاص دارد. در ادا
 این دو بخش پرداخته خواهد شد.

 
 بینی کاهش خطای پیش   - ۱-۳  

یا  تقریب  خطای  کاهش  منظور  به  شده  گرفته  نظر  در  الگوریتم 
ارائه شده بینی، یک  پیش  الهام از روش  الگوریتم تکرار شونده با 

باشد. دلیل انتخاب این روش،  می   [14]توسط شریبر و گرسبرگر در
پیاده سه عدولت  و  مناسب  عملکرد  یا کاهش سازی،  و  توقف  م 

می  غیرهذلولی  مسیرهای  با  مواجهه  در  الگوریتم  باشد.  سرعت 
برای بکارگیری  ها همچنین این روش در مسائلی که میزان نویز آن 

. در روش ارائه شده [18]باشدها زیاد است، مناسب میدیگر روش
محلی خطی استفاده شده توسط شریبر و گرسبرگر، از مدل تقریب  

ر جهت پایدار صورت نپذیرد،  که کاهش نویز تنها داست و برای آن
آینده می و  اطلاعات گذشته  تقریب شامل  این در مدل  در  باشد. 

جزء  𝑘جزء قبل تا  𝑙(، اطلاعات 𝒙𝑖بازسازی شده )روش بردارهای  
از   𝑙)معادل شوند و در واقع دارای بُعدی  را شامل می 𝑥(𝑖)بعد  +

𝑘 + با   𝑥(𝑖). در این روش تقریبی از هر  [34](4 باشند )معادلهمی (۱
 آید. بدست می 5استفاده از معادله 

(4) 𝒙(𝑖) = (𝑥(𝑖−𝑙), 𝑥(𝑖−𝑙+۱), … , 𝑥(𝑖), … , 𝑥(𝑖+𝑘−۱), 𝑥(𝑖+𝑘)) 

(5) 𝑥(𝑖) = ∑ 𝑎𝑗
(𝑖)

 𝑥(𝑖+𝑗) + 

𝑘

𝑗=−𝑙

𝑏(𝑖)  = 𝒂(𝑖) 𝒙(𝑖) + 𝑏(𝑖) 

یک  𝑏(𝑖)و   𝒂(𝑖)مقادیر   تشکیل  با  𝑘همسایگی  ،  + 𝑙 + از   ۱ بُعدی 
در این    6( و کمینه کردن رابطه  ℑ(𝑖))  𝒙(𝑖)نزدیکترین نقاط نزدیک به  

 . [14]آیندهمسایگی بدست می

(6) 𝑥𝑖 = ∑ (𝒂(𝑖) 𝒙(𝑚) + 𝑏(𝑖) − 𝑥(𝑚))
۲

𝐱(𝑚)∈ ℑ(𝑖) 

 

متغیرهای اصلی که باید برای عملکرد مناسب این روش مشخص  
باشند. مقدار  می 𝑎0و  𝑙 𝑘،(، 𝑘𝑛ها ) شوند شامل تعداد همسایگی 

𝑎0 می مشخص  را  اصلاح  مقداری  مقدار  دارای  و  0کند  < 𝑎0 < ۱ 
باشد نزدیکتر  واحد  به  قدر  مقدار هر چه  این  تکرار،   است.  هر  در 

انجام   مقادیر  روی  بر  این میاصلاح کمتری  محاسبه  برای  شود. 
خطا  و  سعی  طریق  از  اما  ندارد  وجود  مشخصی  روش  مقادیر 

آنمی برای  مناسب  مقدار  تخمین  توان  مختلف  مسائل  در  را  ها 
ارائه شده ت[14]زد  وسط شریبر و گرسبرگر را  . اساس عملکرد روش 

 فسیر نمود. در واقع در این روش در هر توان نوع دیگری نیز تمی

تکرار، با اعمال تغییرات کوچکی به مسیر، سعی بر کاهش میزان  
 باشد. به این صورت که در هر تکرار: بینی مینویز یا خطای پیش 

(7 ) 𝑥𝑖,new = 𝑥𝑖,old + 𝛼. 𝜀𝑖 
و بعد از اعمال    ام سری زمانی قبل  i، عضو  𝑥𝑖,𝑜𝑙𝑑و  𝑥𝑖,𝑛𝑒𝑤که در آن  

میت 0باشند،  غییرات  < 𝛼 < و   ۱ خطا  کاهش  خطای  𝜀𝑖ضریب 
عضو  پیش  برای  زیر    iبینی  صورت  به  است که  زمانی  سری  ام 

 شود: تعریف می

 (8 ) 𝜀𝑖 = 𝑥𝑖 − 𝑥𝑖 
بینی برای  بینی شده توسط مدل پیشمقدار پیش  𝑥𝑖در رابطه فوق  

𝑥𝑖 فمی با  و  ی باشد  از  استفاده  مدل رض  در  آینده  زمانی  ک گام 
 :[18]بینی به صورت زیر محاسبه خواهد شدپیش 

(9 ) 𝑥𝑖 = 𝐹(𝑋𝑖−۱) 

پیش  مدل  حاضر  تحقیق  شبکه  در  از  استفاده  با  جامع، که  بینی 
در نظر گرفته شده است. سپس   𝐹عصبی ارائه شده است به عنوان  

گرسبرگر، در مرحله  -ز روش شریبر گیری از مبانی ارائه شده ابا بهره
لی کاهش هرچه بیشتر خطای اول الگوریتم کاهش نویز، هدف اص

نوپیش  مقادیر  رساندن  و  در  بینی  بتوان  است که  حدودی  به  یز 
به  منفرد،  طیف  تحلیل  بازسازی  روش  از  الگوریتم،  دوم  مرحله 

 منظور کاهش هرچه بیشتر نویز استفاده نمود. 

پیش مدل  از  شبکهبیاستفاده  مبنای  بر  جامع  باعث    نی  عصبی 
های بینی سریشود که به دلیل دقت بالای این مدل در پیشمی

یز بسیار کم، بتوان بدون نگرانی از به هم  زمانی بدون نویز و با نو
ریختگی و آسیب به اطلاعات، بدون داشتن اطلاعات قبلی از میزان 

ط آزمایشگاهی های زمانی بدست آمده در شراینویز، آن را به سری
اعمال نمود. همچنین استفاده از این مدل در عین کاهش هزینه  

د شد. از طرفی بینی نیز خواهمحاسباتی باعث افزایش دقت پیش
ارائه در مدل  در  اطلاعات  از تمامی  استفاده  دلیل   به  های جامع 

وجود  پیش  پایدار  مسیرهای  در  تنها  نویز  کاهش  مشکل  بینی، 
 نخواهد داشت. 

 
 ردازش نتایج پ پس   - ۲-۳

آن  از  پیش پس  خطای  الگوریتم  که  اول  قسمت  کمک  با  بینی 
نیز حذف   نویز  از  مقداری  و  یافت  دوم  کاهش  مرحله  در  گردید، 

الگوریتم، با استفاده از روش بازسازیِ تحلیل طیف منفرد، که یک  
 [37]باشدهای زمانی آلوده به نویز میروش مناسب برای کار با سری 

هماهنگ از  با  و  مناسبی  برخوردار  روش ی  عصبی  شبکه  های 
شود. این روش با وجود  به کاهش بیشتر نویز پرداخته می  [44]است 
گذرد اما اخیرا بار دیگر  مدت نسبتا زیادی از پیدایش آن میآنکه  

مانند تحقیقاتی  توسعه    [45]در  منظور  به  محققان،  توجه  مورد 
روروش  این  در  است.  شده  واقع  نویز،  بازسازی،  های کاهش  ش 

به   زمانی  )  𝑀سری  𝑀بُعد  > 𝑚می تجزیه  به (  که  طوری گردد 
شوند و هر چه  مل می بُعدهای ابتدایی بخش اعظم اطلاعات را شا
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 1402دی  ،  01، شماره  24دوره    س مهندسی مکانیک مدر  ماهنامه علمی 
 

یابد درصد اطلاعات آن بُعد نیز کاهش خواهد شماره بُعد افزایش  
 𝑚های زمانی آلوده به نویز، از اطلاعات  یافت. در مواجهه با سری

به یک سری زمانی با نویز کمتر استفاده   منظور دستیابیبُعد اول به  
 . [37]شودمی

حله اول الگوریتم در این قسمت، سری زمانی که پس از انجام مر
از روش   استفاده  با  تکرار شونده،  فرآیند  در یک  است  ایجاد شده 

گردد و در هر تکرار  بُعد تجزیه می 𝑀بازسازی تحلیل طیف منفرد، در  
𝑚 = 𝑀 − یابد. در واقع با  ات به تکرار بعد انتقال میز اطلاعبُعد ا ۱

ر مرحله بزرگتر از بُعد مورد استفاده د 𝑀 (𝑀شرط انتخاب مناسب  
قدر درصد کمی از اطلاعات را  ام آن  𝑀بینی(، بُعد  ارائه مدل پیش 

تنها می  دارد که  داده  با خود  در خود جای  را  از نویز  تواند بخشی 
 𝑀جایی ادامه خواهد یافت که اطلاعات بُعد باشد. فرآیند تکرار تا  

ام در هر تکرار نسبت به تکرار قبل از یک مقدار مشخص کمتر باشد.  
بُعد  ا در  جای گرفته  اطلاعات  هندسی  لحاظ  شامل   𝑀ز  تنها  ام، 

نمودار حاصل از اتصال نقاط سری زمانی   های بخشی از شکستگی 
اد در سری زمانی و باشد. از طرفی با فرض وجود تعداد نقاط زی می

بایست صاف  آشوبناک بودن آن )نقاط بر روی جاذب آشوبناک می
این شکستگو بدو اثر نویز در  ین شکستگی باشند(  ها مربوط به 

شوند. فرآیند عملکرد توامان هر دو بخش الگوریتم نظر گرفته می
قابل    ۱شکل  ارائه شده در این تحقیق در نمودار گردشی ارائه شده در  

 باشد.ملاحظه می
 
 

 
 

 
  نمودار گردشی الگوریتم دو قسمتی ارائه شده برای کاهش نویز در تحقیق حاضر  ( ۱شکل  

 
 

 تحلیل و نتایج   -4
ها در سه قسمتِ اطلاعات در این بخش به ارائه نتایج و تحلیل آن

بینی و پیش از مدل    مورد استفاده، تحلیل و مقایسه نتایج حاصل
نویز  حذف  روش  بکارگیری  از  حاصل  نتایج  مقایسه  و  تحلیل 

 پرداخته خواهد شد.
 

 اطلاعات مورد استفاده   - ۱-4
اطلاعات  از  برگرفته  حاضر،  تحقیق  در  استفاده  مورد  زمانی  سری 

حاصل از حل حالت آشوبناک معادلات دیفرانسیل ارائه   𝑥(𝑡)محور  
کلی این معادلات به صورت زیر  . فرم  [46]دباششده توسط لورنز می

 باشد:می

 ایجاد مدل تقریب سری زمانی آشوبناک به کمک شبکه عصب  

 7 بیبی و کاهش آن با استفاده از معادلهمحاسبه خطای پیش

ها مناسب است یا خطای آیا تعداد تکرار
هش یافته تقریب به نسبت مناسب کا

 است؟

 بُعد به روش تحلیل طیف منفرد 𝑀بازسازی سری زمانی با نویز کاهش یافته در 

𝑚انتخاب  = 𝑀 −  بُعد تشکیل شده 𝑀بُعد اول از  ۱

ات اطلاعات قرار گرفته در بُعد  آیا تغییر
𝑀 نسبت به تکرار قبل از مقدار  ام

 مشخص کمیر است؟

 پایان

 خیر 

 بله

 بله

 خیر 
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 و ... بهبودیافته کاهش نویز از سری زمانی آشوبناک به کمک شبکه عصبی   روش
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(۱0) 
�̇� = 𝜎(𝑦 − 𝑥) 

�̇� = −𝑥𝑧 + 𝛾𝑥 − 𝑦 

�̇� = 𝑥𝑦 − 𝑏𝑥 

 𝑏( و  Rayleighعدد رایله ) 𝛾(، Prandtlعدد پِرَنتِل ) 𝜎ها که در آن 
می  تنظیم  قابل  مباحث  متغیری  با  مرتبط  اعداد  این  باشد. 

مراجعه   [46]لاعات بیشتر بهباشند. )برای اطدینامیک سیالات می
𝜎شود(. در تحقیق حاضر این متغیرها معادل  = ۱6 ،𝛾 = و  45٫9۲

𝑏 = شده 4 گرفته  نظر  مولفه  در  با  𝑥(𝑡)اند.  فوق  معادلات  از حل 
Δ𝑡با گام زمانی   4( مرتبه  Runge-Kuttaکوتا )- روش رانگا = 0٫0۱ 

در این  (𝑥(𝑡)مؤلفه از این سری زمانی )   6000به دست آمده است.  
 تحقیق در نظر گرفته شده است. 

به نویز، سری زمانی آشوبناک بدون   به عنوان سری زمانی آلوده 
( با میانگین صفر  Gaussianنویز فوق، به وسیله یک نویز گاوسی )

درصد از انحراف معیار سیگنال آلوده    5ادل  و انحراف معیاری مع
درصد از اطلاعات    ۱0ز  (. ا۲شکل  ( آلوده گردیده است )۱۲٫69نشده )

شبکهسری  در  زمانی،  منظور  های  به  استفاده  مورد  عصبی  های 
 سنجی )آزمون( استفاده شده است.صحت 

 

 
 الف( 

 
 ب( 

  درصد نویز افزوده به روش مختصات  5سری زمانی نویزدار در نظر گرفته شده با  ب( سری زمانی بدون نویز در نظر گرفته شده و  بازسازی   الف(   ( ۲شکل  
 گام زمانی،  ۳بُعد و تأخیر   ۲تأخیر یافته در 

 
بینی سری زمانی  تحلیل و مقایسه نتایج حاصل از مدل پیش   - ۲-4

 آشوبناک 
پیشبهبود  مدل  روی  بر  شده  اعمال  شده  های  ارائه  جامع  بینی 

توسط کاروناسینگ و همکاران که با استفاده از شبکه عصبی ارائه 
ل و کاهش هزینه محاسباتی است، سبب بهبود دقت این مد شده  

های مخفی از  آن شده است. این بهبودها شامل افزایش تعداد لایه
استفاده  ۲به    ۱ و  فعالسازی    لایه  تابع  تابع   tanh(𝑥)از  جای  به 

( و گام زمانی تأخیر  mسازی )سیگموئید است. مقادیر بُعد تعبیه
(Tبا توجه به نتایج ارائه شده در )[38]نی بدون نویز ، برای سری زما

در نظر    ۳و    ۱0و برای سری زمانی نویزدار به ترتیب    6و    ۷به ترتیب  
بینی بین مدل کاروناسینگ  نتایج پیش گرفته شده است. مقایسه  

مقدار   مقایسه  از  استفاده  با  شده  داده  بهبود  مدل  و  همکاران  و 
میانگین مطلق  مقادیر  Mean Absolute Error)  خطای  بین   )

و  پیش  شده  مطلقبینی  خطای  است.  شده  انجام  اصلی   مقادیر 

 باشد:میانگین از طریق رابطه زیر قابل محاسبه می

(۱۱) MAE =  
∑ ‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑖‖𝑁

𝑖=۱
𝑁

 

بینی  مقدار پیش  𝑥𝑖مقدار مورد نظر در سری زمانی و  𝑥𝑖که در آن، 
ارائه   باشد. با توجه به نتایجبینی میشده از آن توسط مدل پیش 

در   بهبودهای فوق به مدل پیشجدول  شده  اعمال  بینی جامع ، 
کاروناسینگ توسط  شده  دقت   ارائه  بهبود  باعث  همکاران،  و 

  ۱0درصدی در حالت بدون نویز و بهبود حدود    90بینی حدود  پیش 
ا کاهش تعداد  این بهبودها ب  درصدی در حالت نویزدار شده است.

از  نرون  عصبی  شبکه  در  استفاده  مورد  تحقیق    ۱۷5های  در 
در تحقیق حاضر بدست آمده است.   50کاروناسینگ و همکاران به  

شود بینی در حالت بدون نویز باعث میر بالای مدل پیشدقت بسیا
 های  که اعمال روش کاهش نویز ارائه شده در تحقیق حاضر به سری 

 
 

و همکاران و مدل    کاروناسینگبینی  صل از مدل پیش نتایج حا  ( ۱جدول  
 بهبود یافته آن در حالت نویزدار و بدون نویز

  خطای مطلق میانگین 

گام زمانی  
 بینی پیش 

 

   های جامع شبکه عصبی مصنوعی مدل 

مدل بهبود یافته  
 )درصد بهبود( 

 
و    کاروناسینگ تحقیق

 [38]همکاران
  

درصد   5 ۱  0٫6۳95  0٫5۷0۱(        ٪۱۱)
نویز  
 افزوده 

(٪۱۲        )0٫5960  0٫6۷6۱  ۳ 

(٪۷         )0٫666۲  0٫۷۱6۷  5 

(٪90     )0٫000۳  0٫00۳۲  ۱ 

 ۳  0٫00۳6  0٫000۳(     90٪) بدون نویز 

(٪9۱     )0٫000۳  0٫004۲  5 
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به   چندانی  آسیب  سبب  اندک،  نویز  دارای  یا  نویز  بدون  زمانی 
نوعی قدرت تشخیص را به روش کاهش نویز  اطلاعات آن نشود و

 افزاید. می
روش کاهش    - ۳-4 بکارگیری  از  نتایج حاصل  و مقایسه  تحلیل 
 نویز 

گرسبرگر و روش  -به منظور انجام مقایسه، روش کاهش نویز شریبر 
بهبود یافته آن، به سری زمانی برگرفته از حل معادلات لورنز که با  

درصد سیگنال بدون   5راف معیار  نویز گاوسی با میانگین صفر و انح 
متغیرهای   است.  گردیده  اعمال  است،  شده  آلوده  در   𝑘و   𝑙نویز 

 اند.در نظر گرفته شده  5و  4برابر با روش اصلی به ترتیب 
متغیر   نیز  یافته  بهبود  روش  شده   ۱0معادل   𝑚در  گرفته  نظر  در 

𝑙سازی )معادل است. به این ترتیب در هر دو روش بُعد تعبیه +

𝑘 + و   ۱ اصلی  روش  می 𝑚در  برابر  یافته(  بهبود  روش  باشد. در 
شریبر 𝑎0  ،𝑘𝑛متغیرهای   روش  در  تکرارها  تعداد  از  - و  گرسبرگر 

اند. انتخاب شده  40و    50  ،0٫5طریق آزمون و خطا به ترتیب معادل  
بینی از طریق شبکه عصبی با دولایه در روش بهبودیافته مدل پیش 

کند. شند عمل میبانرون می  ۳0و    ۲0ب دارای  مخفی که به ترتی
𝛼همچنین در این روش متغیر   = در    40و تعداد تکرارها برابر   0٫۱

 نظر گرفته شده است.
معیار مختلف   ۲مقایسه عملکرد میان دو روش از طریق محاسبه  

همبستگی   بُعد  محاسبه  نخست  معیار  است.  گرفته  انجام 
(Correlation Dimensionد معیار  و  مطلق  (  خطای  محاسبه  یگر 

می میانگ نویز  بدون  زمانی  سری  به  نسبت  منظور  ین  به  باشد. 
بندی  محاسبه بُعد همبستگی، از روش محاسبه آن به کمک شبکه

،  [47](، ارائه شده توسط تِیلِر درassisted Correlation-Boxای )جعبه
بهینه روشی  است که  به   استفاده شده  متغیر  این  برای محاسبه 

بیشتر در ر میشما )اطلاعات  در  رود  زمینه  آورده شده    [47,48]این 
 است(.

بخشی از نمودارهای    مقایسه  (3شکل  با توجه به نتایج ارائه شده در  
سری  از  روش حاصل  دو  به  شده  داده  نویز  کاهش  زمانی  های 

 گرسبرگر و روش بهبودیافته- شریبر
 

پیش   ،جدول   مدل  از  مبنای استفاده  بر  یافته  بهبود  جامع  بینی 
روش بازسازی تحلیل طیف  شبکه عصبی و همچنین به کارگیری  
شریبر نویز  کاهش  روش  در  بهبود  - منفرد  باعث   ۳۳گرسبرگر 

درصدی در مقدار خطای مطلق میانگین و همچنین کاهش میزان  
ود. از شدرصد می  ۲درصد به    9خطای محاسبه بُعد همبستگی از  

به   توجه  با  دیگر،  می  ۳شکلطرفی  از  مشخص  استفاده  شود که 
منف طیف  تحلیل  باعث کاهش بازسازی  نویز  در روش کاهش  رد 

از  چشمگیر شکستگی  حاصل  نمودار  در شکل  نویز  از  ناشی  های 
گردد. در واقع استفاده از تحلیل طیف منفرد علاوه  سری زمانی می

تر  شدن و به طبع آن مشخصبر کاهش بخشی از نویز باعث هموار  
 شدن شکل کلی فضای حالت بازسازی شده خواهد شد.  

د  که  سری   5شکل    رهمانطور  از  حاصله  نمودار  است،  مشخص 
زمانی بدست آمده از روش بهبودیافته، در مقایسه با روش اصلی، 

ای مشابه سری زمانی بدون نویز و از نظر  به میزان قابل ملاحظه 
نزدیک آن  به  میمی  ترفاصله  باعث  موضوع  این  که  باشد.  شود 

سر  اطلاعات  از  استفاده  با  شده  بازسازی  حالت  زمانی فضای  ی 
حاصله از روش بهبودیافته نسبت به روش اولیه، به حالت بدون 

   (.4شکل نویز نزدیکتر باشد )
که روش بهبود یافته از مبانی روش کاهش از طرفی، به دلیل آن

شریبر  ب-نویز  روش  و  بهره گرسبرگر  منفرد  طیف  تحلیل  ازسازی 
این روش اطلاعات در  ،  [14,36]برد، با توجه به موارد ارائه شده درمی

های حذف شده از اطلاعات چندانی از بین نخواهد رفت و قسمت 
 عمدتا نویز خواهد بود. 
تواند اطلاعات مناسبی از شکل کلی فضای بنابراین این روش می

آورد. با توجه به مواردی که در  حالت و جاذب آشوبناک را فراهم  
به ویژه در   های قبل بیان شد، در بسیاری از مسائل واقعی،قسمت 

های دینامیکی آشوبناک، یافتن هرگونه  مسائل مرتبط با سیستم
این  در  است.  ارزشمند  بسیار  سیستم  دینامیک  از  گونه اطلاعاتی 

و  دینامیکی  سیستم  حالت  فضای  کلی  شکل  یافتن  مسائل 
های دینامیکی سیستم بسیار تواند در یافتن ویژگی می  هاجاذب 

 .[49]کمک کننده باشد

 
از سری   ( ۳شکل   از نمودارهای حاصل  زمانی کاهش  مقایسه بخشی  های 

 گرسبرگر و روش بهبودیافته -نویز داده شده به دو روش شریبر
 

و روش کاهش    گرسبرگر-شریبرنتایج عملکرد روش کاهش نویز    ( ۲جدول  
 ود یافته در تحقیق حاضر نویز بهب

 روش کاهش نویز 

 

سری زمانی  
درصد    5با  

نویز گاوسی  
 افزوده 

 
سری  
زمانی  

 بدون نویز 
روش   

 بهبودیافته 
 

-شریبرروش  
 گرسبرگر

0٫۱۷5۷  0٫۲6۲۱  0٫50۲۸  - 
خطای مطلق  

 میانگین 

(٪۲      )
۱٫۷۸9۸ 

 (٪9  )۱٫906۲  
(٪۱۳   )

۱٫99۱6 
 ۱٫۷5۷0 

بُعد  
  همبستگی 

 خطا( )درصد  
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 و ... بهبودیافته کاهش نویز از سری زمانی آشوبناک به کمک شبکه عصبی   روش
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(۱) 

 
(۲ ) 

 الف( 

 
(۱) 

 
(۲ ) 

 ب( 
بخشی از نمودار سری زمانی نویزدار شده، پس از اعمال روش کاهش   ( ۲) گام زمانی و    ۳بعد، با تاخیر   ۲فضای حالت بازسازی شده در   ( ۱الف( )   ( 4  شکل 

بخشی از نمودار سری زمانی نویزدار شده، پس از اعمال روش   ( ۲) انی و  گام زم  ۳بعد، با تاخیر   ۲فضای حالت بازسازی شده در   ( ۱ب( ) نویز بهبود یافته،  
 . [14]کاهش نویز ارائه شده توسط شریبر و گرسبرگر در

 

 
 الف( 

 
 ب( 

سری   ب( سری زمانی بدون نویز   الف( گرسبرگر و روش بهبود یافته با  -مقایسه بخشی از نمودارهای بدست آمده از روش کاهش نویز شریبر  ( 5شکل  
 درصد نویز افزوده  5انی با زم
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ارائه شده، به بینی جامع به کارگیری مدل پیش با توجه به نتایج 

عصبی و همچنین استفاده از تحلیل طیف منفرد به   کمک شبکه
تواند به میزان گرسبرگر، می- منظور بهبود روش کاهش نویز شریبر

ر تحقیق حاضر  قابل توجهی سبب بهبود عملکرد این روش گردد. د
نویز شریبر در روش کاهش  موارد  این  رعایت  ارائه  - با  و  گرسبرگر 

ز سری زمانی برگرفته از  روشی بهبود یافته، اقدام به کاهش نویز ا
با   لورنز که  بود، گردید.    5معادلات  درصد نویز گاوسی آلوده شده 

هنگام    ۳۳نتایج کاهش   میانگین  مطلق  خطای  مقدار  درصدی 
دهند. همچنین با استفاده بهبود یافته را نشان می  استفاده از روش

از اعمال روش کاهش نویز بهبود  از سری زمانی منتج شده پس 
درصد قابل محاسبه  ۲مقدار بُعد همبستگی با دقت کمتر از یافته، 

بینی جامع از طرفی دیگر به دلیل دقت بالای مدل پیش  باشد.می
 نی سری زمانی بدونبیارائه شده به کمک شبکه عصبی در پیش 

بدون   است که  آمده  فراهم  امکان  این  کم،  بسیار  نویز  با  یا  نویز 
ن نویز و بدون نگرانی از مخدوش داشتن هرگونه اطلاع قبلی از میزا 

سری به  را  بهبودیافته  روش  بتوان  اطلاعات  زمانی  شدن  های 
گیری  برگرفته از کارهای آزمایشگاهی اعمال نمود. همچنین با بهره

توان بازسازی تحلیل طیف منفرد در فرآیند کاهش نویز، می  روشاز  
شدن  مشخص  درنتیجه  و  نویزدار  زمانی  سری  نمودن  هموار    به 

 هرچه بیشتر شکل کلی فضای حالت کمک شایانی نمود.
 

اخلاقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 
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