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 مقدمه
طور گسترده در اقتصاد، هاي زمانی آشوبی بهبینی سريپیش

آید ها بکار میپردازش سیگنال، کنترل خودکار و دیگر زمینه
هاي زمانی بینی سري، در طول چند دهه گذشته، پیش]1[

برانگیز و جالب بوده است. اگرچه آشوبی یک موضوع چالش
هاي دینامیکی را هاي سیستمهاي زمانی آشوب ویژگیسري

آن، رفتارهاي دهند، در فضاي حالت صورت تصادفی نشان میبه
عنوان یک بخش اساسی دهند. تئوري آشوب بهقطعی را ارائه می

هاي تئوري غیرخطی، یک ابزار مناسب براي نشان دادن ویژگی
هاي پیچیده بینی روند سیستمهاي دینامیکی و پیشسیستم

 .]2[فراهم کرده است 

هاي زمانی آشوب تئوري تعبیه تاکنز عنصر ضروري تحلیل سري
کند که اگر سري زمانی از یک سیستم اکنز بیان میاست. ت

آمده باشد آنگاه بازسازي فضاي حالت دستدینامیکی معین به

با نام بعد محاط و یک اسکالر  Dاین سیستم به کمک یک اسکالر  τ در واقع یک ]3[باشد پذیر میبا نام زمان تأخیر امکان .
تواند به یک سري مجموعه مشاهدات از یک سیستم آشوب می

بازسازي شود. مبتنی بر  τو  Dبعدي با دو پارامتر -nبردارهاي 
اندازه کافی بزرگ باشد، بردار بازسازي تئوري تاکنز، اگر بعد به

 د دادتعداد زیادي از نهادهاي مهم سري زمانی را نشان خواه
]2[.

هاي عصبی مصنوعی هاي هوش محاسباتی شبکهدر بین تکنیک
هاي بینی سريعنوان ابزار کمکی براي پیشطور مستقل یا بهبه

اند. کارایی و اثربخشی انواع زمانی آشوب بکار گرفته شده
خور چندلایه، بازگشتی و... در هاي عصبی ازجمله پیششبکه

هاي مختلف بررسی و تشریح شده است. ازجمله در کار پژوهش
مقایسه تجربی بین معماري  ]4[ تحقیقاتی صورت گرفته توسط

چند معماري شبکه بازگشتی (شبکه  خور وشبکه عصبی پیش
یافته)، براساس دقت المان، جردن و شبکه المان توسعه

کننده  بینیپیشنتایج  سري زمانی آشوبی با استفاده از ترکیب بینیپیش
 NARXخطی و شبکه عصبی غیرخطی

 2، مهدي کماندار1مرضیه نحاسی

 کاربردي وعلمی) بیرجند دختران( اي حرفهفنی دانشگاه در مدرس و  اطلاعات فناوري مهندسی رشته ارشد التحصیل فارغ1
 nohasimarzie@yahoo.com )بیرجند مرکز و بیرجند دانشگاهی جهاد(

  rm.kamandar@kgut.ac.iمدیر گروه رشته کامپیوتر، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی کرمان 2

 با همراه غیرخطی و خطی عصبی هايشبکه از استفاده با باقیمانده تحلیل و آشوبی زمانی سري بینیپیش مقاله این در چکیده:
. است شده استفادهمناسب حالت فضاي نقاط به زمانی هايسري بازسازي جهت تعبیه تئوري از. است گرفته انجام تعبیه تئوري
 یک صورت به شده، بینیپیش زمانی سري از حاصل يباقیمانده سپس و شده داده خطی عصبی شبکه یک به حالت فضاي نقاط
 یک به آمده بدست حالت فضاي نقاط ادامه در. استشده بازسازي مناسب حالت فضايدر و شده گرفته نظر در جدید زمانی سري
واصلیزمانیسريازشدهبینیپیشمقادیرنهایتدر. گیرندقرارتحلیلموردتاشدهخوراندهNARXبازگشتیعصبیشبکه
 براي روش شده، پیشنهاد روش ارزیابی براي. اندشده مقایسه زمانی سري واقعی مقادیر با و شده جمع هم با باقیماندهزمانی سري

 خورشیدي هايلکه واقعی زمان زمانی سري براي همچنین و کنندمی تولید آشوبی زمانی هايسري که لورنز و گلاسمکی معادلات
 طور به تواندمی موجود بینیپیش هايروش با مقایسه در پیشنهادي روش که دهد می نشان آمده دست به نتایج. است شده اجرا

 .کند بینیپیش را آشوبی زمانی هايسري موثرتري
 عصبی هايشبکه، آشوبی، زمانی هايسري باقیمانده، تحلیل بازسازي، تئوريبینی،پیش –کلیدي کلمات
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بینی، زمان آموزش موردنیاز و پایداري انجام گرفته است. پیش
بینی ه پیشپژوهشی در زمین ]5[فروغ مرزبان و همکارانش 

هاي عصبی گونه با استفاده از شبکههاي زمانی آشوبسري
طور تجربی اند. بهمصنوعی دینامیک زمان گسسته انجام داده
 هاينشان داده شده است که معماري اصلی شبکه

 
اي از که حلقه 1NARX-زاد اتورگرسیو غیرخطی با ورودي برون

بینی تواند براي پیشهاي تأخیري تولید شده دارد، میخروجی
طور کارایی استفاده شود هاي زمانی تک متغیره بهبلندمدت سري

هاي هوتحلیل باقیمانده همراه با ترکیب شبک. سهم تجزیه]6[
بینی هاي پیشي افزایش کارایی روشبرا NARX عصبی المان و

هاي . کاربرد دو روش تجزیه مسئله با شبکه]2[بررسی شده است 
-هاي زمانی مکیبینی سريعصبی بازگشتی براي مسئله پیش

 ارائه شده است. ]7[هاي خورشیدي توسط و لکه گلاس، لورنز

هایی از ترکیب هاي مختلفی در جهت ارائه مدلهمچنین پژوهش
هاي بینی سريمنظور پیشهاي مختلف هوش محاسباتی بهروش

اي به این توان اشارهدر زیر می زمانی آشوبی انجام گرفته است،
-سازي براي مدل شبکه پس انتشار موارد داشت. یک رویه بهینه

2BPN هاي بینی سريمنظور پیشمبتنی بر الگوریتم ژنتیک، به
یک مدل  پژوهشی دیگر . در]8[ زمانی آشوبی پیشنهاد شده است

اند. این شبکه عصبی مصنوعی با الگوریتم ترکیبی، پیشنهاد داده
ي مدل مبتنی بر شبکه عصبی المان بوده و از الگوریتم بهبودیافته

سازي سازي ازدحام ذرات با ایده فرآیند تبرید شبیهترکیب بهینه
جاي الگوریتم استاندارد پس انتشار استفاده کرده است شد به

]1[. 
مانده کمتر موردتوجه بوده بینی تحلیل باقیهاي پیشدر روش

بینی به علت تصادفی بودن نیستند بلکه است. خطاهاي پیش
دهند و همچنین در ها را نشان میهمبستگی بالاي باقیمانده

برند. را به ارث می هاي سیستم اصلیها ویژگیباقیماندهمواردي 
بینی از تحلیل باقیمانده در این پژوهش همراه با مدل پیش

منظور افزایش کارایی مدل بهره خواهیم گرفت. با استفاده از به
کنیم. تئوري تاکنز نقاط فضاي حالت سري زمانی را بازسازي می

هاي طورکلی شامل مؤلفههاي زمانی بهکه سريبا توجه به این
هاي ترکیبی که بتواند . ارائه روش]9[باشند خطی میخطی و غیر

بینی را مدل کند در جهت بهبود کارایی مدل پیش مؤلفههر دو 
مفید خواهد بود. در این مطالعه شبکه عصبی خطی و شبکه 

                    
1 Nonlinear AutoRegressive with eXogenous input 
2 Back-propagation network 

ادامه  یم.اگرفتهبینی بکار راي پیشرا ب NARX ی بازگشتی عصب
هاي زمانی آشوب و روش سري 2مقاله به شرح زیر است: بخش 

هاي عصبی اي از شبکهها در فضاي حالت و خلاصهبازسازي آن
بینی پیشنهاد شده روش پیش3کند. بخش مصنوعی را بحث می
شود و کارایی روش پیشنهادي روي سه سري با جزئیات بیان می

هاي گلاس، لورنز و لکهي مکیشدهآشوبی شناخته زمانی
گیري در بخش خورشیدي مورد بررسی قرار گرفته است. نتیجه

 ارائه شده است. 4

 عصبی هايشبکه و آشوبی زمانی سري بازسازي 
 مصنوعی

گونه یا غیرخطی را هاي طبیعی رفتار آشوبتعداد زیادي سیستم
گونه سه فاز اصلی هاي زمانی آشوبدهند. تحلیل سرينشان می

) تشخیص پارامترهاي 2هاي سیستم ) بررسی ویژگی1دارد: 
. در ]10[بینی سري زمانی ) پیش3فضاي حالت براي بازسازي 

هاي ام مهم تعیین ویژگیگهاي زمانی، یک وتحلیل سريتجزیه
هاي هاي زیادي براي فرق گذاشتن بین دادهاست. روش داده

اي از داده آشوبی استفاده شده است. تبدیل تصادفی یا دوره
هاي شفوریه، توان لیاپونف، توان هرست، بعد فراکتال ازجمله رو

 .]2[هستند  هاي زمانیتشخیص آشوب در سري
هاي زمانی آشوب تئوري تعبیه تاکنز عنصر ضروري تحلیل سري

کند که اگر سري زمانی از یک سیستم است. تاکنز بیان می
آمده باشد آنگاه بازسازي فضاي حالت دستبه دینامیکی معین

الر با نام بعد محاط و یک اسک Dستم به کمک یک اسکالر این سی τ هاي . یکی از روش]3[باشد پذیر میبا نام زمان تأخیر امکان
هاي زمانی آشوبی، مرسوم براي پیداکردن بعد محاط بهینه سري

 .]11[ باشدهاي کاذب میترین همسایهنزدیکشمارش  روش
صر ، کمترین وابستگی بین عناτبراي انتخاب زمان تأخیر مناسب 

ولین بنابراین ا؛ نزدیک به هم در نقاط فضاي فاز باید فراهم شود
 .]12[ تواند انتخاب شده باشددوطرفه میکمترین تابع اطلاعات 

 رسم وسیلهبه چندبعدي فضاي در تواندمی زمانی سپس سري
 طول Nشود: که یمتعبیه  ،)1صورت معادله (به Y(t) داده نقاط
 و تأخیر زمان T و زمانی سري تعبیه بعد D اصلی، زمانی سري

t=0,1,2,…,N-DT-1 است. 
)1(  
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اي است براي ایده یک شبکه عصبی مصنوعیتوان گفت که می
پردازش اطلاعات که از سیستم عصبی زیستی الهام گرفته شده 

 .پردازدو مانند مغز به پردازش اطلاعات می
بندي توان به دودسته ایستا و پویا تقسیمهاي عصبی را میشبکه

هاي عصبی فاقد اجزاي پسخوردي و تأخیري نمود. شبکه
جلو ها مستقیماً از طریق اتصالات روبهباشند و خروجی آنمی

هاي پویا خروجی شبکه علاوه بر شود. در شبکهشبکه تعیین می
اي قبل و حالت شبکه هها و خروجیورودي فعلی آن، به ورودي

هاي پویا داراي قدرت و . عموماً شبکه]13[نیز بستگی دارد 
باشند (البته آموزش هاي ایستا میکارایی بیشتري نسبت به شبکه

هاي پویا باشد). ازآنجاکه شبکهتر و دشوارتر میها نیز پیچیدهآن
توان براي فراگیري الگوهاي ها میداراي حافظه هستند از آن

ي این کاربردها بی و متغیر در زمان استفاده نمود. ازجملهترتی
ها در سیستم هاي مالی، تسهسم کانالبینیتوان به پیشمی

سازي، هاي فشارقوي، مرتبارتباطی، تشخیص فاز در سیستم
گویی ساختار تشخیص خطا، تشخیص گفتار و حتی پیش

 پروتئین در علم ژنتیک اشاره کرد.
راNARXخلاصه دو شبکه عصبی خطی وطور در ادامه به

هاي هاي خطی کاملاً شبیه به شبکهمعرفی خواهیم کرد. شبکه
توانند باشند با این تفاوت که علاوه بر صفر و یک میپرسپترون می

عنوان خروجی تولید نمایند زیرا در این هر مقدار دیگري را به
ه است. ها از یک تابع خطی در تابع انتقال استفاده شدشبکه
هاي عصبی ، متعلق به معماري شبکهNARXهاي عصبی شبکه

خروجی بر مبناي  NARXهاي پویاي بازگشتی هستند. در شبکه
هاي مراحل قبل و مقادیر مستقل سیگنال ورودي خروجی

باشد. از داراي کاربردهاي زیادي می باشد. این شبکهخارجی می
راستاي پیشگویی مقدار عنوان پیشگو در توان بهمی این نوع شبکه

بعدي سیگنال ورودي استفاده نمود و یک کاربرد مهم این 
 .]13[باشد هاي پویا غیرخطی میسازي سیستمها در مدلشبکه

  بینیپیش مدل
هاي طورکلی شامل مؤلفههاي زمانی بهکه سريبا توجه به این

 هاي ترکیبی که بتواند. ارائه روش]9[باشند خطی و غیرخطی می
بینی هر دو مؤلفه را مدل کند در جهت بهبود کارایی مدل پیش

مفید خواهد بود. پس از تشخیص حضور آشوب، پارامترهاي 
شوند. با فضاي حالت یعنی بعد تعبیه و زمان تاخیر تعیین می

براي بعد تعبیه  Dطورکلی که به استفاده از مقادیر این پارامترها
-N-(D]فته شده است، تعداد براي زمان تأخیر در نظر گر Tو 

1)T] شوند:) تولید می2صورت معادلات (از نقاط فضاي فاز به 

)2(  
 ] 

 
....

 

واحد  Dواحد ورودي و  Dیک لایه عصبی خطی ایجاد و با 
 ,y(j)ي خروجی با استفاده از نقاط فضاي حالت تولیدشده

j=1~[N-(D-1)T-1] عنوان ورودي و بهy(k), k=2~[N-(D-1)T] 
 شبکه خروجی و ورودي. شودمی داده آموزش خروجی عنوانبه
 .اندشدهمشخص) 4( و) 3( معادلات وسیلهبه

)3(  

)4(  

نوعی علاوه بر جداسازي بخش خطی از به در این مرحله
بینی خطی از مقادیر آینده نقاط فضاي حالت غیرخطی، یک پیش

آید. پس از کامل شدن آموزش، مقادیر باقیمانده را میبه دست 
 آوریم. به دست می

ها در بهبود کارایی و دقت باقیماندهمنظور بررسی سهم تحلیل به
آمده را دستهاي بهبینی پیشنهاد شده، باقیماندهروش پیش

 T-(D-=N1N(1-1عنوان یک سري زمانی آشوبی جدید با طولبه
در نظر گرفته و مشابه مرحله قبل نقاط فضاي حالت را با توجه 

 موازي جدید NARXکنیم. یک شبکه تولید می 1T و  1Dبه مقادیر
کنیم. این شبکه واحد خروجی ایجاد می 1Dواحد ورودي و  1Dبا 

بینی مقادیر غیرخطی باقیمانده از خوبی قابلیت پیشعصبی به
بینی سري زمانی را دارد. زمانی که آموزش کامل شد مقادیر پیش

 آمده از این شبکه را به ازاي داده آموزشی بدستدستبه
T-1(D-1N(11- های باقیماندهبینآوریم. طول سري زمانی پیشمی

بینی سري داده از پیش T-1(D-1N(11-1است، بنابراین آخرین  1
 شوند. زمانی اصلی و مقادیر واقعی سري زمانی انتخاب می

بینی سري بینی باقیمانده را با مقادیر پیشسري زمانی پیش
کنیم. مجموع حاصل را در قیاس با مقادیر جمع می زمانی اصلی

 دهیم.قرار میاصلی 

 سازي و ارزیابی روش پیشنهاديشبیه
منظور ارزیابی، روش پیشنهادي روي سه سري زمانی آشوبی به

هاي خورشیدي اعمال گلاس، لورنز و لکهي مکیشدهشناخته
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ها براي شده و کارایی آن را با نتایج گزارش شده در سایر پژوهش
 ایم.ها مقایسه کردهاین مجموعه داده

هاي ها به علت ویژگیگلاس در پژوهشگلاس: مکیمعادله مکی
شود. معادله عنوان مدل محک استفاده میاش بهگونهآشوب

) 5شود در معادله (دیفرانسیل که منجر به سري زمانی می
 مشخص شده است:

)5(  

هاي معادله را یژگی، وτدر معادله مکی گلاس، پارامتر تأخیر 
 *کنندهیک جذب کند. به این معنی که تعیین می

اي ثابت، کننده چرخهیک جذب نقطه ثابت، 
 اي حد دوبل وکننده چرخهیک جذب 

هاي قبلی کند. پارامترها بر طبق گزارشآشوب را تولید می 
و  b=0.1 ،a=0.2اند که مقادیر ثابت انتخاب شده ]14[ توسط
c=10 یک مجموعه نمونه سري زمانی آشوبی با طول  باشند.می

داده تولید شده توسط معادله مذکور استفاده شده است  1000
نمونه بعدي براي تست  500نمونه اول براي آموزش و  500

 T=2و زمان تأخیر  D=3اند. سري زمانی با بعد تعبیه انتخاب شده
آمده به لایه دستبازسازي شده است. نقاط به حالتدر فضاي 

بینی واحد ورودي داده شده است. مقادیر پیش Dعصبی خطی با 
ها محاسبه شده با مقدار داده واقعی مقایسه شده و باقیمانده

و زمان تأخیر  31D=نمونه باقیمانده با بعد تعبیه  485اند. شده
=21T اند. نقاط فضاي حالت به یک اي حالت بازسازي شدهدر فض

نرون در لایه پنهان  7با  موازي NARXشبکه عصبی بازگشتی 
داده شده و پس از کامل شدن آموزش خروجی حاصل با مقادیر 

 شوند.آمده از مرحله قبل جمع میدستبینی بهپیش
ها خطاي جهت ارزیابی با نتایج گزارش شده از سایر پژوهش 

ور میانگین، خطاي مجذور میانگین ریشه، بر طبق معادلات مجذ
 اند.) محاسبه شده7) و (6(

)6(  

)7(  

 Nبینی شده و به ترتیب داده مشاهده شده، داده پیش و که
نمونه داده سري زمانی  500براي  طول داده مشاهده شده است.

نتایج گزارش شده در ادبیات مقایسه شده و  گلاس باآشوبی مکی
هاي انجام شده براي سري اند. آزمایشارائه شده 1در جدول 
کند که کارایی روش پیشنهاد شده گلاس، تائید می-زمانی مکی

ها است.هاي ارائه شده در پژوهشقابل قیاس با روش

ها و روش بینی در دیگر پژوهش: مقایسه خطاي پیش1جدول 
 گلاسپیشنهاد شده از سري زمانی مکی

 منبع بینیروش پیش
بینیخطاي پیش

 
MSE 

 
RMSE 

تحلیل باقیمانده و 
ترکیب شبکه 
-عصبی المان

NARX 

محمود 
اردلانی 
فرسا، 
2010 ،

]2[ 

 
1.3855e-

9 
 

3.7222e-5 

الگوریتم ترکیبی با 
 شبکه عصبی المان

زین، 
2010 ،

]1[ 
 
-- 

 
0.0160 

ترکیب شبکه 
با  BPNعصبی 

 الگوریتم ژنتیک

ونگ و 
هانگ، 
2007 ،

]8[ 

 
-- 

 
0.0155394 

تجزیه مسئله با 
هاي عصبی شبکه

 بازگشتی

ژانگ، 
2012 ،

]7[ 
 
-- 

 
6.3e-4 

روش 
 پیشنهاد شده

 
--- 

 
7.4053e-6 

 
2.7e-3 

هاي آشوب، آب و هواست. کارهاي معادله لورنز: یک مثال سیستم
گسترده براي استقرار تئوري آشوب است. معادلات طور لورنز به
 شوند:) نوشته می8صورت معادله (لورنز به

)8(     
           

       

پارامترهاي بعدي و مقادیر عمومی براي این پارامترها  σ،r، bکه 
b=8/3 ،r=28  15[هستند و[. 

داده تولید  2500یک مجموعه نمونه سري زمانی آشوبی با طول  
نمونه بعدي براي  1000نمونه اول براي آموزش و  1500شده با 

فضاي حالت  نقاط تست توسط معادله مذکور استفاده شده است.
واحد ورودي Dبه لایه عصبی خطی با =Tو D=3با پارامترهاي 

و  31D=ها با نقطه فضاي حالت باقیمانده 993داده شده است. 
=11T به یک شبکه عصبی بازگشتیNARXبا مشخصاتی  موازي

که در بالا گذشت، داده شده و پس از کامل شدن آموزش خروجی 
آمده از مرحله قبل جمع شده دستبینی بهحاصل با مقادیر پیش

شوند. مقایسه کارایی روش یو با مقادیر اصلی مقایسه م
ارائه  2پیشنهادي را با نتایج گزارش شده در ادبیات در جدول 

 شده است.
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ها و روش بینی در دیگر پژوهش: مقایسه خطاي پیش2جدول 
 پیشنهاد شده از سري زمانی لورنز

 بینیروش پیش
 بینیخطاي پیش

MSE RMSE 
تحلیل باقیمانده و 

ترکیب شبکه عصبی 
 NARX-المان

محمود اردلانی 
، 2010فرسا، 
]2[ 

 
1.1731e-

8 

 
1.0831e-

4 
تجزیه مسئله با 

هاي عصبی شبکه
 بازگشتی

، 2012ژانگ، 
]7[ 

 
-- 

 
2.2e-2 

سیستم ترکیبی 
فازي  -عصبی -موجک

 انطباقی

بدونسکاي، 
2013، ]17[ 

 
-- 

 
0.189 

روش پیشنهاد 
 شده

 
--- 

 
1.7462e-

7 

 
4.1788e-

4 

 یموضوع یديخورش هايیتبینی فعالپیش: یديخورش يهالکه
. ]16[مند است محققان مختلف و علاقه يبرانگیز و مهم براچالش

 SIDCاز  یديخورش يهالکه یانههموارشده ماه یزمان هاييسر
 یقاتیتحق ياز کارها يبا تعداد یسهمقا يآمده است. برادستبه

مشابه انتخاب شده  ایطها، داده در شرمنتشر شده در پژوهش
 2001تا ژوئن  1834از نوامبر  یديخورش يهالکه ياست. سر

 1000اند.] نرمال شده0,1نقطه) انتخاب شده و در بازه [ 2000(
تست مدل  يبرا یگرنمونه د 1000و  یعنوان داده آموزشنمونه به
 يسر يحالت برا يفضا ياند. پارامترهابینی انتخاب شدهپیش
 D1=5 یماندهنمونه باق 995 يو برا T=1و  D=5 یاصل یزمان
 یجرا با نتا یشنهاديروش پ ییکارا یسهاند. مقاشده یینتع T1=1و

 ارائه شده است. 3در جدول  یاتگزارش شده در ادب

 يگیرنتیجه
بینی جدید با استفاده از ترکیب در این مطالعه یک روش پیش

هاي عصبی تئوري بازسازي و تحلیل باقیمانده و ترکیب شبکه
هاي زمانی آشوبی بینی سريموازي براي پیش NARXخطی و 

طور که مشاهده شد روش توسعه داده شده است. همان
اي هپیشنهادي معتبر بوده و کارایی آن قابل قیاس با روش

پیشنهاد شده در گذشته است. در این مطالعه پارامترهاي فضاي 
هاي گذشته و سعی ها در پژوهشحالت براساس بهترین گزینه

عنوان پیشنهادي براي کارهاي آینده خطا تعیین شده بود، به
معتبر دیگري تعیین  هايتواند از روشتوان این مقادیر میمی

توان آن را براي دیگر دل میشود. همچنین با توجه به اثربخشی م
 هاي زمانی زمان واقعی نیز مورد آزمایش قرار داد.سري

ها و روش بینی در دیگر پژوهش. مقایسه خطاي پیش3جدول 
 هاي خورشیديپیشنهاد شده از سري زمانی لکه

روش 
 بینیخطاي پیش منبع بینیپیش

MSE RMSE 
تحلیل باقیمانده 
و ترکیب شبکه 
-عصبی المان
NARX 

محمود 
اردلانی 
فرسا، 

2010 ،]2[ 

1.4078e-4 0.0119 

و  PCAترکیب 
 شبکه عصبی

ونگ و 
هانگ، 

2007 ،]8[ 

 
--- 

 
13.66 

تجزیه مسئله با 
هاي عصبی شبکه

 بازگشتی

ژانگ، 
2012 ،]7[

 
--- 

 
2.17e-2 

روش 
 پیشنهاد شده

 
---- 

 
6.1489e-6 

 
2.5e-3 
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