
 

 

 54-43/ صفحِ 1/ ضوبرُ 3/ دٍرُ 1392سبل / ّبّب ٍ ضبرُهکبًيک سبسُ

 

کان  يپژوهش  يمجله علم   ک سازه ها و شاره هايم

 

 

 07117203240 فىس:؛  09173137854: تّفَٗ؛ * ٤ٛ٘سٙذٜ ٔسئٛ

  raeisy@shirazu.ac.ir ه:٥آدسس پست اِىتشٚ٘

 بب رٍش فعبل ٍ َّضوٌذ يتٌبٍب يصَت شيحذف ًَ
 

 3ياکبز صفَ يذ عليس ٍ 2يقيضبپَر گلبْبر حق، ،*1ٍ4يسيبْزٍس رئ
 زاسي، ضزاسيَتز، داًطگبُ ضيداًطکذُ بزق ٍ کبهپ، هخببزات يدکتز يداًطجَ 1

 زاسيزاس، ضيَتز، داًطگبُ ضيداًطکذُ بزق ٍ کبهپ ،برياستبد 2
 زاسيض زاس،يَتز، داًطگبُ ضيداًطکذُ بزق ٍ کبهپ ،استبد 3

 زاسيزاى، ضيا ييزاى، سبسهبى فضبيا ييک پژٍّطگبُ فضبيپژٍّطکذُ هکبً کٌتزل، کبرضٌبس ارضذ 4

 

 ذُيچک
 ٢ثشا  ،٣ت٤تمٛ ٢ش٥بد٤ٌغفش دس ٔجحث  ٣ثش سٚش تفبٚت صٔب٘ ٥ٝثب تى ٣ت٤تمٛ ٢ش٥بد٤ٌ ٢ٞب ه٥تىٙثش  ٣ٔجتٙ ذ٤سٚض٣ خذ ك،٥دس ا٤ٗ تحم

اص  ٣اعلاػبت ،ثبصخٛسدثش  ٣سٚش ٔجتٙ ٤ٗا  ٢سبصبد٥ٜپ ٢است. ثشا ذ٤ٜاسائٝ ٌشد ه٤ثب٘ذ ثبس ٢ٞب ٍٙب٥َسثٝ غٛست فؼبَ دس  ٣غٛت ض٤حزف ٘ٛ

 بس٥. حدٓ ثسذ٤ٕ٘ب٣پبسأتشٞب ثٝ غٛست ٔمبْٚ ػُٕ ٔ ٤ٗا ش٥٥سٚش ٘سجت ثٝ تغ ٤ٗا د٥ٝٚ دس ٘ت ثبضذ٣لاصْ ٕ٘ ٤ٝٚ ثب٘ٛ ٥ٝاِٚ ش٥ٔس ه٥ٙب٤ٔد

 ف٤ٌبْ ثب ا٘دبْ تؼبس ٥ٗٔٙظٛس دس اِٚ ٤ٗ. ثذثبضذ٣ٔ ٢طٟٙبد٥سٚش پ ٢ب٤ٔضا ٍش٤ا٘ذن ٔحبسجبت، اص د بس٥ٚ حبفظٝ ثس ٣بض٤وٓ ٔحبسجبت س

ضذٜ  ٤ُتجذ ٣ت٤تمٛ ٢ش٥بد٤ٌحُ تٛسظ  ٢ٔٙبست  ثشا ٔسئّٝ ه٤ثٝ  ٔسئّٝپبداش،  ٍٙب٥َاػٕبَ ٕٔىٗ ٚ س ت،حبِ ٢شٞب٥ٔتغ ٢ٔٙبست ثشا

سبدٜ  ٔسئّٝدس حٛصٜ فشوب٘س،  ٢سبص ٔذَثب استفبدٜ اص اعلاػبت ثٝ دست آٔذٜ اص  ٢. دس ٌبْ ثؼذٌشدد٣حُ ٔ ٥ٛو ٢ش٥بد٤ٌٚ ثب سٚش 

سٚش  ٤ٗوٝ دس ا ثبضذ٣ٔ ٣سٚش چٙذ سغح ه٤ طٟٙبد٥ٔشحّٝ پ ٤ٗ.  آخشذ٤خٛاٞذ ٌشدحُ  ٔسئّٝغفش  ٣ٚ ثب سٚش تفبٚت صٔب٘ ذ٤ٌٜشد
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Abstract 
In this paper a new method based on temporal difference reinforcement learning algorithm is proposed to 

active noise control of periodic acoustic signal. This method does not need dynamic information and 

therefore it is fully robust with respect to the dynamic changes.  Very low computational burden and low 

needed memory are some advantages of this method. In the first step, through well definition of the state 

variables, actions, and reward signal, a reinforcement learning problem is formed and then it is solved by Q-

learning technique. In the next step, the problem is simplified with the aid of frequency domain modeling 

information and it is solved by temporal difference methods. Finally, a multi-level approach is presented 

which can increase the precision without increasing of the memory size. It is shown by simulation that this 

method works well and the improvement of the multi-level temporal difference method with respect to the 

Q-learning method is addressed. 

Keywords: Artificial intelligence; Reinforcement learning; Active noise control; Narrow band signal; 

Temporal difference method. 
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 هقذهِ -1

تؼبُٔ ثب ٔح٥ظ سبخت ٔبض٣ٙ٥ وٝ ٕٞب٘ٙذ ثطش لبدس ثبضذ ثب 

اعشاف خٛد ٚ ضشا٤ظ ٔٛخٛد ٔطىلاتص سا اص پ٥ص سٚ ثشداضتٝ 

-سؤ٤ب پشداص٢ ٚ ثٝ سٕت ٤ه ٞذف ٔطخع پ٥ص سٚد ٤ى٣ اص

ٔبض٥ٗ اص  ١ٌٛ٘ ذ٥تمّثبضذ. دس ا٤ٗ سفتبس ٞب٢ د٤ش٤ٗ ثطش ٣ٔ

ا٘سبٖ، س٥ستٓ ثب٤ذ ثتٛا٘ذ ثب تٛخٝ ثٝ تدشث٥بت لج٣ّ دس 

ٞب٢  ٔٙبسج٣ اص خٛد اِؼُٕٔٛاخٟٝ ثب حبلات خذ٤ذ ٥٘ض ػىس

سفتبسٞب اص ٔبض٥ٗ  ٌٛ٘ٝٗ ٤ا٘طبٖ دٞذ. آ٘چٝ ا٘سبٖ سا دس 

سبصد ٞٛش اٚست ٚ ثشا٢ تحمك ٞذف فٛق ثب٤ست٣ ٔتٕب٤ض ٣ٔ

سبص٢ ٕ٘ٛد. دس ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثتٛاٖ ٞٛش سا ثشا٢ ٔبض٥ٗ ضج٥ٝ

ضٛد س٥ستٓ ٞٛش وٝ ثب ػٙٛاٖ ٞٛش ٔػٙٛػ٣ ضٙبختٝ ٣ٔ

ٕ٘ب٤ذ ٚ ثٝ خزة اعلاػبت ٣سٚش آٔٛختٗ ا٘سبٖ سا تم٥ّذ ٔ

ٚ  1ساسُ پشداصد.دس ٔشاحُ ثؼذ٢ ٣ٔ ٢ش٥وبسٌ ثٝخذ٤ذ خٟت 

٤ه س٥ستٓ "٤ٌٛٙذ دس تؼش٤ف س٥ستٓ ٞٛضٕٙذ ٣ٔ 2س٤ًٙ٘ٛ

ٞٛضٕٙذ س٥ست٣ٕ است وٝ ثب ضٙبخت ٔح٥ظ اعشاف خٛد 

 .]1[ "ثشدثبلا ٣ٔضب٘س ٔٛفم٥ت ٚ سس٥ذٖ ثٝ ٞذف خٛد سا 

ٞب٢ ٔختّف٣ سضذ ٕ٘ٛدٜ أشٚصٜ ٞٛش ٔػٙٛػ٣ دس ضبخٝ

فبص٢ سا  ٢ٞب ست٥ٓسٚ اثضاسٞب٢ ثس٥بس٢ ٘ظ٥ش ضجىٝ ػػج٣ ٚ 

دس اخت٥بس داسد وٝ دس ٘ت٥دٝ ا٤ٗ ٔٛضٛع ثبػث ٌشد٤ذٜ وٝ 

ٞب٢ ٚس٥ؼ٣ اص ػّْٛ ٚ ٟٔٙذس٣ ثٝ وبس دس حٛصٜ آٖ ساثتٛاٖ 

ثٝ  ٢بص٥ٔؼٕٛلاً ٘ ٣ثش ٞٛش ٔػٙٛػ ٣ٔجتٙ ٢ٞبست٥ٌٕٓبسد. س

ٕ٘ب٤ذ ٚ دس ثٝ غٛست ٚفم٣ ػُٕ ٣ٔظ ٘ذاس٘ذ، ٥ه ٔح٥ٙب٤ٔد

ػٛأُ ٔضاحٓ خبسخ٣ ثٝ  ٢اثشٌزاسغٛست تغ٥٥شات خض٣٤ ٚ ٤ب 

 پطت سش خٛاٞذ ٌزاضت. آٖ ساساحت٣ 

ك استفبدٜ اص سٚش ٤بد٥ٌش٢ تم٤ٛت٣ دس ٔٛضٛع ٥ٗ تحم٤دس ا

 ٢ٞب سٚشثب  ٣تٙبٚث ٢ٞبٍٙب٥َس ٢ثشا ٣حزف ٤ٛ٘ض غٛت

3فؼبَ
(ANC) ثبضذ. سٚش ٤بد٥ٌش٢ تم٤ٛت٣ ٤ى٣ اص ٔذ ٘ظش ٣ٔ

  ثبضذ٣ٔٔٛخٛد دس ٔجحث ٤بد٥ٌش٢ ٔبض٥ٗ  ٢ٞب سٚش

ثب اثضاس ٤بد٥ٌش٢ تم٤ٛت٣ ٕٞب٘ٙذ سب٤ش  . دس حُ ٔسبئُ]3 ٚ 2[

ٔجت٣ٙ ثش ٞٛش ٔػٙٛػ٣، س٥ستٓ خٛد سا ثب  ٢ٞب سٚش

سبص٢ س٥ستٓ ٚ تغ٥٥شات ٚفك دادٜ ٚ چٙذاٖ ٥٘بص٢ ثٝ ٔذَ

سبص٢ آٖ ٘سجتبً سبدٜ ٚ ٍش پ٥بدٜٔح٥ظ ٚخٛد ٘ذاسد. اص عشف د٤

 4ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثش تىشاسثب ٔحبسجبت ثس٥بس وٓ ٚ ثش اسبس سٚش

                                                                 
1 Russel 
2 Noring 
3 active noise control 
4 iterative 

ثبضذ ثٝ ٘ح٢ٛ وٝ دس ٞش ٌبْ ثٝ ٞذف ٟ٘ب٣٤ ٘ضد٤ه ٚ ٣ٔ

 ٌشدد. ٣ٔ تش ه٤٘ضد

تخ٥ٕٗ د٤ٙب٥ٔه ٔس٥ش  ػٕذتبً ثش س٢ٚ ANC ٢ٞب سٚش

ٗ ٥اٌش ا٤ٗ تخ٥ٕٗ دس ح وٝ ]4[ ثبضٙذ٣ٔاستٛاس  5ثب٤ٛ٘ٝ

ستٓ ثٝ غٛست ثلادسً٘ غٛست ٘پز٤شد د٤ٍش ٥ػّٕىشد س

س٥ستٓ ٘سجت ثٝ تغ٥٥ش د٤ٙب٥ٔه ٔس٥ش ثب٤ٛ٘ٝ ثٝ غٛست ٚفم٣ 

آٖ ثبس   6ٕ٘ب٤ذ ٚ دس غٛست ػّٕىشد ثلادسً٘ػُٕ ٣ٕ٘

سٚد. ثب سٚش ٤بد٥ٌش٢ تم٤ٛت٣ س٥ستٓ ثذٖٚ ٔحبسجبت٣ ثبلا ٣ٔ

ٔس٥ش ثب٤ٛ٘ٝ ٚ ٤ب تخ٥ٕٗ آٖ دس ح٥ٗ  د٤ٙب٥ٔى٣ ٔذَداضتٗ 

ّىشد ٚ تٟٙب ثب ٍ٘بٜ وشدٖ ثٝ س٥ٍٙبَ ٤ٛ٘ض ٔٛخٛد دس ػٕ

ث٥ٍشد وٝ چٍٛ٘ٝ ا٤ٗ س٥ٍٙبَ سا ثٝ سٕت  ٔح٥ظ، ثتٛا٘ذ ٤بد

غفش ٥ُٔ دٞذ. ثبس ٔحبسجبت٣ ا٤ٗ سٚش ثس٥بس وٓ ثٛدٜ ٚ ثٝ 

 ٕ٘ٛد. تذس٤ح سؼ٣ دس ٔحٛ خغب خٛاٞذ 

پس اص ٗ ٔمبِٝ ٤دس ا ٣ت٤تمٛ ٢ش٥بد٤ٌ ٣ثب تٛخٝ ثٝ ٘مص اسبس

 ٣ت٤تمٛ ٢ش٥بد٤ٌثش ٔجحث  ٢ٗ ثخص ٔشٚس٥دس دٚٔ ٔمذٔٝ

ض ثٝ ٤ٍش سٚش حزف ٤ٛ٘شفت. اص عشف د٤غٛست خٛاٞذ پز

 ٢ثشا ٢ا٤ٝثٝ ػٙٛاٖ پب ]5[ ٥ٛو ٢ش٥بد٤ٌغٛست فؼبَ ثٝ وٕه 

ٗ ثخص ثٝ ٥ُ دس س٥ٔٛٗ د٤ِثبضذ وٝ ثذ٣ٔ ٣سٚش فؼّ

ٗ سٚش ٤ٗ سٚش ضشح دادٜ خٛاٞذ ضذ. ا٤غٛست خلاغٝ ا

سبص٢ دس ٔح٥ظ  پ٥بدٜ 7تؼذاد ٔحذٚد ٞبس٥٘ٛٔه غبِت ٢ثشا

 ٔٛخٛد ٢ٞب حبِتٞب ٚ ٌشدد وٝ ثب تٛخٝ ثٝ تؼذد ػ٣ُٕٔ

  تؼذاد اػضبء خذَٚ وٝ ضٛد٣٘طبٖ دادٜ ٔ

ٗ ٞش چٙذ ٤( ثضسي خٛاٞذ ٌشد٤ذ. ثٙبثشا8ػُٕ-)حبِت ٔمذاس

وٝ اٌش تؼذاد ٔحذٚد ٞبس٥٘ٛٔه ٔذ ٘ظش ثبضذ، ثبس ثس٥بس وٓ 

ٌش ٘م٥ػٝ لج٣ّ ثبضذ ٣ِٚ دس تٛا٘ذ تٛخ٣ٔٝ٥ ٔحبسجبت٣ سٚش

ٞب٢ غبِت دس ٔح٥ظ ٔض٤ت غٛست ثبلاتش سفتٗ ٞبس٥٘ٛٔه

ٗ ٔٙظٛس دس ثخص چٟبس سٚش ٥بثذ. ثٝ ٣ٔ٤ٕٞ ٘سج٣ وبٞص

ثش  ٣ٚ دس ثخص ثؼذ سٚض ضذٜ دادٜضشح   9غفش ٣تفبٚت صٔب٘

 ٢ٗ سٚش ثٝ خب٤. دس اٌشدد٣اسائٝ ٔض ٤حزف ٘ٛ ٢آٖ ٔجٙب ثشا

 10اص خذَٚ ٔمذاس حبِت ػُٕ(-)حبِتٔمذاس خذَٚ استفبدٜ اص 

حبفظٝ ٔٛسد ِضْٚ اثؼبد دٝ آٖ وبٞص ٥ٌشدد وٝ ٘ت٣استفبدٜ ٔ

                                                                 
ا٢ وٝ دس آٖ ٔح٥ظ اص خشٚخ٣ وٙتشَ وٙٙذٜ ٤ٛ٘ض تب ٔٙغمٝد٤ٙب٥ٔى٣ وٝ سفتبس   5

 .  (Secondary pathدٞذ )٘مغٝ ثب٤ست٣ ٤ٛ٘ض دس آٖ حزف  ضٛد  سا  ٘طبٖ  ٣ٔ
6 online 
7 dominant 
8 Q(s,a) 
9 TD(0) 
10  V(s) 
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دس ٕٞبٖ  .ثبضذ٣ٔ بص٥ٔٛسد ٘ ٢ٞبدادٜش ٤ٔمبد ٢دس ٍٟ٘ذاس

تٓ تفبٚت ٤ثٝ ٘بْ اٍِٛس ثٟجٛد٤بفتٝه سٚش ٤طٟٙبد ٥پثخص 

ثٝ بص ٥ثذٖٚ ٘ آٖوٝ دس ٌشدد ٣ٔض اسائٝ ٥٘ ٣چٙذ سغح ٣صٔب٘

تٛاٖ دلت سا تب ٔمذاس ِضْٚ ٣ٔ ،بص٥ثبلاتش ثشدٖ حبفظٝ ٔٛسد ٘

ستٓ، ٥دس س فشاٚاٖٗ ٔتذ ػلاٜٚ ثش وبٞص ثؼذ ٤ص داد. ا٤افضا

 ضصذ. دس ثخص ٤ض خٛاٞذ ٌشد٥ثبػث وبٞص صٔبٖ ٍٕٞشا٣٤ ٘

٘طبٖ  ٢طٟٙبد٥پ ٢ٞب٤ٝغحت ػّٕىشد سٚ ،٢سبص٥ٝثب ضج ض٥٘

غٛست ا٘تٟب دس  ٢ش٥ٌد٥ٝٚ ٘ت ٢ثٙذتبً خٕغ٤ٚ ٟ٘ب ضذٜ دادٜ

  شفت.٤خٛاٞذ پز

 ]2[ يتيتقَ يزيبدگيبز  يهزٍر  -2

1تؼبُٔ
تش٤ٗ ٔٙجغ ثٝ دست آٚسدٖ اعلاػبت دس ثب ٔح٥ظ اغ٣ّ 

تٛا٘ذ ا٤ذ٠ ٣ٔتمش٤جبً ضٛد ٚ ا٤ٗ ٔٛضٛع ص٘ذ٣ٌ ٔحسٛة ٣ٔ

ٞٛش ٔػٙٛػ٣ ٚ ٤بد٥ٌش٢  ٢ٞبٝ ٤٘ظشاسبس٣ ثشا٢ ٕٞٝ 

وٙذ دس ٔحسٛة ضٛد. ٚلت٣ ا٘سبٖ دس وبس٢ ٟٔبست پ٥ذا ٣ٔ

ٞب٢ آٔٛصد وٝ چٍٛ٘ٝ ٔح٥ظ اعشاف ٘سجت ثٝ وٙصٚالغ ٣ٔ

ٞب٢ ثب وٙص تٛا٘ذ ٣ٔدٞذ ٚ چٍٛ٘ٝ ٢ٚ ٚاوٙص ٘طبٖ ٣ٔ

سا تحت وٙتشَ دسآٚسد. ٤بد٥ٌش٢  ٞب ٚاوٙصٔٙبست ا٤ٗ 

ع٣ آٖ ٤ه ػبُٔ ضٛد وٝ دس تم٤ٛت٣ ثٝ فشا٤ٙذ٢ ٌفتٝ ٣ٔ

آٔٛصد چٝ اػٕب٣ِ ثب٤ذ ا٘دبْ دٞذ تب پبداش ث٥طتش٢ اص ٣ٔ

ضٛد وٝ ٔح٥ظ دس٤بفت وٙذ. دس ا٤ٗ فشا٤ٙذ ثٝ ػبُٔ ٌفتٝ ٣ٕ٘

سا ثب٤ذ ا٘دبْ دٞذ ثّىٝ خٛد ػبُٔ است وٝ ثب٤ذ  ٣٤ٞب ػُٕچٝ 

ع٣ ا٤ٗ فشا٤ٙذ ثٝ دست آٚسد وٝ وذاْ اػٕبَ پبداش ث٥طتش٢ 

 است ا٤ٗ ضٛد تٛخٝ آٖ ثٝ ثب٤ذ وٝ ٣ٕٟٔ وٙذ. ٘ىتٝحبغُ ٣ٔ

 ث٥ط٥ٙٝ ثب ػبُٔ وٝ داد اختػبظ ا٢ثٝ ٌٛ٘ٝ سا پبداش ثب٤ذ وٝ

 چٍٛ٘ٝ وٝ داد ٤بد اٚ ثٝ ٘جب٤ذ ٚ سبصد ٥ٗتأٔ سا ٞذف آٖ وشدٖ

 استجبع٣ وب٘بَ پبداش س٥ٍٙبَ ٚالغ سبصد. دس ثشآٚسدٜ سا ٞذف

 ٞذف٣ چٝ ثٝ ذ٥٤ٌٛ ٣ٔ اٚ ثٝ آٖ ٥ّٝثٝ ٚسوٝ  است ػبُٔ ثب ضٕب

٘ىتٝ د٤ٍش٢ وٝ دس ا٤ٗ  ثشسذ. ٞذف ثٝ چٍٛ٘ٝ ا٤ٙىٝ ٘ٝ ثشسذ

٤بد٥ٌش٢ لبثُ تٛخٝ است آٖ است وٝ ا٘دبْ ٤ه ػُٕ تٛسظ 

 ضٛد ثّىٝ ثش ػبُٔ ٘ٝ تٟٙب ضبُٔ ٤ه پبداش آ٣٘ ٣ٔ

ثٝ دست  ٢ٞب پبداشٞب٢ ثؼذ٢ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔدٕٛع ٔٛلؼ٥ت

 فشد ٔٙحػشثٝاست. خػٛغ٥ت  شٌزاس٥تأثآٔذٜ ع٣ فشا٤ٙذ ٥٘ض 

ٔٛخٛد خستد٢ٛ  ٢ٞب سٚشا٤ٗ ٘ٛع ٤بد٥ٌش٢ ٘سجت ثٝ سب٤ش 

ػبُٔ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ دس ٘ظش ٌشفتٗ پبداش ثٝ  اسٚخغبسؼ٣ ٚ 

                                                                 
1 interaction 

٤ه س٥ستٓ  است. دس حبِت و٣ّ دس دساصٔذتغٛست 

 ٤بد٥ٌش٢ تم٤ٛت٣ ضص لسٕت اغ٣ّ ٚخٛد داسد:

ٚالغ ػبُٔ تػ٥ٕٓ ٥ٌش٘ذٜ  وٝ دس يبدگيزًذُ: 2عبهل -اِف

، ٔح٥ظ سا اوتطبف وٙذ ٣ٔ٘تخبة است. ا٤ٗ ػبُٔ اػٕبَ سا ا

وشدٖ  ٥ٝٙط٥ث ٔٙظٛسٚ ٤ه ساٜ ٔٙبست ٚ ث٥ٟٙٝ ثٝ  وٙذ ٣ٔ

 وٙذ.وشدٜ، ا٘تخبة ٣ٔپبداض٣ وٝ اص ٔح٥ظ دس٤بفت 

است وٝ  ٣٤4ثبصخٛسدٞبظ ٔٙجغ ٥ٔح يبدگيزي: 3هحيط -ة

ثٝ غٛست س٥ٍٙبَ  اغٛلاً ثبصخٛسدا٤ٗ  ٌشدد.ثٝ ػبُٔ ثش ٣ٔ

، ثٝ ػبُٔ دٞذ ٣ٔپبداش ٔغبثك ثب ػ٣ّٕ وٝ ػبُٔ ا٘دبْ 

 .ٌشدد ٣ثبصٔ

وٙذ. خظ ٔط٣ ٤بد٥ٌش٢ ػبُٔ سا ٔطخع ٣ٔ :5سيبست -پ

ٔٛخٛد دس  ٢ٞب حبِتدس ٚالغ س٥بست ٤ه ٍ٘بضت ٥ٔبٖ 

ٔح٥ظ ٚ اػٕب٣ِ وٝ دس ٔٛلغ سخ دادٖ آٖ حبِت اخشا 

 ثبضذ.٣ٔ ،ضٛ٘ذ ٣ٔ

٤بد٥ٌش٢ سا  ٔسئّٝ: وٝ ثٝ ٘ٛػ٣ ٞذف 6تببع پبداش -ت

  وٙذ. ا٤ٗ تبثغ ٤ه ٍ٘بضت ث٥ٗ ٞش خفتتؼش٤ف ٣ٔ

 پبداش  ثٝ ٘بْػُٕ ٚ ٤ه ٔمذاس ػذد٢ ٔطخع -حبِت

ثبضذ وٝ دس ٔمبثُ ا٘دبْ آٖ ػُٕ تٛسظ ػبُٔ دس آٖ ٣ٔ

ٙٝ وشدٖ ٔمذاس ٥ط٥ضٛد. ٚظ٥فٝ ػبُٔ ثحبِت، ثٝ آٖ دادٜ ٣ٔ

ػبُٔ اص  پبداض٣ وٝ اٌشپبداش وُ اِجتٝ دس دساصٔذت است. 

٘طبٖ دادٜ ضٛد  rtثٝ غٛست  شد٥ٌ ٣ٔ اْ tٔشحّٝ  ظ دس٥ٔح

7وُ آٍ٘بٜ پبداش
 ٌشدد:٣ف ٤ٔتؼش (1)ساثغٝ  غٛست ثٝ 

(1) 
1

0

10
k

k
t t kR r 

8تٙض٤ُ ٘شخ ثٝ ٘بْ    
وٝ حبِت  ٣ٔسبئّ ٢وٝ ثشا ضذٜ ضٙبختٝ  

ٗ ٤وٙذ. ا٣ٔ  ٢ش٥ت ضذٖ پبداش خ٤ٌّٟٛ٘ب٣٘ذاس٘ذ، اص ث ٣ب٤٘پب

 ػبُٔ، پبداض٣ ٣٤ٟ٘ب ٢ش٥ٌٓ٥دٞذ وٝ دس تػ٣ٕساثغٝ ٘طبٖ ٔ

ثشاثش وٕتش اص        ٣ضٛد اسصض دس٤بفت ٔشحّٝ د٤شتش kوٝ 

 خٛد داسد. ٣٤حبِت اثتذا

 ٔمذاسٗ تبثغ ٤دس حبِت و٣ّ ا :9(ارسش)هقذار تببع -ث

 دساصٔذتتٛسظ ػبُٔ سا دس  ضذٜ ا٘دبْثٛدٖ اػٕبَ  خٛة

                                                                 
2 agent 
3 environment 
4 feedback 
5 policy 
6 reward 
7 return 
8 discount factor 
9 value function 
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. آٖ چ٥ض٢ وٝ ثب٤ذ تٛخٝ ضٛد آٖ است وٝ وٙذ ٣ٔٔطخع 

ثٛد وٝ ثبلاتش٤ٗ ٔمبد٤ش سا  ٣٤ٞب ػُٕثب٤ذ ثٝ د٘جبَ ا٘تخبة 

ثبػث خٛاٞذ  ساٞجُشدٚ ا٤ٗ  ٞب پبداشوٙذ ٘ٝ ثبلاتش٤ٗ ٣ٔ ت٥ِٛذ

 پبداش ث٥طتش٢ سا ثشا٢ ػبُٔ  ٞب ػُٕضذ وٝ دس دساصٔذت ا٤ٗ 

      ٢حبِت ٚ ٞٓ ثشا ٢وٙٙذ. تٛاثغ اسصش ٞٓ ثشا حبغُ

 تبثغ اسصش حبِت، ٣بٖ ٔف٥ٌٟٔٛشد٘ذ. ث٣ف ٤ٔػُٕ تؼش-حبِت

         حبِت اص ضشٚع ثب ػبُٔ وٝ است و٣ّ پبداش س٤بض٣ ا٥ٔذ

st = s س٥بست  ٌشفتٗ پ٥ص دس ٚ ثبπ ٝ٤آٚسد. ا٣ٔ دست ث ٗ

ض ثٝ غٛست ٥٘ ٣بض٤ٔفْٟٛ ثٝ غٛست س

{( ) | }t ts E R sV s ُثبضذ وٝ ٣ٔ ب٥ٖث لبث{}E 

وٝ  ٣ػبُٔ ثٝ پبداش است ٍٞٙبٔ 1س٤بض٣ ا٥ٔذ  دٞٙذ٠ ٘طبٖ

 پ٥ش٢ٚ πس٥بست  لشاس داسد ٚ اص sاْ دس حبِت tدس ٔشحّٝ  ٢ٚ

 ذ.٤ٕ٘ب٣ٔ

 ٚ ضذٜ دادٜ٘طبٖ  Qπ(s,a)ض ثٝ ػلأت ٥ػُٕ ٘-تبثغ حبِت

 حبِت اص ضشٚع ثب وٝ ػبُٔ است و٣ّ پبداش س٤بض٣ ا٥ٔذ ث٥بٍ٘ش

st = s ٚ ْػُٕ ا٘دب at = a  ٚ س٥بست ٌشفتٗ پ٥ص دس سپس π 

    آٚسد ٚ ثٝ غٛست٣ٔ دست ثٝ

  (   )  ٌشدد.٣ٔ ف ٤تؼش +          |   *   

ٚخٛد آٖ دس س٥ستٓ ٤بد٥ٌش٢ تم٤ٛت٣  هذل هحيط: -ج

سبص٢ سفتبس تٛاٖ ثشا٢ ضج٥ٝثبضذ ٣ِٚ اص آٖ ٣ٔاِضا٣ٔ ٣ٕ٘

ثذٖٚ ا٘دبْ ػُٕ ٚالؼ٣ استفبدٜ  ٢ض٤س عشحٔح٥ظ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ 

 ٕ٘ٛد.

 يزيبدگيبب رٍش  شيبز رٍش حذف ًَ يهزٍر -3

 َيک

ض ثٝ ٤دس حزف ٘ٛ QLثب سٚش  ٣ت٤تمٛ ٢ش٥بد٤ٌاستفبدٜ اص 

د طٟٙب٥پ سٙذ٤ٜتٛسظ ٘ٛ ]5[ٔشخغ غٛست فؼبَ، اثتذا دس 

داضت دس  ٣وٝ دس پ ٣٤ب٤ٚ  ٔضا ٢شغٓ ٘ٛآٚس٥ذ وٝ ػ٤ٌّشد

 ٣ٞبئبثذ ثب چبِص٣٤ص ٤ٔافضا ه٥وٝ تؼذاد ٞبسٔٛ٘ ٣ٔسبئّ

 ٢ك خبس٥ٗ ٔٛضٛع وٝ تحم٤ت ثٝ ا٤ذ. ثب ػٙب٤ٌشد٣سٚثشٚ ٔ

تش ٌستشدٜ ٢ثب وبسثش ٣ُ  آٖ ثٝ سٚض٤ُ وبس ٚ تجذ٥تىٕ ثبٞذف

شد ٣ٌ٥طتش غٛست ٥ٔه ث٥ثب تؼذاد ٞبسٔٛ٘ ٢ٞبٍٙب٥َس ٢ثشا

غٛست  ٣لجّ ٢طٟٙبد٥ستٓ پ٥ثش س ٢ٗ ثخص ٔشٚس٤ِزا دس ا

حزف  ٢ثشا ٢طٟٙبد٥بٌشاْ پ٤ثّٛن د 1 ضىُشفت. ٤خٛاٞذ پز

                                                                 
1 expectation  

سا  (QL-ANC)ٛ ٥و ٢ش٥بد٤ٌض ثٝ غٛست فؼبَ ثب سٚش ٤٘ٛ

 دٞذ.٣٘طبٖ ٔ

 
 يزيبدگيش بب رٍش  يبگزام حذف ًَيبلَک د -1ضکل 

 ]5[ يتيتقَ

 بفت٤ٝش٥٥تغذ ضذٜ است وٝ ٥تِٛ ٣ض تٙبٚث٤٘ٛ x[n]ٗ ضىُ ٤دس ا

دس  ٣ست٤سسذ وٝ ثب٣ٔ ٢اظ، ثٝ ٘مغ٥ٝآٖ پس اص ٌزس اص ٔح

ٗ ٤ظ دس ا٥ه ٔح٥ٙب٤ٔدبد ضٛد. د٤سبوت ا ٣غ٥آٖ ٔىبٖ ٔح

ٝ ضٙبختٝ ٥ش ا٥ِٚٚ ثٝ ٘بْ ٔس ضذٜ دادٜ٘طبٖ  P(Z)ش ثب ٥ٔس

ٍٙبَ ٥ثب استفبدٜ اص س ٣ت٤تمٛ ٢ش٥بد٤ٌ وٙٙذٜ وٙتشٌَشدد. ٣ٔ

ٌزس ذ وٙذ وٝ پس اص ٥تِٛ ٣ٍٙب٥ِس ٣ست٤ثب خٛس پس

ٗ ٤ذ. ا٤دبد ٕ٘ب٤ظ سبوت سا ا٥ٔح ٤ٝ2ش ثب٥ٛ٘ه ٔس٥ٙب٤ٔد

ٍٙبَ ٥ه س٤ض ٤حزف ٘ٛ ٢ستٓ دس حبِت وبُٔ ضذٜ ثشا٥س

  وٙٙذٜ وٙتشَذٜ است. ٤طٟٙبد ٌشد٥ه پ٥ٞبسٔٛ٘ Mثب  ٣تٙبٚث

ش ٤ش ٚ ثٝ غٛست ص٥ٔتغ  ٢2Mٗ وبس، داسا٤ا ٢ثشا ٢طٟٙبد٥پ

 ٌشدد:٣ف ٤ٔتؼش

(2) 
2 1 0 2 0

1

( ) cos sin
M

m m

m

u t a m t a m t 



   

 ٢است ثٝ ٘حٛ 2Maتب  1aش٤بفتٗ ٔمبد٤ ٔسئّٝٗ ٤ٞذف دس ا

ثتٛا٘ٙذ پس اص ٌزس اص  (2)دس ساثغٝ  ٥ذضذٜتِٛ ٢ٍٙبِٟب٥وٝ س

ٚ  ٣ٝ سبوت سا خٙث٥ظ دس ٘بح٥ض ٔٛخٛد دس ٔح٤ظ، ٥ٛ٘ٔح

ٝ سا ثٝ سٕت غفش ثجشد. ثب ٥دس آٖ ٘بح ٣ٍٙبَ غٛت٥تٛاٖ س

ٗ ٔٙظٛس ٤ا ٢ثشا ٣ت٤تمٛ ٢ش٥بد٤ٌٙىٝ سٚش ٤تٛخٝ ثٝ ا

ٚ ٔطخع  لجَٛ لبثُش حبِت، اػٕبَ ٥ف ٔتغ٤تؼش ضذٜ ا٘تخبة

ثبضذ. ٣ب پبداش اص ٔشاحُ وبس ٤ٔ ٣ت٤ٍٙبَ تم٥ٕٛ٘ٛدٖ س

ت ٥ٚضؼ وٙٙذٜ ٔطخعش ٥ٔتغ ٢پبسأتشٞب ٣ت فؼ٥ّٔٛلؼ

ش حبِت ٥ف ٔتغ٤تؼش ٢ثبضذ ِزا ثشا٣ستٓ ثٝ غٛست وبُٔ ٥ٔس

 2Maتب  1a ٢ضذٜ پبسأتشٞب ٢اص ٔمذاس ػذدٖ تٛا٣ٔ

                                                                 
2 S(Z) 
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Sاستفبدٜ ٕ٘ٛد. تبثغ
Mf 

ح ثٝ ٥ه ػذد غح٤٘سجت دادٖ  ٢ثشا

شد. ثٝ ػجبست ٣ٌ٥ف ٤ٔتؼش (3)ستٓ ثٝ غٛست ساثغٝ ٥حبِت س

ٗ تبثغ٤ٍش ا٤د
 

ٝ ٥سا ثٝ ٞش ٘بح ٢ح ٔٙحػش ثٝ فشد٥ػذد غح

 ٢اص پبسأتشٞب ٢ثؼذ  2M ٢وٛچه اص فضب

1 2 2Ma aa    ٔ ػذد ٤دٞذ وٝ ا٣اختػبظ ٗ

 .ثبضذ٣ٔ آٖ ٔحذٚدٜ ٢ٍب٘ٝ ثشا٤  ٢1بٍ٘ش٤ٕ٘ب

(3) 
2

1
1 2

1

S ( , ... , ) Digi( )
M

M
m

f M m
m

a a N a  

)Digiف تبثغ ٤ٗ تؼش٤دس ا )ma  ٝثma ٕتب ٥اص ٔمذاس و ٝٙ

دٞذ وٝ ٣سا ٘سجت ٔ N-1تب  0ح ٥ه ػذد غح٤خٛد  ٥ٝٙط٥ث

ٗ ٤ا ٣سبدٌ ضٛد. ث٣ٌٝفتٝ ٔ ٢2سبص ٣ٙذ سل٤ٔٛٗ فشا٤ثٝ ا

Sاست وٝ تبثغ  ٣ٔٛضٛع لبثُ ثشسس
Mf

ٗ ٥ح ث٥غح ٢ٔمذاس 

2غفش تب  1MN ستٓ ٘سجت خٛاٞذ داد.  ٥سا ثٝ حبِت س

ثبضذ. ٞش چٙذ وٝ ثب ا٘تخبة ػذد ٣دِخٛاٜ ٔ Nا٘تخبة 

ٝ ثٝ خػٛظ ٥ه ٘بح٤ ٢طتش٥ثب دلت ث N ٢ثشا ٢تش ثضسي

ص ٤افضا ٣٤ثٝ غٛست ٕ٘ب ٣ضٛد أب تؼذاد ٘ٛاح٣آدسس دادٜ ٔ

ص ٔمذاس ٤ٗ افضا٤ذ، ا٤وٝ روش خٛاٞذ ٌشد ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖبثذ ٚ ٣٤ٔ

 ذ.٤ٕ٘ب٣اضىبَ ٔ دبد٤اص ٔٛاسد ا ٣حبفظٝ دس ثشخ

)ف ٔدٕٛػ٤ٝتؼش ٢ثشا )s  ٝاػٕبَ ٔدبص دس  دٞٙذٜ ٘طبٖو

ص ٤افضا ٢ثشا decٚinc ٢، ػٍّٕشٞبٞست sحبِت دِخٛاٜ 

وٝ  ٣)ثٝ ضشع stepٚ وبٞص پبسأتش خٛد ثٝ ا٘ذاصٜ دِخٛاٜ 

ثذٖٚ  ٢ثشا noActionٔحذٚدٜ ٔدبص خٛد خبسج ٘طٛد( ٚ 

)ٚ  ٔدٕٛػٝ ٣ش ٔب٘ذٖ ٕٞٝ پبسأتشٞب ٔؼشف٥٥تغ )s  ثب

4 1M ٌٛشدد:٣ف ٤ٔش تؼش٤ثٝ غٛست ص  ػض 

(4 )  
1 1 2 2( ) { ( ), ( ), ... , ( ), ( ), }M Ms a a a a noActiondec inc dec inc  

ثستٝ ثٝ  sدس حبِت  ٗ اػٕبَ فٛق٥احتٕبَ ا٘تخبة ػُٕ ث

)ٞش ػُٕ دس خذَٚ  ٢ٔمذاس ٔتٙبظش آٖ ثشا , )Q s a  ثش عجك ٚ

 Qخذَٚ  ٢سٚص آٚسثبضذ ٚ ٘حٜٛ ث٣ٝٔ 3ػب٤ٝ٘حش -εٔتذ 

٥ٛ4و ٢ش٥بد٤ٌٔغبثك فشَٔٛ ٔطٟٛس 
(QL)  ش ٤ثٝ غٛست ص 

 :ثبضذ٣ٔ

1 1( , ) ( , ) [ max ( , ) ( , )]t t t t t a t t tQ s a Q s a r Q s a Q s a
 

(5)  

                                                                 
1
 represent 

2
 digitization 

3 -ε greedy 
4
 Q-Learning 

  اثش ٢ش٥بد٤ٌثٛدٜ ٚ ثش ٘شخ   5ا٘ذاصٜ ٌبْ وٝ دس آٖ 

 greedyٌزاسد. لاصْ ثٝ روش است سٚش ٣ٔ

ٗ سٚش اثتذا تٛسظ ٤ثبضذ. ا٣ػب٘ٝ  ٤ٔسٚش حش ضذٜ تػح٥ح

Watkins  دس ]8[ ذ٤اسائٝ ٌشد ٢ه تض دوتش٤دس  1989دس .

ٗ ٤ضٛد وٝ ثٟتش٣ا٘تخبة ٔ ٣ػب٘ٝ تٟٙب ػ٤ّٕسٚش حش

 ٣ضب٘س greedyدس  وٝ غٛست٣ع دادٜ ضٛد دس ٥تطخ

ٗ سٚش ثب ٤ٗ دس ا٤ضٛد. ثٙبثشا٣ض دادٜ ٥ٔش اػٕبَ ٤٘ثٝ سب

ش اػٕبَ ثب احتٕبَ ٤ٗ ػُٕ ٚ سب٤ثٟتش 1احتٕبَ 

/ ( 1)n ٔ ٌشدد. ٔؼٕٛلاً ٣ا٘تخبةε   وٛچه ٚ ٔثجت

 ٌشدد.٣ٔ     بس ٥اخت 1/0ش ٥٘ظ

ٙٝ وشدٖ تبثغ پبداش خٛد دس ٥ط٥سؼ٣ دس ث QLاٍِٛس٤تٓ 

ٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٞذف س٥ستٓ وٝ ٤عٛلا٣٘ ٔذت سا داسد ثٙبثشا

، ٔٙف٣ تٛاٖ ثبضذ ٣ٔوبٞص تٛاٖ ٤ٛ٘ض دس ٘بح٥ٝ سبوت 

ضٛد. ثب ٣ٔح٥ظ ثٝ ػٙٛاٖ پبداش دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔس٥ٍٙبَ دس 

ٔؼبدَ غفش ٕ٘ٛدٖ تٛاٖ  ،وشدٖ پبداش ٥ٝٙط٥ثف ٤ٗ تؼش٤ا

ٝ ٔٛسد ٘ظش ٥ب سبوت ثٛدٖ ٔغّك ٘بح٤ٚ  ٣ض دس خشٚخ٤٘ٛ

٘طبٖ  Ta اػٕبَ فشٔبٖ ثب ٣صٔب٘ تٙبٚة ٠دٚسذ. اٌش ٤خٛاٞذ ٌشد

ٍٙبَ ٥س  Ta    ٚkTa(k-1)ٗ ٥ث ٣دادٜ ضٛد آٍ٘بٜ دس ثبصٜ صٔب٘

  ف٤ش تؼش٤ٚ ثٝ غٛست ص ضذٜ دادٜ٘طبٖ   R[k]پبداش ثب 

 ٌشدد:٣ٔ

(6) 2 2

( 1)

1
R[ ] e ( ) e ( ) d

a

a

kT

a t k T
a

k kT t t
T

 

بص ثٝ ٥ٔب٘ذ ٣٘ٔ ٣بٖ ثبل٥ٗ ٤ٔوٝ دس ا ٢ٍش٤ف د٤٘ىتٝ ظش

 ٥ٗتأٍٔش ٤ب ثٝ ػجبست د٤ٚ  ٣ٕٞضٔبٖ ثب فشوب٘س اغّ ٣ػلأت

ثبضذ. ٣ٔ (2)ساثغٝ دس         ٚ          ٢ٞبٍٙب٥َس

 طٟٙبد استفبدٜ اص ٥ٗ ٔٙظٛس پ٤ا ٢اص ٔٛاسد ثشا ٣دس ثشخ

( FFT6غ )٤ٝ سش٤ُ فٛس٤ش تجذ٥دس حٛصٜ فشوب٘س ٘ظ ٣ٞبئسٚش

ٗ سٚش ثبس ٤اسائٝ ضذٜ است أب، ا ]9[ ٣ٍٙبَ خشٚخ٥اص س

ذ. دس ٤ٕ٘ب٣ُ ٥ٔستٓ تح٥ٕسا ثش س ٣ٔضبػف ٣ٔحبسجبت

ٌشدد ٣حبغُ ٔ ٣ه ٔٙجغ تٙبٚث٤ض اص ٤ٍٙبَ ٥ٛ٘وٝ س ٣ٍٞٙبٔ

فبص ثذٖٚ ٞٓ ٣ٍٙب٥ِٗ أىبٖ ٚخٛد داسد وٝ س٤ٔؼٕٛلاً ا

 2ضىُ دبد ٕ٘ٛد. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ دس ٤ا ٣غٛت ٢ثشداس ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبضذ ٚ ثب ٣ه خسٓ ٌشد٘ذٜ ٤ٔض حبغُ اص دٚساٖ ٤ٔٙجغ ٘ٛ

ثب  ٣ٍٙب٥ِٔحٛس دٚساٖ س ٢ٝ ثش س٤ٚصاٚ ٥شا٘ذاصٜ ٌه ٤ٝ ٥تؼج

                                                                 
5 step-size 
6 Fast Fourier Transform 
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ذٜ است. ٤ٌشدذ ٥تِٛ (K) ٣فشوب٘س چٙذ ثشاثش فشوب٘س اغّ

اْ ثبضذ M ه٥تب ٞبسٔٛ٘ ٣ٍٙب٥ِذ س٥حبَ اٌش ٔمػٛد تِٛ

(K>M) ٢ٞب فشوب٘س ٣ه ٔذاس ٔٙغم٤تٛاٖ ثب ٣ٔ ٣ثٝ ساحت 

دبد ٕ٘ٛد ٚ ثب ٌزس ٤ا ضذٜ خٛاستٝ ٢ٞب ٍٙب٥َسثب  فبص ٞٓ ٣ٔشثؼ

 ذ ٕ٘ٛد.٥ٔزثٛس سا تِٛ ٢ٞب ٍٙب٥َسّتش ٥ه ٔدٕٛػٝ ف٤اص 

 

 
بب  يش صَتيگٌبل ّوشهبى بب ًَيس ييتأه -2ضکل 

 يز صَتيغ يبزدار ًوًَِ

، ٔتغ٥ش حبِت ٚ QL وٙٙذٜ وٙتشَٞشچٙذ ثب تؼش٤ف 

ذ ٤وبُٔ  ٌشد ٔسئٍّٝٙبَ پبداش تؼش٤ف ٥ٚ س ٔدٕٛػٝ اػٕبَ

لاً ثذاٖ ٤سا خٛاٞذ داضت وٝ ر ٣أب دس اخشا سٚش ٔطىلات

 ٌشدد. ٣پشداختٝ ٔ

)ثش اسبس تخ٥ٕٗ خذَٚ  QLسٚش  , )Q s a  سپس ٚ

تؼذاد اػضبء ثبضذ. ٥ٌش٢ ا٘دبْ ػُٕ ثش اسبس آٖ ٣ٔتػ٥ٕٓ

ٕٔىٗ دس تؼذاد ػُٕ  ٢ٞب حبِتثب ضشة تؼذاد   ا٤ٗ خذَٚ

اص ساثغٝ   ٞب حبِته حبِت ثٝ دست خٛاٞذ آٔذ. تؼذاد ٤ ٢ثشا

( 4)ساثغٝ دس  ضذٜ ف٤تؼشٚ تؼذاد اػٕبَ  2MN ٢ٚ ٔسبٚ (3)

4 ٢ٔسبٚ 1M ٔتؼذاد اػضبء ا٤ٗ خذَٚ دس ٤ثبضذ. ثٙبثشا٣ ٗ

 ذ.٤سٚش پ٥طٟٙبد٢ ثٝ غٛست ص٤ش ٔحبسجٝ خٛاٞذ ٌشد

(7)  2( ( , )) (S ) ( ( )) (4 1)
M

M
M f MQ s a s N M 

است وٝ تؼذاد  ٢ػٍّٕش (.)تؼذاد ٞبس٥٘ٛٔه ٚ Mوٝ 

 ضٛد ٣ٔوٝ ٔطبٞذٜ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖدٞذ. آسٌٛٔبٖ خٛد سا ٘طبٖ ٣ٔ

ٞب ثٝ ا٤ٗ خذَٚ ثب ثبلا سفتٗ تؼذاد ٞبس٥٘ٛٔه ٢تؼذاد اػضب

ذٖ ٥سس ٢ٙىٝ ثشا٤٤بثذ. ثب تٛخٝ ثٝ اغٛست ٕ٘ب٣٤ افضا٤ص ٣ٔ

دس ٘ظش  N ٢ثشا 50ش ٥٘ظ ٢ػذد ٣ست٤ثٝ دلت ٔٙبست ثب

 3ت٥ٟٝ وشدٖ حبفظٝ دس ث٥ص اص  ٣ٌشفت، دس حبِت وّ

ٍش ساثغٝ ٤ٞبس٥٘ٛٔه ثٝ سبد٣ٌ ٕٔىٗ ٘خٛاٞذ ثٛد. ٘ىتٝ د

بس ٥ثبضذ. ٞشچٙذ وٝ ثب ثضسي اخت٣دلت سٚش ٚ سشػت آٖ ٔ

طتش ضذٜ ٚ ٥ث ٣٤سشػت ٍٕٞشا stepوشدٖ ٔمذاس دِخٛاٜ 

ذ ٤ٕ٘ب٣ثٝ سٕت ٞذف حشوت ٔ ٢ثّٙذتش ٢ٞب ٌبْتٓ ثب ٤اٍِٛس

ذٖ ثٝ ٔمذاس ٔغّٛة ثٝ دلت ٔٙبست ٥ٞذف سس ٣ب، دس حٛاِأ

 ٣ذ ثٝ تٛافم٤ٗ ثب٤ٌشدد. ثٙبثشا٣ٗ ٥ٔتضٕ ٢ثب احتٕبَ وٕتش

سا  ٣ب٥٘ٔ ٢ت دلت ٚ سشػت تٗ دس داد ٚ ٔمذاس٥ٗ دٚ و٥ٕث

ك ٥ٗ تحم٤ا ٢طٟٙبد٥ذ. دس سٚش پ٤ٗ دٚ ثشٌض٤ٗ ا٥ث

 ٌشدد. ٣ثشعشف وشدٖ ٞش دٚ ٔؼضُ اسائٝ ٔ ٢ثشا ٣٤ٞب حُ ساٜ

 يتيتقَ يزيبدگيدر  يرٍش تفبٍت سهبً -4

پ٤ٛب  ٢ض٤س ثش٘بٔٝٚ  وبسِٛ ٔٛ٘تا٤ٗ سٚش ٤ه سٚش ٔبث٥ٗ سٚش 

ٔٛخٛد  ٢ٞب سٚشٚ پشوبسثشدتش٤ٗ  ٤ٗتشةٛجٔحثبضذ ٚ خضٚ ٣ٔ

٥٘بص٢ ثٝ ٔذَ  وبسِٛ ٔٛ٘تاست. ا٤ٗ سٚش اص ٤ه عشف ٔب٘ٙذ 

س٤ض٢ پ٤ٛب ٔح٥ظ ٘ذاسد ٚ اص عشف د٤ٍش ٔب٘ٙذ ثش٘بٔٝ

خٛد ثشا٢ تبثغ ٔمذاس سا ثش اسبس سب٤ش  ٢ٞبٗ ٥تخٕ

 .دٞذا٘دبْ ٣ٔ ضذٜ ٌشفتٝ ٤بد ٢ٞبٗ ٥تخٕ

وٙذ ثٝ تمش٤ت تبثغ ٔمذاس ثش دس ا٤ٗ سٚش ػبُٔ سؼ٣ ٣ٔ

ثشا٢ حبِت  ضذٜ صدٜا٢ ٚ ٔمذاس تخ٥ٕٗ اسبس پبداش ِحظٝ

ثؼذ٢ وٝ دس آٖ لشاس خٛاٞذ ٌشفت ثپشداصد ٚ دس ا٤ٗ ساستب اص 

 ٥ٌشد. ٣ٔسٚش تىشاس ٔمذاس ٥٘ض وٕه 

ثٙذ٢ ٞب٢ ٔٛخٛد دس دست٤ٝى٣ اص پشوبسثشدتش٤ٗ اٍِٛس٤تٓ

ه ٥ٗ تى٤ٙاص ا 3ٛ است وٝ دس ثخص ٥و ٢ش٥بد٤ٌفٛق سٚش  

ٗ سٚش اص ٤تشك ثش سبد٥ٜٗ تحم٤ذ. أب اسبس ا٤استفبدٜ ٌشد

ٗ ٤ضذ. دس اثب٣ٔ TD(0) ٣ؼ٤ٙ ٢آٚس سٚص ثٝٗ ٌشٜٚ اص ٘ظش ٤ا

، خذَٚ Qب ٕٞبٖ ٤ػُٕ -خذَٚ ٔمذاس حبِت ٢سٚش ثٝ خب

 ضٛد:٣ٔ سٚص ثٝش ٤ٔمذاس حبِت ثب فشَٔٛ ص

(8) 
1 1( ) ( ( ( )() ) )t t t t tV rs V s V sV s     

ثٝ غٛست فٛق سبدٜ ٚ  TDٞش چٙذ وٝ استفبدٜ اص سٚش 

اص  ٣ف ٔطخػ٤سسذ أب اضىبَ دس ػذْ تؼش٣ت ثٝ ٘ظش ٥ٔػ٣ث

ٞذف  ٣ت٤تمٛ ٢ش٥بد٤ٌ ٢ٞب حُ ساٜبست است. دس اوثش ٥س

تىشاس  ٣اص سٚش ػٕٛٔ ٢ا٘سخٝٙٝ ثب ٥بست ث٥ٟبفتٗ س٤

پس اص ٞش  ٣ست٤ٗ سٚش ثب٤ثبضذ. دس ا٣ٔ (GPI1)بست٥س

بست ثشداضتٝ ٥ض دس ثٟجٛد س٥٘ ٣بست لذ٥ٔس ٣بث٤ٔشحّٝ اص اسص

ض ثٝ ٥بست ٥٘ٙٝ ٚ س٥ضٛد تب تبثغ ٔمذاس ثٝ سٕت ٔمذاس ثٟ

 ٗ ٔٛضٛع دس٤وٝ ا [3, 2]ه ضٛد٤ٙٝ ٘ضد٥بست ث٥ٟسٕت س

 ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. 3ضىُ 

                                                                 
1 generalized policy iteration 
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 ]2[ بستيتکزار س يرٍش عوَه -3ضکل 

  Qخذَٚ  ٢سٚص آٚسدس ٞش ٌبْ پس اص ثٝ QLدس سٚش 

 ٣بث٤ه ٔشحّٝ اسص٤وٝ دس ٚالغ ٕٞبٖ  (5)ٔغبثك فشَٔٛ 

بست است، سٚش ا٘تخبة ػُٕ ٞٓ وٝ ثش اسبس خذَٚ ٥س

Q( , )s aٔ ٥ض ث٥ٟبست ٥٘دٝ س٥بثذ ٚ دس ٘ت٣٤است ثٟجٛد ٝٙ

 ٣ٌشدد. أب دس حبِت و٣ّت ٤ٔسػب GPIٌشدد ٚ اغَٛ ٣ٔ

)ٚ استفبدٜ اص  ٣سٚصسسب٘ ثٝ )V s ٝدس  ٢طٟٙبد٥پ ٣٤تٟٙبث

ٗ ٔطىُ دس ٤حُ ا ٢دٞذ. ثشا٣بست ثٝ ػبُٔ ٥ٕ٘استجبط ثب س

ثش اسبس  ٣خبظ، سٚض ٔسئّٝٗ ٤ٚ دس ا ٣آت ادأٝ ثخص

  ذ.٤طٟٙبد خٛاٞذ ٌشد٥ه  پ٥ٙب٤ٔد

 يطٌْبديپ تنيضزح الگَر -5

ه ٥ٙب٤ٔٛ ثذٖٚ تٛخٝ ثٝ د٥و ٢ش٥بد٤ٌدس ثخص لجُ اص سٚش 

 ٢سبص ٔذَٗ ثخص ثب وٕه ٤ذ. دس ا٤استفبدٜ ٌشد ٔسئّٝ

، ٔسئّٝستٓ دس حٛصٜ فشوب٘س ٚ تٛخٝ ثٝ ٔذَ دس حُ ٥س

بٌشاْ ٤شفت. ثّٛن د٤غٛست خٛاٞذ پز ٣٤ٞب٢سبصسبدٜ

فشوب٘س ثٝ غٛست  ٢تٛاٖ دس فضب٣ا ٔس 1ضىُ دس  ضذٜ ب٥ٖث

دس  ٣ض غٛت٤ثٛدٖ ٘ٛ ٣. ثب تٛخٝ ثٝ تٙبٚث٘طبٖ داد 4ضىُ 

 ٣ض غٛت٤٘ٛ ٔإِفٝبٍ٘ش ٤ٚ ٕ٘ب ٣ٔٛٞٛٔ ٢ػذد mوٝ  ٣غٛست

 Xسا  ٣ٍٙبَ غٛت٥اْ ثبضذ، آٍ٘بٜ سmه ٥دس ٞبسٔٛ٘ ٢ٚسٚد

 ش ٘طبٖ داد:٤ثٝ غٛست ساثغٝ ص آٖ ساتٛاٖ ٣ذٜ ٚ ٥ٔ٘بٔ

(9) 
0

1

( )
M

m

m

mX    


 

 

 
 فزکبًس يش در فضبيستن حذف ًَيسص يًوب -1ضکل 

ستٓ، سبٔب٘ٝ حزف ٥ثٛدٖ وُ س ٣ثب تٛخٝ ثٝ فشؼ خغ

 ٣غٛستذ وٝ دس ٤ذ ٕ٘ب٥ه ت٤ِٛٛد٤پش ٣ٍٙب٥ِس ٣ست٤ض ثب٥ض ٤٘٘ٛ

دس  وٙٙذٜ وٙتشَتٛسظ  ضذٜٓ ٥تٙظض ٔمذاس ٥٘ m  وٝ

تٛاٖ ثٝ ٣سا ٔ وٙٙذٜ وٙتشَ ٣ثبضذ آٍ٘بٜ خشٚخاْ mه ٥ٞبسٔٛ٘

غٛست 
0

1

( )
M

m

m
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

   .٘طبٖ داد  

ش سا ٤تٛاٖ سٚاثظ ص٣دس حٛصٜ فشوب٘س ٔ 4ضىُ ثب تٛخٝ ثٝ 

 ٘ٛضت:

(10) 
0

0

0

0

1

1

0

0

1

1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

j j j

j j
m

jm
m

j j
m

jm
m

M

m
M

m
M

m
M

m

E e Y e D e

Y e S m

m

m

m

e

S e

D e P e

P e
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0ثٝ غٛست m ف٤ثب تؼش 0( ) ( )jm jm
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 خٛاٞذ ثٛد  ب٥ٖث لبثُ (12)خغب ثٝ غٛست ساثغٝ 

(12) 
01

( )( )
Mj

mm
mE e 

ش ثٝ دست ٤ض ٔغبثك ساثغٝ ص٥تٛاٖ خغب ٘  غٛست ٤ٗاٚ دس  

 خٛاٞذ آٔذ.

(13) 22 2
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ف ٤ثب تؼش
m

 ٚ
m ٝضذٖ  ب٥ٖث لبثُ (14)ثٝ غٛست  (13)ساثغ

 است.
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بفتٗ ٤ ٔسئّٝٗ ٤ٞذف دس ا
m ٗ2ثب داضتe ٔثبضذ.  ٣

m ٚm٘ستٓ ٥س ٣٘بضٙبختٝ ٚ ٔشتجظ ثب ٔطخػبت وّض ٥

 ٣م٥ف اػذاد حم٤ثبضٙذ. ثب تؼش٣ٔ ٢ٍٙبَ ٚسٚد٥ٚ س
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, , ( 1,...,2 )ii ig b a i M ٝتبً تٛاٖ ٤ٟ٘ب (15)ٔغبثك ساثغ

 ذ:٤ش خٛاٞذ ٌشد٤ٔغبثك ساثغٝ ص ضذٜ ٔطبٞذٜ

(15) 
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 ٣ست٤است ثب ٣ت٤تمٛ ٢ش٥بد٤ٌ ثش اسبس ٔسئّٝٗ ٤ا حُچٖٛ 

ف ٌشدد. ٞذف اص ٤حبِت، ٔدٕٛػٝ اػٕبَ ٚ پبداش تؼش ش٥ٔتغ

1بفتٗ ثشداس ٤ض ٥٘ ٔسئّٝعشح  2[ , .. ]. , T
Mg gg  ٝث

 !Errorثبضذ. ٣سا ثٝ سٕت غفش ثجشد، ٔ 2eوٝ  ٢٘حٛ

Reference source not found. اص ٘مص  ٢تشٚاضح ص٤ٕ٘ب

) ٢پبسأتشٞب 1,...,2 )ig i M ٣ػّٕ ٢سبصبد٥ٜدس ٍٞٙبْ پ 

 دٞذ. ٣ستٓ سا ٘طبٖ ٥ٔس

 

 
 شيستن حذف ًَيدر س gن يًقص پبرهتز قببل تٌظ -5ضکل 

 

 ٣، ٔمذاس سلgٔٛثشداس ٢ذ٥ٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٘مص و٤ّثٙبثشا

ف ضٛد. ٤ش حبِت تؼش٥ثٝ ػٙٛاٖ ٔتغ تٛا٘ذ٣ٔضذٜ آٖ ثشداس 

ثٝ  g ٢ٞب٤ٝش آسا٥٥تغ ٢ثشا ٢اٗ ٔٙظٛس، ٔحذٚد٤ٜا ٢ثشا

ٗ ٤شد. ا٥ٝ لشاس ٥ٌٌشدد وٝ خٛاة دس آٖ ٘بح٣ف ٤ٔتؼش ٢٘حٛ

ٗ ساثغٝ ٤ضذٜ است. دس ا ٘طبٖ دادٜ (16) ٔٛضٛع دس ساثغٝ

ش پبسأتشٞب ٥٥تغ ٢بٍ٘ش حذاوثش ثبصٜ ٕٔىٗ ثشا٥ث dپبسأتش 

وٝ اص ٔسئّٝ ٔذ ٘ظش ٘ضد عشاح  ٢ا٥ٝثبضذ وٝ ثب اعلاػبت ا٣ِٚٔ

  ثبضذ.٣ٗ صدٖ ٥ٔٚخٛد داسد لبثُ تخٕ

max:1 : ,m m m m

min m max minm m M a a d a ag      
 

(16)  

ته  ٕ٘ٛدٖ ٣سلٛٔ ٢ثشا (.)Digiٕٞب٘ٙذ حبِت لجُ تبثغ 

ٚ تبثغ  N-1تب  0خٛد اص ٔمذاس حذالُ ٚ حذاوثش آٖ ثٝ  پبسأتش

S
Mf

ستٓ ثٝ غٛست ٥ه ػذد ثٝ حبِت س٤٘سجت دادٖ  ٢ثشا 

 شد:٣ٌ٥ف ٤ٔش تؼش٤ص

(17) 
2

1
1 2

1

S ( , ... , ) Digi( )
M

M
m

f M m
m

g g N g 

ف ٤ش تؼش٤ض ٔطبثٝ حبِت لجُ ٚ ثٝ غٛست ص٥اػٕبَ ٔدبص ٘

 :ٌشدد ٣ٔ

(18) dec inc dec inc1 1 2 2( ) { ( ), ( ), ... , ( ), ( ), }M Ms g g g g noAction 

 ضذٜ دادٜ٘طبٖ  stepب وبٞص  ثب پبسأتش٤ص ٚ ٤ضاٖ افضا٥ٔ

d/ٚ ثٝ ا٘ذاصٜ  N ٌشدد. ٣ف ٤ٔتؼش 

 ٣ؼ٤ٙٗ حبِت ٕٔىٗ ٤تشسبدٜ ٢سا ثشا ٞب حبِت 6ضکل 

٘طبٖ  N=4 ٚ ا٘تخبة (M=1)ه ٥ٍٙبَ ثب ته ٞبس٥٘ٛٔه س٤

 ٣٤ذٜ وٝ خٛاة ٟ٘ب٤ٗ حبِت ٕ٘ٛ٘ٝ فشؼ ٌشد٤دٞذ. دس ا٣ٔ

*ٔمذاس  ٢ثشٚ * *
1 1 2gg j .لشاس داسد 

 

 
 هسئلِک ي يٌِ بزايبست بْيص حبلت ٍ سيًوب - 6ضکل 

 ًوًَِ

وٝ ٔٙدش ثٝ وبٞص تٛاٖ  ٣ثٝ ٞش ٌبٔ ٢طٟٙبد٥دس سٚش پ

 ٣ٔؼىٛس دس پ ٢ٚ ٞش ٌبْ وٝ اثش 1+پبداش  ضٛد ٣خشٚخ

ش تٛاٖ ٥٥بثذ. دس غٛت ػذْ تغ٣٤اختػبظ ٔ   1-داضتٝ ثبضذ 

ٗ ٔٛضٛع دس ٤ضٛد وٝ ا٣ض ػذد غفش ثٝ پبداش ٘سجت دادٜ ٥ٔ٘

 ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است: (19)ساثغٝ 

(19) 

2 2

2 2

2 2

1 e (( 1) ) e ( )

R[ 1] 0 e (( 1) ) e ( )

1 e (( 1) ) e ( )

a a

a a

a a

k T kT

k k T kT

k T kT

 

ثٝ  ٔسئّٝه ٥ٙب٤ٔثب داضتٗ د ٣ت٤تمٛ ٢ش٥بد٤ٌ ٔسئّٝه ٤

ثبضذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٔطخع ٣وٕه سٚاثظ ثّٕٗ لبثُ حُ ٔ
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حبِت لجُ، لبثُ  ٔسئّٝ ٢ثشا ٔسئّٝٝ ٔطخػبت ٥ثٛدٖ وّ

 تٛا٣ٖٔ (8)دس ساثغٝ  ُ ٤حُ است ٚ ثب فشؼ ٘شخ تٙض

( )V s 7ضىُ ٔختّف سا ٔحبسجٝ ٕ٘ٛد.   ٢ٞب حبِت ٢سا ثشا 

) ٢ش٤ص تػ٤ٕٛ٘ب )V sحبِت ٕ٘ٛ٘ٝ فشؼ ضذٜ دس  ٢ثشا   

ف ٤دٞذ وٝ ثب تؼبس٣ٗ ضىُ ٘طبٖ ٤ٔثبضذ. ا٣ٔ 6ضىُ 

)*ح دس خلاف خٟت ٔمذاس ٥غٛست ٌشفتٝ حشوت غح )V s 

بست، حشوت ثش خلاف خٟت ٔمذاس ٥ٗ اٌش  س٤ثبضذ. ثٙبثشا٣ٔ

( )V s تٓ  ٤ثب اٍِٛسgreedy ف ٌشدد، ثب ٞش ٔشحّٝ ٤تؼش

      ٔمذاس تٛسظ تبثغ ٢سٚص آٚسبست پس اص ث٥ٝس ٣بث٤اسص

بست ٥دٝ س٥ذٜ ٚ دس ٘ت٤ت ٌشد٤سػب GPIضشٚط  ، (8)ساثغٝ 

ح ٥ستٓ ثٝ سٕت خٛاة غح٥ذ ٚ س٤ذ ٌشد٥ٙٝ خٛا٥ٞض ث٥ٟ٘

ٗ ٘ٛع ػّٕىشد ٤ذ تٛخٝ داضت وٝ ا٤ُ خٛاٞذ ٕ٘ٛد. اِجتٝ ثب٥ٔ

ه ثحث ضذٜ ٥ٙب٤ٔاص د ٔتأثشخبظ ٚ  ٔسئّٝٗ ٥ٔخػٛظ ٕٞ

 ثبضذ.٣ٔ ٔسئّٝف ٤دس ثخص لجُ ٚ ٘ٛع تؼش

 

a1
min

a1
max

a2
min

a2
max

d

d

Optimum Point

0





 

 


























 
)هحبسبِ جذٍل  -7ضکل  )V sًوًَِ ضکل قبل هسئلِ يبزا 

 

ثبضذ. ثب ٣ٗ سٚش وبٞص حبفظٝ ٔٛسد ِضْٚ ٤ٔاص ٔحسٙبت ا

)خذَٚ  QLش اص سٚش ٥٥تغ , )Q s a  ٝث( )V s بفت٤ٝش٥٥تغ  ٚ

آٖ ثٝ ٔشتجٝ تؼذاد  ٢ٍٟ٘ذاس ٢بص ثٝ حبفظٝ ثشا٥دٝ ٥٘دس ٘ت

بفت. ٤ٔشتجٝ، وبٞص خٛاٞذ  4M+1  ٣ؼ٤ٙبص،  ٥اػٕبَ ٔٛسد ٘

 ٢ٍٟ٘ذاس ٢حبفظٝ ثشا2MNشغٓ وبٞص روش ضذٜ ٞٙٛص ٥ػّ

)خذَٚ  ٢ثشا )V s ٣٤ٕ٘ب ٢اٗ ساثغٝ، ساثغ٤ٝلاصْ است. ا 

تٛا٘ذ ٣ٔ M ٢ٚ ٔمذاس ثبلا Nاست ٚ دس غٛست ثضسي ثٛدٖ 

ه ٔٛخٛد دس ٥تؼذاد ٞبسٔٛ٘ M. وٙذ بس٥اخت ٣ش ثضس٤ٌٔمبد

ضٛد أب تؼذاد سغٛح ٣ظ ٚ تٛسظ وبسثش ا٘تخبة ٥ٕ٘ٔح

 ش است. ٥٥وٛا٘تضٜ لبثُ تغ

ا٘دبٔذ ٣بص ٥ٔثٝ وٕتش ضذٖ حبفظٝ ٔٛسد ٘ Nٞش چٙذ وبٞص 

 ٣ؼ٤ٙ ٢ٍش٤ص ٔمذاس پبسٔتش د٤أب ثبػث افضا

/step d N  .ثذاٖ اضبسٜ  لجلاًوٝ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖخٛاٞذ ٓٞ

بثذ ٚ ٣٤ض وبٞص ٤ٔدلت حزف stepٛ٘ص ٔمذاس ٤ضذ ثب  افشا

ذٖ ثٝ ٞش دٚ ٔطخػٝ ثٝ ٥سس ٢ثشا ٣ٗ سٚش سا٤ٞٗ دس ا٤ثٙبثشا

     طٟٙبد  ٥پ ٣غٛست ٕٞضٔبٖ ٚخٛد ٘ذاسد. دس ادأٝ سٚض

 سبخت. ػٝ فٛق سا ٔشتفغ خٛاٞذ٥ٌشدد وٝ ٘م٣ٔ

ثٝ  ٣چٙذ سغح ٣ػٝ فٛق سٚش تفبٚت صٔب٥٘سفغ ٘م ٢ثشا

ML-TD-ANCش ٚ ثب ٘بْ ٤ضشح ص
ٗ ٤ٌشدد. دس ا٣طٟٙبد ٥ٔپ  1

)ٚ   d =d1سٚش اثتذا ثب ا٘تخبة  1 : 2 )mm i nm M a 

ٗ ٤ضٛد. ا٣وٝ خٛاة دس آٖ است، حذس صدٜ ٔ ٢أحذٚدٜ

تٓ ٤ضذٜ ٚ ثب اٍِٛس ٣سلٛٔ N=4ش ٥٘ظ ٣ٝ ثب دلت و٥ٕ٘بح

ثش  TD(0)ثب سٚش  ٢ش٥بد٤ٌ ٔسئّٝدس ثخص لجُ  ضذٜ ب٥ٖث

ثضسي ثب  ٢ٞب لذْٗ ا٘تخبة، ثب ٤ٌشدد. ثب ا٣ف ٤ٔآٖ تؼش ٢سٚ

بفتٝ خٛاٞذ ٤خٛاة  ٢ثشا ٢تش وٛچهسشػت ٔٙبست ٔحذٚدٜ 

اص ٔحذٚدٜ  ٢ا٥ٝش ٘بح٤ص ٢بد٤ٙبٖ ص٥ٙىٝ ثب اع٤ٕضذ. ثؼذ اص ا

 ٢اثب ثبصٜ ٢ا ٔسئّٝٗ صدٜ ضذ، ٥خٛاة تخٕ ٢ثشا ٣لجّ

ٗ ٤دس ا (d =d2 : d2 < d1)  ضذٜ ف٤تؼشاص حبِت لجُ  تش وٛچه

دٝ دلت ػُٕ ٥ٚ دس ٘ت بفت٤ٝ وبٞص (d/N) ٢طش٥ٚحبِت ٌبْ پ

ٝ ثٝ ٞش تؼذاد وٝ لاصْ ثبضذ ٤ٗ س٥ٚبفت. ٤ٕٞص خٛاٞذ ٤افضا

 ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. 8ضىُ ٗ ٔٛضٛع دس ٤ٌشدد. ا٣ٔ تىشاس 

 
 يچٌذ سطح يرٍش تفبٍت سهبً  -8ضکل 

 

 خٛاٞذ داضت: ٣ش سا دس پ٤ص ٢ب٤ٝ فٛق ٔضا٤استفبدٜ اص سٚ

 ص ٔمذاس٤ثٝ افضا ٢بص٥ذٖ ثٝ دلت ثبلا ٥٘سس ٢ثشاN  

ذٖ ٥ُ ٕٞضٔبٖ ثب أىبٖ سس٥ٗ د٥ِست ٚ ثٝ ٥ٕٞ٘

                                                                 
1 multi-level temporal difference active noise control 
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 ٢ٍٟ٘ذاس ٢ثٝ دلت ثبلا، حبفظٝ ٔٛسد ِضْٚ ثشا

)خذَٚ  )V sِٛٔب٘ذ.٣ٔ ٣ثبل ٣دس حذ ٔؼم  

بص دس ٥ٗ تؼذاد حبفظٝ ٔٛسد ٥٘ث ٢اس٤ٝٔمب 1خذَٚ 

 سا ٘طبٖ  QL-ANC  ٚML-TD-ANCسٚش 

 N1  ٚN2 ه٥تؼذاد ٞبسٔٛ٘ Mدٞذ وٝ دس آٖ ٣ٔ

ثبضذ. ٣دس دٚ سٚش ٔ ٢سبص ٣تؼذاد سغٛح سلٛٔ

 دس ٘ظش ٌشفتٝ   N2 << N1  ٙى٤ٝثب تٛخٝ ثٝ ا

ضذٜ  ٔمذاس  ٣٤خٛغشفٝ ضٛد، دس ٔمذاس حبفظ٣ٝٔ

 .ٌشدد٣ٔ ٢ا ٔلاحظٝ لبثُ

 ْضذٖ ثٝ  تش ه٤٘ضددس اثتذا ثضسي ٚ سپس ثب  ٞب لذ

ٗ ٤ٌشدد. ا٣ٔ تش وٛچهٔحذٚدٜ ٞذف وٛچه ٚ 

، ٕٞضٔبٖ ثب حفظ دلت، صٔبٖ ٣ٌبْ ثشداضتٗ ٚفم

ك دس ٥ٗ تحم٤دٞذ. دس ا٣ض وبٞص ٥ٔسا ٘ ٣٤ٍٕٞشا

 ٌشدد.٣ٞش ٔشحّٝ ٌبْ ٘ػف ٔشحّٝ لجُ ٔ

در  ( ) تببع  يبس بزايهحبسببت حبفظِ هَرد ً -1جذٍل 

 يطٌْبديٍ رٍش پ يرٍش قبل

 ٘بْ سٚش بص٥ٔمذاس حبفظٝ ٔٛسد ٘

2
1 (4 1)MN M

‡
 QL-ANC 

2
2
MN

‡
 ML-TD-

ANC 

 2 1N N
 ‡

 

 يسبسِيضب جيًتب -6

سٝ ثٟجٛد ػّٕىشد ٤ٔمبٗ لسٕت ٞذف ٤ٙىٝ دس ا٤ثب تٛخٝ ثٝ ا

ه ٥ٙب٤ٔثبضذ ِزا د٣ٔ ]5[دس  ٥طٟٙبدضذٜپ٘سجت ثٝ سٚش 

ضٛد. اِجتٝ ٣بس ٥ٔمبً ثٝ ٕٞبٖ غٛست اخت٥ظ دل٤ظ ٚ ضشا٥ٔح

 ٣طٍب٤ٞظ آصٔب٥ه ٔح٤ه ٥ٙب٤ٔٗ د٤لاصْ ثٝ روش است وٝ ا

ض اص آٖ استفبدٜ ضذٜ ٥ٍش اص ٔمبلات ٤٘د ٣ثبضذ وٝ ثشخ٣ٔ

 . ]9، 7-6[ است

 ٢ٔسبٚ ٢ثشداس ٕ٘ٛ٘ٝفشوب٘س  وٝ ٣غٛست دس
1

1s
s

f KHz
T

دس ٘ظش ٌشفتٝ ضٛد، آٍ٘بٜ تبثغ تجذ٤ُ  

 طشٚ اص ٔٙجغ ٤ٛ٘ض تب ٘بح٥ٝ سبوت ثٝ غٛست ص٤ش ٥ٔس٥ش پ

 :ثبضذ٣ٔ
( 1) 0.8 ( 6) 0.6 ( 7) 0.2 ( 6)

0.5 ( 9) 0.1 ( 10) 0.4 ( 11)

0.05 ( 12)

d n x n x n x n

x n x n x n

x n

 

ٚ تبثغ تجذ٤ُ ٔس٥ش ثب٤ٛ٘ٝ، وٝ اص ػٍّٕش س٥ستٓ تب ٘بح٥ٝ 

 ٌشد٤ذ: سبوت است، ثٝ غٛست ص٤ش خٛاٞذ

( 1) 0.9 ( 3) 0.6 ( 3) 0.1 ( 4)

0.4 ( 5) 0.1 ( 6) 0.2 ( 7)

0.1 ( 8) 0.1 ( 9) 0.001 ( 10)

y n u n u n u n

u n u n u n

u n u n u n

 

  ٚ QL-ANDتٓ ٤سٝ ٞش دٚ اٍِٛس٤ٔمب ٢دس ٔشحّٝ اَٚ ثشا

ML-TD-ANC  ذٜ است. دس سٚش اَٚ ٤ٌشد ٢سبص٥ٝضج

N=10، 
4

1

2
step   ْٚدس سٚش د ٚN=4 ٌشفتٝ  ٘ظش دس

ٚ دس  1 ٢ٗ پبسأتشٞب ٔسب٤ٚٚ وٕتش تش٤ٗ ث٥صضذ. ٔمذاس 

)وبس ٤ٗا ٢ذ. ثشا٤خٛاٞذ ٌشد 2dدٝ ٥٘ت )x t  ثٝ غٛست

   ٌشدد.٣ف  ٤ٔتؼش (20)ساثغٝ 

(20) 
0 0

0 0

0 0

0.7 cos 0.8 sin

( ) 0.6 cos2 0.5 sin2

0.5 cos3 0.3 sin 3

T T
t t

x t t t

t t

 

](غوٛست   ثٝ 1ضىُ دس  x[n]ٍٙبَ ٥سوٝ  ] ( sx n x nT  ٚ

0 2 سا  ٞوب  فشٔبٖ ٞب ػبُٔٚ  ٌشفتٝ ضذٜ است دس ٘ظش50

ٛ    9ضوىُ  دس داس٘وذ.  اِػٕبَ ٔو٣  25Hzثب فشوب٘س  ض ٤ٔموذاس ٘و

ٗ حبِوت  ٤و ا ٢ظ دس دٚ سٚش ثشا٥ٔب٘ذٜ دس ٔح٣ه ثبل٥آوٛست

 ذٜ است.٤سٝ ٌشد٤ٔمب
 

 
 QL-ANCٍٙبَ خغب دس ٥اِف( س

 
 ML-TD-ANCٍٙبَ خغب دس ٥ة( س

ط يهبًذُ در هحيک ببقيش آکَستيسِ هقذار ًَيهقب -9ضکل 

 کيگٌبل بب سِ ّبرهًَيس يدر دٍ رٍش بزا
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  ت٤ٓضووٛد اٍِووٛس٣ذٜ ٔوو٤وووووٝ دس ضووىُ د ٌٛ٘ووٝ ٕٞووبٖ

ML-TD-ANC  ووٓ   اص ٘ظوش ٞوٓ   ٢داس ٣ٔؼٙو بس ٥تفبٚت ثسو

 است. ذا ٕ٘ٛد٥ٜپ ٣٤ٚ ٞٓ اص ٘ظش صٔبٖ ٍٕٞشا ض٤٘ٛوشدٖ تٛاٖ 

بص دس ٥و بد حبفظٝ ٔوٛسد ٘ ٤بس ص٥ٗ ٔٛسد وبٞص ثس٤اٌش ثٝ ا اِجتٝ

 ض ثٝ ٔحسٙبت سٚش اضبفٝ ٌوشدد ٥٘ ٣ثٝ حبِت فؼّ ٣حبِت لجّ

 ثووٝ غووٛست ٚضووٛح سٚضووٗ  ذ٤ووسٚش خذاسخووح ثووٛدٖ  آٍ٘ووبٜ

 ٌشدد. ٣ٔ

تؼوووذاد  ٢ٚسٚد ػلأوووتدس  ٢ثؼوووذ ٢سوووبص٥ٝدس ضوووج

٘طبٖ دادٜ  ( 21)بفتٝ است وٝ دس ساثغٝ ٤ص ٤افضا ٞب ه٥ٞبسٔٛ٘

ثوب   ٢سوبص ٥ٝٗ ضج٤ا ٢حبفظٝ ٔٛسد ِضْٚ ثشا ٥ٗتأٔضذٜ است. 

ٗ تٟٙووب ثووب ٤سووت ثٙووبثشا٥٘ ش٤پووز أىووبٖ QL-ANCتٓ ٤اٍِووٛس

 ذ.  ٤ٗ وبس ا٘دبْ خٛاٞذ ٌشد٤ا  ML-TD-ANCسٚش

(21) 

0

0

0

0
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i/ض ٥٘ 11ضىُ دس  Nstep d ٔ ٜضوٛد.   ٣٘طبٖ داد

ه ٤ضٛد وٝ چٍٛ٘ٝ ثب ٘ضد٣ٗ ضىُ ثٝ ٚضٛح ٘طبٖ دادٜ ٤ٔدس ا

 بثذ.٣٤ضذٖ ثٝ ٔمذاس ٔغّٛة ا٘ذاصٜ ٌبْ وبٞص ٔ

 

 
 ML-TD-ANCز در رٍش يهتغ يطزٍيگبم پ -11ضکل 

 گيزي ًتيجِ -7

ٔجت٣ٙ ثش   ٢اُ پژٚٞص لجُ، وٝ ا٤ذ٥ٜا٤ٗ تحم٥ك دس تىٕ

ثٝ  ٣ٛ ثشا٢ وبٞص ٤ٛ٘ض غٛت٤٥بد٥ٌش٢ تم٤ٛت٣ ثب سٚش و

، (QL-ANC)ه ثٛد ٤ثب٘ذ ثبس ٢ٞبٍٙب٥َس ٢غٛست فؼبَ ثشا

 ٢ش٥بد٤ٌٗ ٘ٛع ٤ٞش دٚ سٚش وٝ اص ا ٢ب٤ضىُ ٌشفت. اص ٔضا

، ٞب آٖبس وٓ ٔحبسجبت ٔٛسد ِضْٚ ٥ذ، حدٓ ثس٤ٕ٘ب٣استفبدٜ ٔ

 ٞب آٖدٝ ٔمبْٚ ثٛدٖ ٥ستٓ ٚ دس ٘ت٥ه س٥ٙب٤ٔبص ثٝ د٥ػذْ ٘

 ثبضذ. ٣شات  ٥٥ٔ٘سجت ثٝ تغ

بد ٔٛسد ِضْٚ ٚ صٔبٖ ٤بس ص٥حبفظٝ ثس QL-ANCٔطىُ سٚش 

 ٢ٞبه٥آٖ دس غٛست ثبلا سفتٗ تؼذاد ٞبسٔٛ٘ ٣٤بد ٍٕٞشا٤ص

 ML-TD-ANCذ ٤ٔٛخٛد دس غٛت ٔضاحٓ است. دس سٚش خذ

ذ. دس اثتذا ثب استفبدٜ اص ٤ٗ ٔطىُ حُ ٌشد٤ٔشحّٝ ا دس دٚ

ذ ٤ض دس حٛصٜ فشوب٘س ثبثت ٌشد٤حزف ٘ٛ ٔسئّٝٗ ٤ا ٣ثشسس

)خذَٚ  ٢تٛاٖ ثٝ خب٣وٝ ٔ , )Q s a َٚاص خذ( )V s  

ش حبفظٝ ٔٛسد ٘ظش ثب ٔشتجٝ تؼذاد ٥٥ٗ تغ٤استفبدٜ ٕ٘ٛد. ثب ا

 ٣طٟٙبد سٚش چٙذ سغح٥ٍش پ٤بفت. ٘ىتٝ د٤وبٞص  ٞب ػُٕ

دسضت  ٢1ثٙذحُ اثتذا ثب دلت وٓ ٚ دا٘ٝٗ سا٤ٜاست. دس ا

ذٖ ثٝ ٥ٙبٖ اص سس٥ٌشدد. پس اص اع٣ٕحُ ٔ ٢ش٥بد٤ٌ ٔسئّٝ

ثبس دس ثبصٜ ٤ٗأب ا ٔسئّٝٗ ٥ٔحذٚدٜ خٛاة دس ٔشحّٝ ثؼذ، ٕٞ

دلت  وبس ٤ٗاٌشدد وٝ ٣حُ ٔ ٢ضتش٤س ٢ثٙذأب دا٘ٝ ٔحذٚدتش

ذٖ ثٝ دلت ٔذ ٘ظش ٥ٙذ تب سس٤ٗ فشا٤دٞذ. تىشاس ا٣ٔ ص٤سا افضا

ٗ سٚش دس ٤ا ٢تٛإ٘ٙذ ٢سبص٥ّٝٝ ضج٥بثذ. ثٝ ٚس٣٤ادأٝ ٔ

ك لشاس ٥ه ٔٛسد تحم٥ٞبسٔٛ٘ 7تب  ٣ض حت٤حزف ٘ٛ ٔسئّٝحُ 

ٖ صٔبٖ بص، وٓ ضذ٥ٌشفت. ػلاٜٚ ثش وٓ ضذٖ حبفظٝ ٔٛسد ٘

ٗ سٚش ٤ض اص ٔحسٙبت ا٤ضاٖ حزف ٥ٛ٘ٚ ثٟتش ضذٖ ٔ ٣٤ٍٕٞشا

 ثبضذ.٣ٔ
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