
 
 
 
 

 
 

  كنترلمجله
ISSN 2008-8345 

   پژوهشي-نشريه علمي  
   دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي-انجمن مهندسان كنترل و ابزار دقيق ايران

  1390 بهار، 1، شماره5جلد 

   
 مقالاتفهرست 

 از ديدگاه وابستگي اطلاعـاتي        مديريت زنجيره تامين كاملاً جفت شده        متمركز سيستم  بين مقيد   پيش  كنترل  1
 ها رده

  اكبر جلالي بيگي، علي محمد ميران 

يك الگوريتم يادگيري تركيبي جديد جهت طراحي شبكه هاي موجك فازي براي تقريب توابع، شناسايي   14
  و كنترل بهنگام سيستم هاي غيرخطي

  هكشي، مريم ذكريمريم شهرياري كا

  كاربرد مفهوم ظرفيت جذب انرژي در تحليل پايداري سيستم هاي چند عاملي  27

  كريم رحماني، احمد افشار، علي اكبر جمشيدي فر

 تقسيم بهينه توان اكتيو و راكتيو بين چند منبع توليد پراكنده در يك شبكه مستقل با شبكه عصبي مصنوعي  38

  علي اصغر قديمي، حسن رستگار، فرزاد رضوي

  يتيتقو يريادگي يبرا يشعاع هيپا توابع شبكه از استفاده با عمل ارزش تابع بيتقر  50

  يمحراب ديام ،يدرهم يول

م هاي محلي در مسيريابي به روش ميادين پتانسيل مجازي و براساس ديدگاه حركت محل مساله مي ني  64
 مايعات

  ود قنبري گلبيژن معاوني، داو

 استفاده از روش گراف      با تعيين موقعيت بازيكنان فوتبال و استخراج همزمان مسير آنها در مدل واقعي زمين              77
 در تصاوير ويديويي

  مهرتاش منافي فرد، حميد عبادي، حميد ابريشمي مقدم
www.isice.ir  

  
 



  

 مجله كنترل
(ISSN 2008-8345)  

 
، نصيرالدين طوسي دانشگاه صنعتي خواجه -پژوهشي، انجمن مهندسان كنترل و ابزار دقيق ايران -نشريه علمي

  1390 بهار، 1، شماره 5جلد 
 control@isice.ir :پست الكترونيكي

  انجمن مهندسان كنترل و ابزار دقيق ايران: صاحب امتياز
  پروفسور ايرج گودرزنيا: مدير مسئول

 sedigh@kntu.ac.ir  : پست الكترونيكي -84062317: تلفن -وفسور علي خاكي صديقپر: سردبير

  خيابان دكتر شريعتي، پل سيدخندان، دانشكده برق دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي: آدرس محل كار
  استاد دانشگاه: سمت

  فاتحيپروفسور علي خاكي صديق، دكتر حميد خالوزاده، دكتر عليرضا : شوراي سردبيري
  دكتر حميد خالوزاده: دبير اجرايي

  
   :هيأت تحريريه

 پروفسور -)استاد( پرويز جبه دار مارالانيپروفسور  - )دانشيار( دكتر حميد خالوزاده  -)استاد( ايرج گودرزنياپروفسور  -)استاد( علي خاكي صديق پروفسور
 بهزاد مشيري پروفسور -)استاد( مسعود شفيعي پروفسور -)استاد( كمال الدين نيكروش سيد پروفسور -)دانشيار( كتر حميدرضا مومنيد -)استاد( علي غفاري

 )استاد(
  

  :هيأت مشاوران
علي غفاري،  پروفسور پرويز جبه دار مارالاني،پروفسور علي خاكي صديق،  پروفسورمسعود شفيعي،  پروفسوربهزاد مشيري،  پروفسور دكتر حميدرضا مومني،
دكتر رويا ، فرزاد جعفركاظميدكتر ، محمدتقي بهشتي بطحايي، دكتر تقيدكتر محمددكتر كيوان مسروري، ، دكتر حميدرضا تقي راد، دكتر حميد خالوزاده، 

حسين سيفي، دكتر احد  پروفسور ،صفويدكتر سيد علي اكبر محمد حايري،  پروفسور، محمد تشنه لبدكتر سيد علي اكبر موسويان، دكتر امجدي فرد، 
، دكتر جعفر حيراني مهرداد جوادي دكتر، ناصر پريزدكتر ، دكتر مسعود علي اكبر گلكارعليرضا فاتحي، دكتر محمدرضا اكبرزاده توتونچي،  كاظمي، دكتر

  .دكتر محمد توكلي بينا ،محمد عاروان دكترفرامرز حسين بابايي، دكتر بيژن معاوني، دكتر مهدي علياري شوره دلي،  پروفسور ،نوبري
  

  :انجمن مهندسان كنترل و ابزار دقيق هيأت مديره
 ، مهندس عليدكتر داود كريم زادگان، واديج مهرداددكتر دكتر حميد خالوزاده، ، دكتر حميدرضا مومني، مسعود شفيعي پرفسورمهندس عباس شعري مقدم، 

  .كياني
  
 

  241م، اتاق ، طبقه دو71، پلاك )فرصت(تهران، خيابان انقلاب، ميدان فردوسي، خيابان عباس موسوي 
  88324979: فاكس                             88813002: تلفن                  15815-3595: صندوق پستي

www.isice.ir 



 يدانشگاه صنعت” و “رانيق ايانجمن مهندسان كنترل و ابزار دق”كنترل وابسته به (ISC) ي پژوهش-يه علمينشر
  . ق استي كنترل و ابزار دقينه مهندسي در زميه تخصصي تنها نشر“ين طوسير الديخواجه نص

 ي استقبال فراوان جامعه علمده، باي شماره آن به چاپ رس10 شود و تا كنون ين مجله كه بصورت فصلنامه منتشر ميا
 در سطح يع گوناگون روبرو شده است و هم اكنون از مجلات منظم و پربار تخصصي و مهندسان شاغل در صنايدانشگاه

 سرتاسر ي پژوهش-ي و چاپ از دانشگاهها و مراكز علمي جهت بررسيافتيتعداد مقالات در.  گرددي محسوب ميعلم
 ي داخل كشور به خوبي و فن آوري مختلف علمينه هاين مجله در زميگاه ايجا . استن مدعايانگر اي نمايكشور به خوب

ن مجله ي ايت بالايفي است كه چاپ به هنگام و با كيهين حوزه ها شناخته شده است و بديشمندان ايتوسط محققان و اند
 .  كشور باشديدار علمي توسعه پاي در راستاي تواند گام بلندي ميتخصص

د، مجلـه   ي برگزار گرد  1389 ماه   يخ هفتم د  يل از پژوهشگران  و فناوران برتر  كه  در تار           ين جشنواره تجل  يازدهميدر  
ن ي ـ بـه ا   يابي ـ دسـت    يم  را برا   يم و حك  يخداوند عل .  شد ي معرف ي و مهندس  ينه فن ي برتر  در زم    يه علم يكنترل به عنوان نشر   

  .مي در داخل كشور، شكر گزاري و مهندسي در حوزه فني و پژوهشيم علي   مجلهيادي با وجود تعداد زيرتبه علم
دار ي توسعه پاي در راستاي تواند گام بلندي مين مجله تخصصي ايت بالايفي است كه چاپ به هنگام و با كيهيبد

  .  كشور باشديعلم
د، لذا ي نمايافت نمي در را از ارسال كنندگان مقالاتينه اي و چاپ مقالات هزي داوريه براين نشرياز آنجا كه ا

ر از جمله ي زين خصوص موسسات و شركتهاي دارد كه در ايت مالياز به حمايت و روند رو به رشد آن نيفي حفظ كيبرا
  .دي آي بعمل ميشان تشكر و قدردانينجا از اين شماره مجله بوده اند كه در ايان ايحام

  ن شمارهيگران اياري

 رير كبي اميميشركت پتروش •

 اساسوليمر آريشركت پل •

  لالهيميشركت پتروش •

 شركت جابون •

 سيپردپتروشيمي شركت  •

 يشركت سپهر انرژ •

 م كوريشركت ف •

   سنسيشركت مهندس •
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  شناسايي و كنترل بهنگام سيستم هاي غيرخطي

  مريم شهرياري كاهكشي، مريم ذكري

  كاربرد مفهوم ظرفيت جذب انرژي در تحليل پايداري سيستم هاي چند عاملي  27

  كريم رحماني، احمد افشار، علي اكبر جمشيدي فر

توان اكتيو و راكتيو بين چند منبع توليد پراكنده در يك شبكه مستقل با شبكه عصبي تقسيم بهينه   38
 مصنوعي

  علي اصغر قديمي، حسن رستگار، فرزاد رضوي

  يتيتقو يريادگي يبرا يشعاع هيپا توابع شبكه از استفاده با عمل ارزش تابع بيتقر  50

  يمحراب ديام ،يدرهم يول

در مسيريابي به روش ميادين پتانسيل مجازي و براساس ديدگاه م هاي محلي محل مساله مي ني  64
 حركت مايعات

  بيژن معاوني، داوود قنبري گل

اسـتفاده از   بـا  تعيين موقعيت بازيكنان فوتبال و استخراج همزمان مسير آنها در مدل واقعـي زمـين    77
 روش گراف در تصاوير ويديويي

  ابريشمي مقدممهرتاش منافي فرد، حميد عبادي، حميد 



Journal of Control, Vol. 5, No. 1, Spring 2011 1390، بهار 1، شماره 5، جلد مجله كنترل 

 
 

  
 

 مختلف علوم در كاربردي و نظري تحقيقات نتايج ترين تازه برگيرنده در كه است پژوهشي – علمي اي مجله ،كنترل مجله

انگليسي باشند.  بايست به زبان فارسي و داراي چكيدهمقالات ارسالي به مجله كنترل مي د. ميباش دقيق ابزار و كنترل مهندسي با مرتبط
 :نمود اشاره زير موارد به ميتوان مجله اين نظر مورد مباحث ميان از

 
 .سيستمها سازي نهيبه و سازي شبيه شناسايي، مدلسازي، ) 1

كنترل  تطبيقي، كنترل سيستمهاي غيرخطي، و خطي كنترل هاي سيستم همچون پيشرفته كنترل هاي سيستم طراحي و تحليل ) 2
 تركيبـي،  و پيشـامد  گسسـته  كنتـرل  سيسـتمهاي  تصـادفي،  كنتـرل  سيسـتمهاي  هوشمند، كنترل سيستمهاي بهينه،كنترل  و مقاوم

 .وسيع ابعاد سيستمهاي

 .رباتيك و مكاترونيك ) 3

 .سنسوري اطلاعات و داده تركيب سيستمهاي و دقيق ابزار ) 4

 سيسـتمهاي  خطـا،  تشخيص و ايمني سيستمهاي ماشين، – انسان رابط گسترده، كنترل سيستمهاي همچون صنعتي نواتوماسي ) 5

 .سوپروايزري كنترل سيستمهاي و حقيقي زمان

 
 :شدبا  زير موارد برگيرنده در تواند مي و بوده وسيع مجله، اين علاقه مورد كاربردهاي

 
 .ناوبري و هدايت سيستمهاي ) 1

 .بيوتكنولوژي و شيميايي يندهايآفر شامل صنعتي يندهايآفر ) 2

 .معدني موارد فراوري و استخراج يندهايآفر ) 3

 .خودكار خودروهاي و نقل و حمل سيستمهاي ) 4

 .برق نيروي توزيع و توليد ) 5

 .هواشناسي و زيست محيط مهندسي ) 6

 .توليد تكنولوژي مهندسي )7

 .مالي و اقتصادي سيستمهاي ) 8

 .صنعتي هاي شبكه و مخابراتي اطلاعاتي، سيستمهاي ) 9

 .پزشكي مهندسي ) 10

 .هوشمند آموزش سيستمهاي ) 11

 
 نتـايج  و مقـالات  تا آيد مي بعمل دعوت دقيق ابزار و كنترل مهندسي با مرتبط هاي زمينه در فعال كارشناسان و پژوهشگران كليه از

 بـه  الكترونيكي صورت به را خود مقالات است دمنخواهشند. نماي ارسال مجله اين به را خود پژوهشي و علمي دستاوردهاي آخرين

سـايت   بـه  توانيـد  مـي  مقـالات  ارسال و تهيه نحوه دريافت و بيشتر اطلاعات كسب راي. بفرماييد ارسالcontrol@isice.ir آدرس
  .نماييد مراجعه  www.isice.ir ا آدرسبمجله 
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  شيوه تدوين

 A4ميـان خطـوط، در صـفحات     doubleو با فاصـله   B Zar 12متن مقالات شامل چكيده، بدنه مقاله، مراجع و زيرنويسها بايد با فونت 
  تهيه گردد. Wordافزار  يك ستوني و تحت نرم

  آدرس نويسندگان

دار مكاتبـات در   ه ) نويسـنده عهـد  emailنگـار(  آدرس پستي كامل همه نويسندگان همراه با شماره تلفن و دورنگار(فكس) و نشاني پيـام 
  برگه مستقلي چاپ و به همراه مقاله ارسال گردد.

   چكيده

(فارسي و انگليسـي)   واژه، كليدواژه  200مقاله در حداكثر (فارسي و انگليسي)  چكيده رسي و انگليسي)، (فا هر مقاله بايد شامل، عنوان
  واژه باشد.   5در حداكثر 

  عكسها   تصاوير و

باشد، ولي رونوشـت ارسـالي بايـد واضـح باشـد. پـس از        در هنگام ارسال مقاله جهت داوري نيازي به ارسال اصل تصاوير و عكسها نمي
  باشد. مقاله، ارسال اصل تصاوير و عكسها جهت چاپ مقاله ضروري ميتاييد 

  مراجع

به كليه مراجع بايد در متن ارجاع داده شده باشد. مراجع بايد با شماره مشخص گردند و جزئيـات آنهـا بـه شـرح زيـر در پايـان مقالـه بـه         
  ترتيب حروف الفباي نويسندگان ظاهر گردد:

يـا   نشـريه نـام كامـل    ،"عنـوان مقالـه  "نام، سال انتشار يا تاريخ برگزاري، علامت اختصاري اول ادگي و [شماره مرجع] نام خانو مقالات:
  ، شماره مجله يا شماره جلد، شماره صفحات.كنفرانس

، نام مترجم (در صـورت وجـود)، نـام كامـل ناشـر، سـال       عنوان كتاب[شماره مرجع] نام خانوادگي و نام كامل همه نويسندگان،  كتابها:
    انتشار.
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تـوان از واحـد    مـي  SI(متريك) در تمام بخشهاي مقاله استفاده نمايند. در كنار واحـد   SIكليه مقالات بايد از واحد استاندارد : واحدها
  انگليسي در داخل پرانتز نيز استفاده نمود. 

  طول مقالات 

باشد. براي چـاپ صـفحات بيشـتر و يـا رنگـي       واژه مي 7500باشد كه معادل حدود  صفحه مي 15حداكثر حجم مقالات در هنگام چاپ 
  دلار آمريكا) براي هر صفحه به حساب مجله واريز گردد. 25ريال ( 250,000اي معادل  لازم است هزينه

  فرايند ارسال مقاله 

مي باشد. مقالات ارسالي نبايـد در هـيچ    يادداشتهاي پژوهشي و ت كامل پژوهشي، مقالات كوتاهمقالات قابل چاپ در مجله شامل مقالا
  مجله داخلي و يا خارجي چاپ شده باشد و يا در حال داوري باشد.

  به شكل نسخه الكترونيكي مقاله لازم استpdf  وword مجله جهت داوري به نشاني control@isice.ir ارسال شود  . 

 داوري به داوران متخصص ارسال ميگردد. در پايان تاييد يا رد هر مقاله توسط هيئت تحريريه مجله انجام خواهـد   مقالات جهت
 دار مكاتبات ارسال خواهد نمود. پذيرفت. سردبير مجله نتيجه داوري را براي نويسنده عهده

  رد ذكـر شـده باشـد. در سـاير مـوارد نويسـنده       در صورتي كه نياز به تصحيح مقاله باشد، تصحيحات بايد منحصرا محدود به موا
لازم است سردبير را در جريان هر گونه تغيير و يا تصحيح ديگري قرار دهد. در هر صورت مسئوليت صحت و سقم مطالـب بـر   

 عهده نويسنده خواهد بود.  

    يـك از نويسـندگان اهـدا     نسـخه از مقالـه بـه هـر     5در صورتي كه مقاله جهت چاپ پذيرفته شود، يك نسخه از مجله همـراه بـا
  خواهد گرديد. 

  

را  "انجمن مهندسان كنترل و ابزاردقيق ايران"در صورت تاييد مقاله، نويسندگان لازم است فرم انتقال حق انتشار آن به  :حق كپي
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فروش همراه با  د و انبار و توزيع و خردهليتامين كالا و تو هاي يا رده يك شبكه از واحدها ،سيستم مديريت زنجيره تامين: چكيده

، عليرغم تنوع يعني برآوردن تقاضا . هدف سسيتم كنترلي، كاركردن زنجيره تامين در نقطه كاري بهينهباشد ميتاخيرهاي زماني بزرگ 
 " 1ظريه بازي آشاميدنين"مبتني بر  ي اطلاعاتي سيستم مديريت زنجيره تامين جفت شدهمدل يك از تقاضاي مشتري است. در اين پژوهش، 

و  كننده شامل واحدهاي تامين، رده چند -ي چندطبقه زمان گسستهزنجيره تامين مدل سيستم مديريت استفاده شد و به يك زمان پيوسته 
ر نظر گرفته در اين مدل دو نوع جريان ديناميكي در طول زنجيره تامين دسط داده شد. ب  فروشي و خرده كننده و انبار و توزيع كننده توليد
ها از تقاضاي  كننده نهايي، و جريان برگشتي اطلاعات براي آگاه ساختن رده كننده به سوي مصرف شوند: جريان كالا از سمت تامين مي

ها كه هم تاخيرهاي زماني بزرگ و هم يك  بين مبتني بر مدل در كار با اين گونه سيستم كننده پيش كارآيي كنترل هبا توجه بمشتري. 
. همچنين ه استبين مقيد متمركز بكار گرفته شد كننده پيش يك كنترل) دارند، ي مشتريار ديناميكي متغير (منتج از اغتشاش تقاضاساخت

  .ه استبراي بالابردن مقاومت سيستم در مقابل تغييرات تقاضا، يك بخش توقيف حركت به تابع هزينه اضافه شد

بين  كننده پيش كنترل، ي اطلاعاتي سيستم مديريت زنجيره تامين جفت شده، تقاضا، سيستم مديريت زنجيره تامين كلمات كليدي: 
  .مبتني بر مدل، بخش توقيف حركت

 

Centralized Constrained Predictive Control on Information Coupled 
Supply Chain Management System 

 
Mohammad Miranbeigi, Ali Akbar Jalali 

 
Abstract: Supply chain management system (SCM) is a network of suppliers and manufacturers 

and warehouses and distributors and retailers, with large delay times. The control system aims at 
operating the supply chain at the optimal point despite the influence of demand changes. In this 
paper, an information coupled supply chain management system model  based  on “Beer Game 
Theory” was used  and  was developed to an supply chain management consist of supply, 
manufacture, warehouse, distribution, retailer units .Then a centralized constrained model predictive 
controller applied on that. Also a move suppression term added to cost function, which increased 
system robustness toward changes on demands.   

 
Keywords: Supply Chain Management System, Demand, Information Coupled Supply Chain 

Management System, Model Predictive Controller, Move Suppression Term. 
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  مقدمه -1
هاي اقتصادي و توليدي علاوه  در بازار رقابتي موجود، بنگاهامروزه 

بر پرداختن به سازمان و منابع داخلي، خود را به مديريت و نظارت بر 
اند. علت اين امر در  منابع و اركان مرتبط خارج از سازمان نيازمند يافته

م بيشتري از واقع دستيابي به مزيت يا مزاياي رقابتي با هدف كسب سه
اي است كه اين كار را به  پديده مديريت زنجيره تامين بازار است.

دهد كه مشتريان بتوانند خدمت قابل اطمينان و سريع را  طريقي انجام مي
در سراسر دنيا از  .با محصولات با كيفيت در حداقل هزينه دريافت كنند

اقتصاد جهاني  آمريكا گرفته تا آسيا، از اروپا تا آفريقا، مقتضيات يك
شود، همه را واداشته تا درباره زنجيره تامين و  تر مي كه هر روز رقابتي

مسئله كليدي در يك زنجيره مديريت هرچه بهتر آن، صحبت كنند. 
. مفهوم ها است تامين، مديريت و كنترل هماهنگ تمامي اين فعاليت

براي دريافت  برآوردن تقاضاي مشتري كلي مديريت زنجيره تامين
هاي نگهداري  تر و نياز به كاهش هزينه خدمات كارآمدتر و مناسب

از مواد اوليه تا تحويل محصول تمام شده به  ،كالاهاي موجود در انبار
اي  هاي ديناميكي پيچيده هاي تامين، سيستم زنجيرهاست. دركل، مشتري 

  شوند. هستند كه بوسيله تقاضاهاي مشتري تحريك مي
 يم برايتصم يرهايم متغين، هدف ما تنظيتام يها رهيدر اغلب زنج

است.  ياتينه عملين هزيبا كمتر يت مشتريكردن رضا نهيشيب
(تامين كننده) مواد  يها فروشنده ينمونه  شامل واحدها يها ستميرسيز

واحدهاي  ،ديتولواحدهاي توليدكننده در رده ، در رده تامين
نده در رده توزيع و كن واحدهاي توزيع كننده كالا در رده انبار، ذخيره

محصولات مختلف ،  يفروش براخردهواحدهاي فروشنده در رده 
ستم هر ين سيدر ا. گر در ارتباط هستنديكديو با  بودهستم يس يها گره

ك يه شده و يتغذ يبالادست يها ك مجموعه از گرهيله يگره بوس
ن يكنند. هر كدام از ا يه ميرا تغذ ين دستييپا يها مجموعه از گره

ن يشده دارند كه در كنترل ا ميتنظ يكالا يك سطح موجوديها  رهگ
ن سطح ي، ايد برآورده شوند و در برابر هرگونه دستور مشتريستم بايس

  د حفظ شود.يكالا با يموجود
هاي مديريت زنجيره تامين عموماً  سازي ديناميكي سيستم در مدل

ند يان فرآيردو نوع ج يمتوال يها ن ردهيبدو نوع جريان وجود دارد. 
 يعنيان مواد ياز كالا و جريك سفارش نيان اطلاعات همانند يجر يعني

ن معمولاً يتام يها رهيزنج. در حقيقت كالاها وجود دارند يقيانتقال حق
اطلاعات  يان برگشتيه و كالاها و جريم مواد اوليان مستقيله جريبوس

ي حاضر،  لهها مانند مدل مورد نظر مقا در برخي مدل شوند. يف ميتوص
هاي متوالي زنجيره تامين وجود دارد و اين  ها بين تمامي گره اين جريان

شود. در  ها مي هايي از وابستگي اطلاعات ميان گره باعث ايجاد چرخه
شود و  هاي زنجيره ديده مي ها نيز تنها جريان مواد بين گره برخي مدل

  اي وجود ندارد. گونه چرخه هيچ
ستم به يز جهت تشكيل مدلي صريح از سا )MPC( نيب شيكنترل پ

منظور محاسبات كنترلي، بررسي رفتار سيستم در يك افق زماني آينده 
هاي  ها و خروجي ها، حالت هاي ورودي و درنظرگرفتن محدوديت

 ياغتشاش برا يها مدل يريستم در محاسبات كنترلي، بكارگيس
ك روش ياضا، رات تقييتقاضا و پاسخ مناسب به تغ ينيدرنظرگرفتن نامع

  . رسد يها به نظر م ستمين سيكنترل ا يمناسب برا
هاي  كننده هاي مديريت زنجيره تامين غالباً توسط كنترل سيستم
ديده  ]4[تا]1[ اند كه برخي از آنها در كنترل شده PID كلاسيك

بين مبتني بر مدل،  هاي پيش كننده شوند. استفاده گسترده از كنترل مي
هاي  هاي غيرخطي در سيستم ال كارآمد قيدها و شدتغالباًبه خاطر اعم

 MPCبراي اولين بار  1كاپسيوتيس .]6[و]5[ديناميكي چند متغيره است
. ]7[را براي كنترل يك مسئله مديريت موجودي تك محصولي بكاربرد

يك بخش جريمه در مقابل انحرافات از يك مسير مرجع  مقاله،در اين 
 2توليد در نظر گرفته شد. زافستاس هاي تحويل موجودي در طول زمان

،  MPCي توليد/موجودي، با استفاده از   نيز در حل مسئله كنترل بهينه
در اين كار،  .]8[انحراف از مقادير موجودي مطلوب را جريمه كرد

شوند و   هاي فروش با يك معادله  تراز موجودي جفت مي ديناميك
متغيرهاي كنترل  كه در آن MPCمسئله كنترل بهينه به صورت يك 

در  د.نشو شامل تلاش تبليغاتي و سطوح توليد هستند، در نظر گرفته مي
توليد  چند  –براي مديريت يك شبكه توزيع  MPCپژوهش بعدي، 

هاي  هاي تحويل و بدون سفارش چند محصولي با زمان –اي  رده
تقاضا را به عنوان   3وانگ و همكاران او .]9[برگشتي بكار گرفته شد

شاش بار و به عنوان يك سيگنال تصادفي بدست آمده از نويز سفيد اغت
مبتني بر تخمين براي افزايش  MPCيك  و يكپارچه در نظر گرفتند

هاي  بيني عملكرد مقاومت سيستم در برابر تغييرپذيري تقاضا و پيش
هاي اخير نيز  در يك مقاله ارائه شده در سال .]10[غلط، پيشنهاد كردند

هاي توليد و توزيع شامل يك مدل  سازي سيستم بهينهبراي  MPCيك 

  
1 Kapsiotis 
2 Tzafestas 
3 Wang 
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ساده شده براي تابع توليد پيشنهاد شده است. روش  ي بندي شده زمان
كنترلي پيشنهادي فقط نوع قطعي تقاضا را كه نياز براي يك رويه كنترل 

   .]12[و]11[دهد، ملاحظه كرده است موجودي كالا را كاهش مي
مبتني بر  زمانگسسته ي اطلاعاتي  وابستهيك مدل  ،در اين مقاله

 13[نظريه بازي آشاميدني به يك سيستم مديريت زنجيره و استفاده ]
تمامي ، بين براساس اين نظريهشود.  ميبسط داده تامين ابعاد گسترده 

هاي متوالي دو نوع جريان فرآيند يعني جريان اطلاعات  ردههاي  گره
يعني انتقال حقيقي كالاها  همانند يك سفارش نياز كالا و جريان مواد

يك روش MPC طبق آنچه گفته شد، از آنجا كه روش .وجود دارند
ها و  باشد و يك مسئله با ورودي مي 1سازي مقيد برخط بهينه

هاي ابعاد بالا، به راحتي توسط آن قابل حل است، مدل ابعاد  خروجي
د و گسترده تاخيردار سيستم مديريت زنجيره تامين حاضر به صورت مقي

با ساختار ي برخط تغييرات تقاضاي مشتري در طول زمان  با ملاحظه
همچنين اثر شلاق چرمي در طول شود.  ، كنترل ميبين سازي پيش بهينه
گيرد. اثر شلاق چرمي از جمله  ها مورد بررسي قرار مي سازي شبيه

هاي تامين است كه به خاطر آن،   هاي زنجيره ترين پويايي معمول
ك تقاضاي محصول از سوي مشتري در جلوي زنجيره تغييرات كوچ

كنيم به نوسانات بيشتر و  تامين، هر چه به عقب زنجيره تامين حركت مي
. همچنين از يك ]14[شود ها تبديل مي بيشتر در تقاضا براي شركت

بخش توقيف حركت براي مقابله با اثر تغييرات ناگهاني تقاضا روي 
شود. يك بخش توقيف حركت كه  يورودي كنترلي استفاده م بيشينه

هاي منتقل شده از طريق زنجيره (تغيير سرعت  سرعت تغيير در كميت
كند، مقاومت سيستم كنترلي را  تغيير متغيرهاي كنترل) را جريمه مي

  دهد. افزايش مي
از اينرو در بخش دوم اين مقاله يك سيستم مديريت زنجيره تامين  

 توسعه دادهل ديناميكي از آن هاي اطلاعاتي و يك مد داراي چرخه
صورت مسئله كنترلي تشريح شده، دلايل در بخش سوم،  .شود مي

بين بار ديگر تببين شده و تابعي معيار  استفاده از روش كنترل پيش
طراحي سازي براي مدل سيستم مديريت زنجيره تامين موردنظر  بهينه
مديريت كي هاي سيستم دينامي سازي در بخش چهارم نيز شبيه شود. مي

ي مشتري هاتنوع تقاضاتحت ي اطلاعاتي مقيد  شده زنجيره تامين جفت
در  شود. شوند و روي اثر بخش توقيف حركت بحث مي نشان داده مي

هاي آن و  و نوآوريبخش پنجم، نتايج بكارگيري روش كنترلي مذكور 

  
1 Online 

هاي باز پژوهشي آينده در اين مقوله،  همچينين پيشنهاداتي براي زمينه
 شوند. ميائه ار

  

مدل ديناميكي سيستم مديريت زنجيره  -2
  ي آن و توسعه تامين
ها،  كننده نيتامشامل ن، يره تاميزنجسيستم مديريت ك ي

باشد كه  يها م فروش ها و خرده كننده عيتوزانبارها و كارخانجات، 
و  يانين مواد خام، انتقال مواد خام داخل محصولات ميات تاميعمل
با توجه به تقاضاي ان را يبه مشتر ييمحصولات نها عي، و توزيينها

هاي اطلاعاتي  بيني آن، كنترل سطوح موجودي و جريان مشتري و پيش
از  ين را به عنوان قسمتيه معيك رويكه بتوان  يهنگام .دهد يانجام م

ره يك رده در زنجيا يك طبقه ين را يز داد، ايع تميتوز -ديند توليفرا
 ييايجغراف يله فاكتورهايها معمولاً بوس صين تشخيكه ا(نامند ين ميتام

م مواد يان مستقيله جرين معمولاً بوسيتام يها رهيزنج. )شوند يانجام م
طور  شوند. همان يف مياطلاعات توص يان برگشتيه و كالاها و جرياول

ان كالا از يه، جرياول يها شود، در اكثر طرح يده ميد 1كه در شكل 
 ييكننده نها شود تا كالا به مصرف ينتقل مم يك رده به رده بعدي

  برسد.
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  سيستم مديريت زنجيره تامين: 1شكل 
  
ان رو به جلو از مواد و يك جريله ين نوعاً به وسيره تاميك زنجي
در اين سيستم هر گره  شود. يف ميان رو به عقب از اطلاعات تعريجر

ستي تغذيه شده و يك مجموعه از هاي بالاد بوسيله يك مجموعه از گره
ها يك  كنند. هر كدام از اين گره هاي پايين دستي را تغذيه مي گره

شده دارند كه در كنترل اين سيستم بايد  سطح موجودي كالاي تنظيم

 ها كننده تامين  S كننده تامين M توليدكننده

 Dكننده توزيع  Wانبار

 Rفروش خرده  C مشتري
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برآورده شوند و در برابر هرگونه دستور مشتري، اين سطح موجودي 
ت عنوان سطح اين سطح موجودي كالا تح  .]14[كالا بايد حفظ شود

شود به اين معني كه براي برآوردن هرميزان  موجودي ايمني شناخته مي
هاي زنجيره  تقاضاي ناگهاني مشتري بايد اين سطح از موجودي در گره
هاي نگهداري  تامين به خصوص انبارها برقرار باشد. البته به سبب هزينه

نيازي به هايي هستند كه  هاي جاري به دنبال روش موجودي، در پژوهش
هاي زنجيره ندارند و درنهايت درصدد رساندن  انباشت زياد كالا در گره

سطوح موجودي كالا به مقدار صفر و برآوردن آني تقاضاي مشتري 
  هستند.  

در اين مقاله از يك مدل زمان پيوسته سيستم مديريت زنجيره تامين 
بر اساس استفاده شده است.  ]13[مبتني بر نظريه بازي آشاميدني در  

اين مدل دونوع جريان در ديناميك مدل بايد لحاظ شود: جريان كالا و 
مدل يك گره از سيستم مديريت سازي  جريان اطلاعات. طبق اين مدل

به صورت  ها) ها (رده زنجيره تامين در ساختار وابستگي اطلاعاتي گره
  شود. نشان داده مي 2شكل 
  

                    ixx
rl

,                                                ixx
ra ,  

                                                                        

                   ixx
rd ,                                                ixx

ro ,  
مدل يك گره از سيستم مديريت زنجيره تامين در ساختار وابستگي : 2شكل 

 ها) ها (رده اطلاعاتي گره

 

هاي تغذيه  هاي پايين دستي براي گره هاي تغذيه شونده، گره گره
هاي تغذيه كننده نيز به همين ترتيب، نسبت به  كننده هستند و گره

در اين شكل، اگر .آيند هاي تغذيه شونده، بالادستي به شمار مي گره

},,,,{ RDWMSx  باشدixx
ra رده iگرهنماينده نرخ اكتساب  ,

xشوند و   ، تعداد كالاهايي كه در روز از رده بالادستي كسب مي
ixx

ro x،ixxرده iگرهنرخ سفارش  ,
rl

، xرده iگرهنرخ انتقال  ,
شوند و  عداد كالاهايي كه در روز به رده پايين دستي انتقال داده ميت

ixx
rd ، تعداد كالاهايي كه در روز به وسيله xرده iگرهنرخ انتقال  ,

باشند. در نهايت مدل  شوند، مي ده ميرده پايين دستي سفارش دا
ديناميكي زمان پيوسته و قيدهاي حالت اين سيستم مديريت زنجيره 

   آيد: به صورت زير در مي 0tتامين براي مقادير 
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,)(كه در آن  ts ixx  گرهموجوديi ردهx  ،)(, to ixx
u هاي  سفارش

,)(و xرده iگرهنشده انجام  tb ixx هاي انباشته شده  سفارش
هاي زماني قبل، متغيرهاي حالت اين سيستم  از دورهxرده iگره

ixxsهستند.  ,
max  نيز يك مجموعه سه عضوي ثابت حداكثر براي

ها بر مبناي  ) سفارش3باشد. در معادله  نرخ انتقال ( مي  متغيرهاي حالت
هاي انباشته شده انجام  ارضاي تقاضاي مشتري به علاوه تسويه سفارش

به عنوان زمان زمان  1 1اي شوند. در اين معادله يك تاخير خط لوله مي
به عنوان زمان  btلازم براي پردازش سفارش و يك تاخير مرتبه اول 

) 3باشند. بعد از جانشاني معادله ( هاي برگشتي مي جريان تسويه سفارش

,)(شود كه متغير حالت  ) ديده مي1در ( tb ixx ناپذير است، اما  كنترل

,)(اگر نرخ تقاضا به يك مقدار ماندگار همگرا شود  tb ixx  به صفر

,)(همگرا خواهد شد. پس  tb ixx توان اين  پايدارپذير است و مي

,)(كردن  نترل براي هر رده ميلهدف ك سيستم را كنترل كرد. ts ixx  

ixxبه موجودي مطلوب ثابت 
ds ,)(و همگرا شدن  , to ixx

u  به سفارش

,)(اجرا نشده مطلوب   to ixx
ud باشد كه   ميrss

ixx
ud dto  2

, )(  

)rssd  ست) است.ها مشتري تقاضاي حالت ماندگارميانگين 

شوند و  مدل مي 3دو گره مجاور از دورده نيز به صورت شكل 
 4مطابق دسته روابط ها نيز  ميكي آنروابط موجود ميان پارامترهاي دينا

  اند. درنظر گرفته شدهxو گره پايين دستي xگره بالادستي  باشد. مي
  
xix

rl
,                         xix

ra ,               ixx
rl

,                               ixx
ra ,  

                                                                        
xix

rd ,                       xix
ro ,              ixx

rd ,                                ixx
ro ,  

  از سيستم مديريت زنجيره تامين  مجاور گره دو مدل: 3شكل 
  

    )4 (   )()(),()( ,,
2

,, totdtlta ixx
r

xix
r

ixx
r

xix
r     

2  در اين روابط نماينده تاخير در انتقال كالا از گره بالادستي به
  گره پايين دستي است. به دليل ابعاد بزرگ مسئله مورد نظر اين مقاله،

  نمايش داده 4ي شكل  به صورت ساده شده 3 نمودار بلوكي شكل

  
1 Pipeline delay 

iگره 

x رده  در

2 يك گره  
  xبالادستي 

  يك گره
xپايين دستي 
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شود. در اين شكل پيكان دوطرفه نماينگر جريان تاخيردار انتقال كالا  مي
  و  برگشت اطلاعات از سوي مشتري است. 

  
  
  

  3مدل جايگزين شكل : 4شكل 

تك محصولي بوده و داراي  مدنظر، سيستم مديريت زنجيره تامين 
گره  4گره توزيع و  3گره انبار،  3د، گره تولي 3گره تامين،  2

به صورت عمودي و  5رده است. اين سيستم در شكل  5فروش در  خرده
زنجيره  ابتداييك استثنا در . تنها نشان داده شده استاز بالا به پايين 

وجود دارد كه جريان اطلاعات آمده از تامين كننده از طريق توليد به 
گردد. براي  كننده بر مي به تامين شود و سپس جريان كالا تبديل مي

   .شود مدل ميي  و رابطهسادگي اين تبديل نيز با يك تاخير 

)5(                                          )()( 2
,,  tota iSS

r
iSS

r  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اي مدنظر رده 5ت زنجيره تامين سيستم مديري: 5شكل      

بنابراين زنجيره تامين به وسيله تقاضاي مشتري يعني تعداد 
شود و سپس يك  شده در روز  تحريك مي ها و كالاهاي فروخته دستگاه

  هاي اطلاعات و كالا در سيستم به راه مي افتند.  سري جريان

بط جانشاني شوند، روا 3و  2و 1در روابط  5و 4حال اگر روابط 
ي سيستم مديريت زنجيره تامين  زير براي مدل ديناميكي ساده شده

  شوند.  حاصل مي
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هاي مختلف مدل  را در رده 5هاي شكل  اين روابط تمامي گره
هر گره از  در اين معادلات به ازاي كنند. مي

},,,,{ RDWMSx ،3  متغير حالت)(, ts ixx  و)(, to ixx
u  و

)(, tb ixx ،متغير كنترل  يك )(, to ixx
r  فروش،  براي هر گره خردهو

,)(گيري شده يك ورودي اغتشاش اندازه td iRR
r  درنظر گرفته

 يك وابستگيود كه ش شوند. بر اساس اين معادلات ديده مي مي
) 6(رابطه  به طورمثال كند. ي مجاور را كاملاً جفت ميها اطلاعاتي رده

 بهها  كننده براي تامين )( 1
, to iMM

r7(رابطه و   ها توليدكننده (

 بهها  كننده براي توليد )( 2
, tb iSS اين نياز دارند.   ها كننده تامين

شود. در قسمت بعد  هاي مجاور ديده مي روند وابستگي براي تمامي گره

S  S 2 2

x x 

M M M 
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 Cري نهاييمشت
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بين براي  كننده پيش به تشريح مسئله كنترلي و دلايل استفاده از كنترل
بين مقتضي  كننده پيش كنترلين مسئله پرداخته شده و در نهايت، حل ا

   شود. طراحي مي
  

كننده  طراحي كنترلروش تحقيق و  -3
  بين مقيد  پيش

با توجه به مدلسازي قسمت قبل، سيستم مديريت زنجيره تامين 
چند خروجي ابعاد بالا  همراه با  -مدنظر مقاله، يك سيستم چند ورودي

اغتشاش تقاضاي مشتري  است كه (در صورت تغيير) ديناميك مسئله را 
كند. همچنين يك سري  يير ميدر هر لحظه از زمان دچار تغ

هاي ورودي و خروجي همانند نامنفي بودن تعداد واحد كالا  محدوديت
بين  كنترل پيشو حداكثر ظرفيت موجودي هر گره زنجيره وجود دارند. 

ها و  ها، حالت هاي ورودي از جهت درنظرگرفتن محدوديت
ت هاي سيستم در محاسبات كنترلي، و پاسخ مناسب به تغييرا خروجي

. ]15[رسد ها به نظر مي تقاضا، يك روش مناسب براي كنترل اين سيستم
بطوركلي اهداف اصلي روش كنترل زنجيره تامين بدين صورت 

هاي  باشد: بيشينه كردن رضايت مشتري و، حداقل كردن هزينه مي

) بر 10 الي 6در ادامه بايد اين معادلات (. ]16[عملياتي زنجيره تامين
استفاده شده به  (روز) بين كننده پيش برداري كنترل اساس زمان نمونه

يك تابعي  پس در حالت كلي باصورت زمان گسسته بازنويسي شوند.  
هاي  و ديناميك2هاي رابطه  و با توجه به محدوديتمعيار كاملاً مربعي 

  شود. ي زير حاصل مي به صورت زمان گسسته، مسئله 10الي  6روابط 
)11(ا
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 ktو نقاط تنظيم موجودي كالا پارامترهاي زمان ثابت هستندر اينجا د

ixxهاي زمان گسسته، فاكتورهاي وزني ثابت نامنفي به عنوان نمونه
sW , 

 ،هاي ذخيره موجودي كالا و وسايل موجودي كالا مربوط به هزينه

ixx
ouW ixxهاي برآورده نشده و هاي سفارش مربوط به هزينه ,

uW , 

ixxهاي كنترل و  سفارش دادن، هستند. همچنين  مربوط به هزينه
ds , 

ixxوسطح موجودي مطلوب ثابت 
udo رش اجرانشده مطلوب در سفا ,

,)(باشند. همچنين چون متغيرهاي  ميxرده
k

ixx tb ناپذيرند،  كنترل
شوند. همان گونه كه ذكر شد، اعمال  سازي وارد نمي در مسئله بهينه

متغيرهاي ورودي كنترلي را يك بخش توقيف حركت كه سرعت تغيير 
مقاومت سيستم كنترلي را در برابر تغييرات تقاضا، اثر  ،كند جريمه مي

دهد. از اينرو يك بخش  هاي سيستم افزايش مي شلاق چرمي و نامعيني
توقيف حركت نيز به اين تابعي معيار اضافه شده است كه در آن فاكتور 

ixx
uW ,
 بخش توقيف حركت استفاده در  هاي مربوط به هزينه
   است.xرده

  
  سازي شبيهنتايج مطالعه موردي و  -4

از آنجا كه مدلسازي حاضر بر اساس فيزيك يك مسئله مديريت 
هاست و  ي رده زنجيره تامين واقعي همراه با اطلاعات تقاضا در همه

ساسي سيستم هاي تجربي يك مدل مبتني بر اصول ا برخلاف مدلسازي
هرسيستم مديريت زنجيره تامين با هر  10الي  6روابط آيد،  به شمار مي

ي اين مقاله،  گيرند. در مورد مطالعه تعداد رده و هرتعداد گره را دربر مي
در نظر گرفته شده است. در اين   5سيستم مديريت زنجيره تامين شكل 

با ابعاد واقعي  مورد سعي بر اينست كه مدل حاضر به يك زنجيره تامين
ها در نظر گرفته شده  ي گره نزديك شود و همچنين انتقال كالا بين همه

هاي  مدلشود.  است.  در طول اين زنجيره تنها يك نوع كالا پخش مي
هستند با استفاده از  پيوستههاي ديناميكي زمان  ديناميكي كه مدل

بين به  نده پيشكن برداري كنترل با زمان نمونه 1مطلبافزار  امكانات نرم
شوند. تاخيرهاي زماني موجود نيز با  هاي زمان گسسته تبديل مي مدل

شوند.  تقريب زده شده و جايگزين مي  2پيد تقريب زننده مرتبه چهار
برداري  شده در اين مسئله بر حسب روز هستندو زمان نمونه هاي داده نرخ

 4.8( روز 0.2ا بين برابر ب كننده پيش مدل سيستم و كنترل(واحد زمان) 
هاي ذخيره ماكزيمم  است. مقادير نقاط تنظيم موجودي، ظرفيت ساعت)

   اند. آمده 1در هر گره و  فاكتورهاي وزني نيز در جدول 
 
 
 
 

  
1 Matlab 
2 Pade 
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  هاي زنجيره تامين داده – 1جدول 
خرده 
   فروش

  توزيع
  كننده

  توليد  انبار
  كننده 

  تامين
  كننده 

         رده              
       داده             

موجودي  بيشينه  400  350  350  250  250
  مجاز

150  
  

150  200  200  
  

250  
  

سفارش  بيشينه
  مجازنشده  برآورده

سفارش  بيشينه  80
  مجازشده  انباشته

نقطه تنظيم   320  250  180  100  80
  موجودي محصول

  قاضامقدار حالت ماندگار ت
+  

  نشده سفارش برآوردهمقدار اوليه 
  

  
نقطه تنظيم سفارش 

  نشده برآورده

] 0.1 , 0.1 ,0.1 , 0.8[ ],,, ,,, ixx
u

ixx
u

ixx
ou WWW 

  
  اوليه سطح موجودي  320  250  180  100  80

  
30  

سفارش مقدار اوليه 
  نشده برآورده

  
30  

سفارش مقدار اوليه 
  شده انباشته

 

 8روز) و افق كنترل برابر با  4زماني ( حدوا 20بيني برابر با  افق پيش
شوند. تمامي متغيرهاي حالت  روز) در نظر گرفته مي 1.6زماني ( واحد

سيستم مديريت زنجيره تامين هم در نظر گرفته  هاي به عنوان خروجي
متغير  4متغير ورودي و  38متغير خروجي و  45در نهايت شوند.  مي

مقادير دل وجود دارد. گيري شده در اين م اغتشاشي اندازه
هاي انباشته شده به علت پايدار بودن در نقطه  ماندگار سفارش حالت

تعادل صفر و شكل نمايي، خود به خود پس از حالت گذار صفر 
و  0.5 معادلبه ترتيب ، نيز 2و  1و  btتاخيرهاي زماني  شوند. مي

براي  زنجيرهشوند.  پاسخ ديناميكي  در نظر گرفته مي واحد زماني  1و  1
واحد كالا در تقاضاي مشتري محاسبه شد.  50يك مقدار ثابت 

هاي سيستم)  (خروجي، انحراف از سطوح موجودي 7و  6 هاي شكل
هاي  هاي سيستم (ورودي و ورودي هاي مختلف زنجيره ردهبراي 

بدون  روز 50را در ي تقاضا)  گيري شده دازهكنترلي و اغتشاش ان
از آنجا كه مقدار  دهند. استفاده از بخش توقيف حركت نشان مي

تقاضاي مشتري ثابت است، پاسخ همراه با توقيف حركت براي تقاضاي 
شود (ضمناً با اعمال بخش  نمي 7و 6هاي  ثابت خيلي متفاوت از شكل

  رود).  يتوقيف حركت، پيچيدگي محاسباتي بالاتر م
قابل مشاهده است. با توجه  ها اثر شلاق چرمي بوضوح در اين شكل

نرخ سفارش براي هر رده پايين دستي برابر با نرخ تقاضاي   5به شكل 
تغييرات تقاضاي محصول از سوي مشتري در جلوي  .رده بالادستي است

كنيم به نوسانات  زنجيره تامين، هر چه به عقب زنجيره تامين حركت مي
  .(اثر شلاق چرمي) شود ها تبديل مي يشتر و بيشتر در تقاضا براي ردهب

در ادامه براي بررسي بهتر اثر تغييرات تقاضاي مشتري، از يك نرخ 
 هاي  متفاوتي از  واحد كالا در دوره هاي تقاضاي مشتري پالسي با دامنه
، انحراف از سطوح 9و  8 هاي شكلشود.  زماني مختلف استفاده مي

هاي سيستم را بدون استفاده از بخش  در كل زنجيره و ورودي موجودي
، انحراف از اين سطوح موجودي و 11و  10 هاي توقيف حركت و شكل

هاي سيستم را همراه با  استفاده از بخش توقيف حركت نشان  ورودي
شود كه از  هاي مختلف ديده مي رده  . با توجه به شكل وروديدهند مي
ورودي  ي بيشينههاي بالادستي ميزان  ه سمت ردهدستي ب هاي پايين رده

شود، اما در نهايت همگي به مقدار حالت ماندگار  كنترلي بيشتر مي
به وضوح، استفاده  ها سازي . در اين شبيه(اثر شلاق چرمي) خواهند رسيد

هاي سيستم را  از بخش توقيف حركت، اثر شلاق چرمي و اثر بد نامعيني
  ا پيك ورودي كمتري روبرو خواهيم بود. دهد و همچنين ب كاهش مي

درنهايت براي درك بهتر عملكرد مناسب روش كنترلي روي سيستم 
تا  1مديريت زنجيره تامين، نرخ تقاضاي مشتري به صورت تصادفي بين 

كننده  شود. در اين بخش نيز كنترل واحد كالا  درنظر گرفته مي 100
با اين بخش درنظر  يكبار بدون بخش توقيف حركت و يكبار همراه

، قبل از 11و  10و  9و  8هاي شود. باتوجه به شكل گرفته مي
رسد استفاده از بخش توقيف  هاي اين بخش به نظر مي سازي شبيه

بي حركت در برابر تغييرات ناگهاني تقاضا و دستيابي به يك مقاومت نس
، انحراف از 13و  12 هاي شكلدر برابر اين تغييرات ضروري است. 

هاي سيستم را بدون استفاده  ح موجودي در كل زنجيره و وروديسطو
، انحراف از اين سطوح 15و  14 هاي از بخش توقيف حركت و شكل

هاي سيستم را همراه با  استفاده از بخش توقيف  موجودي و ورودي
رفت، جريمه نكردن  همانطور كه انتظار مي دهند. حركت نشان مي

ها و  ت شديد در نمودار خروجيتغييرات ورودي منجر به نوسانا
شود.  اما با استفاده از بخش توقيف حركت،  هاي سيستم مي ورودي

شوند.  سطوح موجودي در حوالي نقاط تنظيم موجودي، كنترل مي
  يابد.  همچنين اثر بد شلاق چرمي در طول زنجيره به شدت كاهش مي

هاي انجام شده،  سازي بايد توجه داشت كه در تمام شبيه
اند. حداقل  هاي ورودي و خروجي در نظرگرفته شده وديتمحد

ها در  اكثرآنو حدشده  درنظر گرفتهصفر  ،ها ها و خروجي ورودي
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  واحد كالا در روز  50سيستم مديريت زنجيره تامين در برابر نرخ تقاضاي ثابت  هاي خروجي – 6شكل 
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dr
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  واحد كالا در روز  50ريت زنجيره تامين در برابر نرخ تقاضاي ثابت سيستم مدي هاي ورودي – 7شكل 
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  بدون توقيف حركت پالسيسيستم مديريت زنجيره تامين در برابر نرخ تقاضاي  هاي خروجي – 8شكل 
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  بدون توقيف حركت پالسيسيستم مديريت زنجيره تامين در برابر نرخ تقاضاي  هاي ورودي – 9شكل 
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  همراه با توقيف حركت پالسيسيستم مديريت زنجيره تامين در برابر نرخ تقاضاي  هاي خروجي – 10شكل 
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  همراه با توقيف حركت پالسيسيستم مديريت زنجيره تامين در برابر نرخ تقاضاي  هاي ورودي – 11شكل 
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  حركت بدون توقيف تصادفيسيستم مديريت زنجيره تامين در برابر نرخ تقاضاي  هاي خروجي – 12شكل 
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  بدون توقيف حركت تصادفيسيستم مديريت زنجيره تامين در برابر نرخ تقاضاي  هاي خروجي – 13شكل 
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  همراه با توقيف حركت تصادفيسيستم مديريت زنجيره تامين در برابر نرخ تقاضاي  هاي خروجي – 14شكل 
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  همراه با توقيف حركت تصادفيضاي سيستم مديريت زنجيره تامين در برابر نرخ تقا هاي ورودي – 15شكل 
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.

  گيري  نتيجه -8
هاي  بين از جهت درنظرگرفتن محدوديت كنترل پيشروش 

هاي سيستم در محاسبات كنترلي، و پاسخ  ها و خروجي ها، حالت ورودي
هاي  مناسب به تغييرات تقاضا، يك روش مناسب براي كنترل سيستم

انجام شده در اين مقاله، اين  هاي سازي مديريت زنجيره تامين است. شبيه
امر را با هدف كنترلي حفظ سطوح موجودي براي بيشينه كردن رضايت 

دهند. در اين مقاله  مشتري با كمترين هزينه عملياتي به خوبي نشان مي
براي مدل  ،ي اطلاعاتي يك سيستم مديريت زنجيره تامين جفت شده

ها  ها و گره رده در يبه ابعاد وسيعكردن يك زنجيره تامين واقعي 
بين  اي و كنترل پيش بدين ترتيب اين سيستم پنج ردهگسترش داده شد. 

اين سيستم يكبار روي آن قابل تعميم به هر مدل از زنجيره تامين است. 
همراه با تقاضاي ثابت مشتري و بار ديگر با نرخ تقاضاي متغير پالسي و 

ه شد، تا كارايي در نهايت با نرخ تقاضاي متغبر تصادفي درنظرگرفت
ها نشان داده شود. همچينين در  بين روي اين سيستم اعمال كنترل پيش

اين مقاله اثر شلاق چرمي و همچنين اثر اعمال بخش توقيف حركت 
جريمه نكردن تغييرات ورودي منجر به نوسانات شديد در  بررسي شد.

ز بخش شود.  اما با استفاده ا هاي سيستم مي ها و ورودي نمودار خروجي
توقيف حركت، سطوح موجودي در حوالي نقاط تنظيم موجودي، 

شوند. همچنين اثر بد شلاق چرمي در طول زنجيره به شدت  كنترل مي
  يابد.  كاهش مي
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هاي موجك فازي براي  يك الگوريتم يادگيري تركيبي جهت طراحي شبكه
   تقريب توابع، شناسايي و كنترل بهنگام سيستم هاي غيرخطي
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  )26/1/1390، تاريخ پذيرش مقاله 19/11/1389(تاريخ دريافت مقاله 
 رلهاي موجك فازي به منظور تقريب توابع، كنتدر اين مقاله، يك الگوريتم يادگيري تركيبي جديد براي طراحي شبكه: چكيده

الگوريتم جهش  ،(OLS)هاي غيرخطي ارائه شده است. الگوريتم پيشنهادي مبتني بر الگوريتم حداقل مربعات متعامد و شناسايي سيستم
باشد. الگوريتم حداقل مربعات متعامد جهت تعيين ابعاد مي  (RLS)و روش حداقل مربعات بازگشتي (SFL)قورباغه هاي بهم آميخته 
شود. بدين ترتيب با انتخاب جكها به منظور انتخاب موجكهاي مؤثرو تعيين تعداد قوانين فازي استفاده ميشبكه، غربال كردن مو

شوند. سپس هاي آموزشي شبكه موجك فازي ساخته شده و مقادير اوليه پارامترهاي شبكه تعيين ميموجكهاي مؤثر بر اساس داده
گردند. از روش حداقل مربعات بازگشتي و الگوريتم جهش قورباغه ها تنظيم مي پارامترهاي خطي و غيرخطي شبكه به ترتيب با استفاده

هاي براي نشان دادن قابليت و توانايي روش پيشنهادي، نتايج شبيه سازي در طي چند مثال براي تقريب تابع، كنترل و شناسايي سيستم
هاي گزارش شده در مقالات ديگر نيز مقايسه شده روش غيرخطي آورده شده است. همچنين، نتايج بدست آمده از اين روش با نتايج

است. نتايج شبيه سازي نشان مي دهند كه روش پيشنهادي مقاله، ضمن استفاده از تعداد قانون فازي كمتر، صحت تقريب و شاخص 
  ا، برخوردار استعملكرد مدل را بهبود بخشيده و از عملكرد بهتري براي سيستم هاي مورد مطالعه، در مقايسه با ساير روشه

 .شبكه هاي موجك فازي، الگوريتم جهش قورباغه ها، تقريب توابع، شناسايي و كنترل سيستم هاي غيرخطيكلمات كليدي: 

A Hybrid Learning Algorithm for Fuzzy Wavelet Networks 
Design for Functions Approximation, Online Identification and 

Control of Nonlinear Systems 

Maryam Shahriari Kahkeshi, Maryam Zekri  
Abstract: In this paper, a hybrid learning algorithm is presented for fuzzy wavelet networks 

(FWNs) design for functions approximation, online identification and control of nonlinear systems. 
The proposed algorithm is based on orthogonal least square (OLS) algorithm, Shufled Frog Leaping 
(SFL) algorithm and recursive least square method (RLS). The OLS algorithm is used for determine 
network dimensions, number of fuzzy rules and wavelets in each fuzzy rule and for purifying 
wavelets in each sub-WNN. So, after selection of important wavelets based on training data set, 
FWN structure is constructed and initial values of the network parameters are determined. Then 
linear and nonlinear parameters of the network are tuned based on recursive least square method 
and SFL algorithm, respectively. In order to show the capabilities and effectiveness of the proposed 
method, simulation results are presented for some example: function approximation, online 
identification and control of nonlinear systems. Also, the results obtained by the proposed approach 
are compared with the previous approaches reported in the literature. Simulation results show that 
the proposed method improves model approximation accuracy and performance index by using less 
number of fuzzy rules compare to other methods for study systems. 

 
Keywords: Fuzzy Wavelet Networks, Shuffled Frog Leaping Algorithm, Functions 

Approximation, Identification and Control of Nonlinear System. 
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  مقدمه -1
در سال هاي اخير، تئوري موجك به طور گسترده مورد مطالعه 

هاي مختلفي از علوم و مهندسي اعمال شده قرار گرفته و در حوزه

يابي زمان  . موجكها داراي ويژگي بسيار مهم مكان]4[-]1[است
فركانس بوده و قادرند به آساني رفتار محلي (فركانس بالا) و رفتار 

پايين) هر تابع را نمايش دهند. اما ساخت و ذخيره سراسري (فركانس 
مواجه با طلبد. لذا براي موجكهاي پايه با ابعاد بزرگ هزينه زيادي مي

، لازم است الگوريتم هايي توسعه داده شوند مسائل داراي ابعاد بزرگ
  كه اجراي آنها به ابعاد ورودي حساسيت كمتري داشته باشد.  

به عنوان ابزاري توانمند براي حل هاي عصبي از طرفي، شبكه 
مسائل با ابعاد بزرگ معرفي شده  و مطالعات بسياري بر روي توانايي 

. ]7[- ]5[است ها براي تقريب توابع غيرخطي گزارش شدهاين شبكه
هاي عصبي داراي خواص مهمي از جمله قابليت يادگيري، اگرچه شبكه

فاقد روش مناسبي براي تعميم پذيري و محاسبات موازي مي باشند، اما 
تعيين ساختار شبكه و تنظيم مقادير اوليه پارامترهاي شبكه هستند. به 

،  با ادغام 1992منظور حل مشكل مطرح شده، ژانگ و بنونيست در سال 
فركانس  -هاي عصبي و خواص مكان يابي زمانخواص مفيد شبكه

وي را بعنوان يك ابزاري ق (WNN)هاي عصبي موجك موجكها، شبكه
هاي عصبي موجك، توابع موجك . در شبكه]8[و كارآمد ارائه نمودند

- بعنوان تابع فعاليت، به جاي توابع سيگموئيد در لايه مخفي استفاده مي

هاي موجك در مسائل مختلفي از قبيل تقريب توابع، شوند. شبكه
هاي غيرخطي، پردازش سيگنال و طبقه بندي شناسايي و كنترل سيستم

   .]12[-]9[، ]4[ اندبكار رفته 
پارامتر مقياس، در شبكه هاي موجك، از نظر فيزيكي معرف دقت 

س كند. براساباشد، لذا نقش مهمي در تقريب زني يك تابع ايفا ميمي
نيل و همكارانش، با ادغام تئوري آناليز با دقت چندگانه اين ديدگاه، د

 تئوري موجك  (MRA)هايسوگنو، شبكه -و مدل فازي تاكاگي 
 .]13[موجك فازي را براي تقريب توابع غيرخطي دلخواه ارائه نمودند 

هاي عصبي موجك، بهبود صحت هدف از ادغام مدل فازي و شبكه
هاي بسط و شيفت يافته يك تقريب زني توابع با استفاده از نسخه
باشد. از آن پس هاي موجك ميموجك مادر، بدون افزايش تعداد پايه

هاي موجك فازي به منظور شناسايي ي شبكهمدلهاي متفاوتي برا
  سيستم، پيش بيني سريهاي زماني، مسائل كنترل و تقريب توابع مطرح 

  .]19[-]13[شده است

هر قانون فازي توسط يك زيرشبكه  ،]19[و  ]14[ ،]13[در 
عصبي موجك كه شامل موجكهاي تك مقياسي با پارامتر مقياس 

ز الگوريتم حداقل مربعات يكسان است، نمايش داده شده است و ا
متعامد براي انتخاب موجكهاي مهم استفاده شده است. شبكه موجك 

به ، ]19[و  ]14[ براي تقريب تابع و در، ]13[فازي به دست آمده در
هاي غيرخطي بكار برده شده است. مدل ارائه شده منظوركنترل سيستم

سوگنو  -هاي فازي تاكاگي، تبديل موجك گسسته را با سيستم]15[در 
يك مجموعه قوانين فازي است كه كند، اين مدل متشكل از تركيب مي

بخش آنگاه قوانين، بسط سريهاي توابع موجك هستند، اين مدل براي 
  مدلسازي سيستم استفاده شده است.

 مبتني برشبكه موجك فازي ، يك ]16[در  نويسندگان مقاله
كه بخش مؤخر  پيشنهاد كرده اندكانگ  -سوگنو -سيستم فازي تاكاگي

 فركانسي -ه موجك كه قابليت مكان يابي زمانقوانين فازي با توابع پاي
مدل پيشنهادي براي از همچنين باشند، جايگزين شده است. دارا مي

  .استفاده نموده اندهاي ديناميكي غيرخطي پيشگويي و شناسايي سيستم

، ورودي ها وارد بلوك تبديل  ]17[در مدل ارائه شده در  
سازي شده و به  موجك گسسته شده و سپس خروجي هر بلوك فازي

شود، مدل پيشنهادي براي عنوان ورودي وارد يك شبكه عصبي مي
شبكه  ]18[. در رفته استمسائل شناسايي سيستم و كنترل به كار 

موجك فازي براي تقريب توابع و شناسايي سيستم استفاده شده است 
تنظيم مبتني بر الگوريتم ژنتيك براي تعيين -كه در آن يك روند خود

رهاي مهم شبكه موجك فازي مانند توابع عضويت، وزنها، پارامتر پارامت
  شيفت و مقياس پيشنهاد شده است.

در اين مقاله يك الگوريتم يادگيري تركيبي براي طراحي شبكه 
هاي هاي موجك فازي به منظور تقريب توابع، شناسايي و كنترل سيستم

ريتم حداقل غيرخطي ارائه شده است. اين الگوريتم، تركيبي از الگو
داقل مربعات بازگشتي و ح الگوريتم جهش قورباغه هامربعات متعامد، 

 ، تعيين ابعاد شبكه، تعداد قوانين فازيغربال كردن موجكها را به منظور
برد. مقداردهي اوليه مناسب آموزش پارامترهاي شبكه بكار ميو 

 نقش بسزايي در سرعت همگرايي پاسخ شبكه ايفا پارامترهاي شبكه،
كند. به اين ترتيب ابتدا با استفاده از الگوريتم حداقل مربعات متعامد، مي

موجكهاي مهم و مؤثر از ميان موجكهاي كانديد انتخاب شده و با توجه 
، ابعاد شبكه، تعداد قوانين فازي، تعداد زير به پارامتر مقياس موجكها

تعيين هاي عصبي موجك و پارامتر مقياس مربوط به هر زيرشبكه شبكه
شوند. به اين ترتيب مقادير اوليه پارامترهاي شبكه شامل پارامتر مي

هاي عصبي موجك و شيفت و مقياس موجكها، وزنهاي زيرشبكه
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سپس با شوند. پارامترهاي مربوط به توابع عضويت فازي تعيين مي
كه  پارامترهاي خطي شبكه ،روش حداقل مربعات بازگشتي استفاده

وط به هر زيرشبكه عصبي موجك مي باشند، شامل ضرايب وزن مرب
همچنين پارامترهاي غيرخطي شبكه شامل، پارامترهاي  .شوندمي تنظيم

با در  شيفت توابع موجك و پارامترهاي مربوط به توابع عضويت فازي
نظر گرفتن مربعات خطاي بين خروجي شبكه موجك فازي و خروجي 

گوريتم شهودي جهش با استفاده از ال مطلوب به عنوان تابع هدف،
پيشنهادي شوند. در انتها عملكرد الگوريتم بروز رساني ميقورباغه ها 

غيرخطي بررسي  هايسيستم وشناسايي كنترلبراي مسائل تقريب تابع، 
شود. مقايسه نتايج بدست آمده از روش پيشنهادي با كارهاي قبلي مي

تعداد قوانين انجام شده، مؤيد ويژگيهاي بارز روش پيشنهادي در كاهش 
اي شبكه، بهبود شاخص عملكرد شبكه، فازي، كاهش تعداد پارامتره

، افزايش سرعت همگرايي و كاهش حجم صحت تقريب زني بالا
  . باشدمي محاسبات

ادامه مقاله به صورت زير سازمان يافته است: براي فراهم نمودن 
ي يك زمينه مناسب، بخش دوم به اختصار به توضيح ساختار شبكه ها

الگوريتم جهش معرفي فازي و پس از آن، بخش سوم به موجك 
. بخش چهارم به معرفي الگوريتم پرداخته است قورباغه هاي بهم آميخته

ها در بخش پنجم مثال يادگيري تركيبي پيشنهادي اختصاص يافته است.
 ها و سازي شبيه نتايج حاصل ازهاي مورد مطالعه معرفي شده و و سيستم

بر روي اين سيستم هاي نمونه آورده شده است. ي مطالعات عدد
  سرانجام، بخش ششم به نتيجه گيري نهايي مقاله اختصاص يافته است.

  

  ساختار شبكه هاي موجك فازي -2
توان هر شبكه موجك فازي، براي تقريب يك تابع دلخواه را مي

  ) توصيف كرد: 1اي از قوانين فازي به صورت رابطه (توسط مجموعه
iR : If 1x is iA1 and 2x is iA2 and … and qx is i
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  ترتيب مركز و عرض تابع عضويت را نشان مي دهند.
باشد. زيرشبكه عصبي موجك مي cهر شبكه موجك فازي شامل

كه  جك يك ساختار رگرسيون غيرخطي استهر زيرشبكه عصبي مو
و شيفت داده شده  هاي بسطخروجي را توسط نسخه -نگاشت ورودي

ساختار يك شبكه عصبي موجك  .]14[دهد توابع موجك نمايش مي
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كند، در حاليكه پارامتر مقياس شيفت مركز تابع موجك را تعيين مي
  نمايد.پهناي موجك را كنترل مي

) در هر قانون فازي يا زيرشبكه عصبي موجك، 4مطابق رابطه ( 
ر مقياس يكسان در تمام هاي تك مقياسي هستند و داراي پارامتموجك

به اين ترتيب با استفاده از مكانيزم استنتاج فازي  باشند.ابعاد ورودي مي
TSK خروجي شبكه موجك فازي)ˆ(y) بيان مي شود.5توسط رابطه ( 
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را در خروجي كل شبكه  iMهر شبكه عصبي موجك با سطح دقت
هاي موجك فازي را نمايش مي )، ساختار شبكه2كند. شكل(تعيين مي

  دهد.

 
 هاي موجك فازيساختار شبكه: 2ل شك

هاي شيفت و بسط يافته تابع موجك كلاه در اين مقاله از نسخه
. شكل آيند، استفاده استمي) بدست 7مكزيكي كه توسط رابطه (

  دهد.تابع موجك كلاه مكزيكي را نشان مي)،3(
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  تابع موجك كلاه مكزيكي: 3شكل 

 - 4نين پارامتر مقياس براي موجك كلاه مكزيكي در گستره همچ
هاي آموزشي، مقادير پارامتر انتخاب شده است. ابتدا بر اساس داده 4تا 

هاي شود. دادهبراي تابع موجك انتخاب شده، تعيين مي iMمقياس
  شوند:) تعريف مي8آموزشي به صورت مجموعه (

)8(        RyRxLlyx d
l

nd
l

d
l

d
l  ,,1,,  

باشد. هدف، ساخت و آموزش هاي آموزشي ميتعداد نمونه Lكه 
) براساس مجموعه داده 2شبكه موجك فازي نشان داده شده در شكل (

اي كه خطاي بين خروجي شبكه باشد، به گونه) مي 8هاي آموزشي (

dموجك فازي و
ly  .حداقل شود 

  هاي بهم آميخته جهش قورباغهالگوريتم  -3
يا  (SFL) الگوريتم جستجوي جهش قورباغه هاي بهم آميخته

 الگوريتم جستجوي فرا يك ،هابطور خلاصه الگوريتم جهش قورباغه
ابتكاري جديد مبتني بر جمعيت اوليه از خانواده الگوريتم هاي ممتيك 
مي باشد كه از تكامل طبيعي گروهي از قورباغه ها زماني كه بدنبال 

با بيشترين ذخيره غذايي در دسترس مي گردند، الهام گرفته شده  محل
  .]20[ است
 2003نخستين بار توسط يوسف و لنزي در سال  SFLالگوريتم  

كشي مورد  هاي جديد در توسعه شبكه لوله اندازه بهينه لوله براي تعيين 
عنوان يك روش  به SFL از آن پس .]21[گرفت استفاده قرار

هاي مختلف قرار  آمد مورد توجه محققين در زمينهسازي كار بهينه
 .]22[ گرفت

 SFL روند كار الگوريتم

ابتدا . پروسه اين الگوريتم با توليد جمعيت اوليه شروع مي شود
قورباغه  N جمعيت اوليه اي شامل NXXXP ...,,, 21 قورباغه)

 (GA)معادل كروموزوم ها در الگوريتم ژنتيك  SFLها در الگوريتم 

 سازي هستند) مي باشند و نمايانگر يك راه حل شدني در مسئله بهينه
توليد مي شود. در يك مسأله  بصورت تصادفي و در فضاي ممكن
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S ) بعديS (پاسخ) تعداد متغيرها)، موقعيت قورباغه i ام در فضاي
له بهينه سازي در نظر جستجو به عنوان يك راه حل قابل قبول در مسئ

گرفته مي شود و آنرا بصورت بردار  TiSiii xxxX ...,,, 21  نشان
Niام مي باشد وiموقعيت قورباغه  iXمي دهند ( ,...,1.(   

در مرحله بعدي، با استفاده از تابع برازندگي تعريف شده، هر يك 
گردند. تابع برازندگي با توجه به مسئله  ه ارزيابي ميهاي مسئل از جواب

شان،  با توجه به مقادير شايستگي ها، حل در ادامه راه. گردد تعريف مي
بخش  mگردند. سپس كل جمعيت به  صورت نزولي مرتب مي به

ها يك ممپلكس  شود كه به هر كدام از اين زيربخش مساوي تقسيم مي
گيرد  حل مسئله قرار مي راه nشود. در هر ممپلكس  گفته مي

)mNn /حل با بالاترين مقدار  حل (راه اي كه اولين راه گونه ) به
حل در ممپلكس  گيرد، دومين راه شايستگي) در ممپلكس اول قرار مي

حل مجدداً  راه امين )m+1(و  ام m در ممپلكس راه حل امين mدوم، 
ها ادامه  حل روند تا توزيع تمامي راه گيرد؛ اين در ممپلكس اول قرار مي

در ممپلكس ها يا راه حل ها  هاقورباغه توزيع) روند 4در شكل ( يابد. مي
   نشان داده شده است.

 
 ]23[ روند شكل گيري ممپلكس ها: 4شكل 

با بدترين و بهترين  هاي حل ها راه سپس، در هر كدام از ممپلكس
شوند.  مي نشان داده Xbو  Xwبا ترتيب  شده و به ميزان شايستگي مشخص

حل با بهترين مقدار شايستگي در ميان كل جمعيت نيز  همچنين راه
در ادامه، در طي فرآيند تكامل ممپلكس ها، در . )Xg(گردد  مشخص مي

)(راه حلهر ممپلكس يا زيرگروه، موقعيت بدترين  wX  به سمت
)(راه حلموقعيت بهترين  bXراه . موقعيت جديد بروز رساني مي شود

  .بدتر با استفاده از قانون پرش قورباغه بصورت زير بدست مي آيد حل

)10(                  )()(D changePosition wb XXr   

)11(                  )(,)( maxDDDXnewX ww   

يك عدد تصادفي يكنواخت بين صفر و يك  rدر روابطه فوق، 
مجاز در موقعيت قورباغه در  حداكثر مقدار تغييرات  maxDاست و

  يك پرش مي باشد. 
با شايستگي بهتر توليد كرد، اين  جوابيچنانچه اين تغيير موقعيت، 

مي گردد. در غير اينصورت، محاسبات انجام  wXجايگزين  جواب
ا جايگزيني بهينه فرامحلي ) و ب11) و (10شده با استفاده از روابط (

gX به جاي بهينه محليbX هم  تكرار مي شوند. در صورتي كه باز
حذف شده و يك راه حل  wXبهبودي در جواب حاصل نگردد، 

براي جديد بصورت تصادفي جايگزين آن مي گردد. اين سير تكاملي 
كه ، ي تكاملي ممتيك (تعداد تكرارهاي جستجوي محلي)ها تعداد گام

  .]22[-]20[شود است، در هر ممپلكس تكرار مي از قبل مشخص شده
اعضاي  تمامي ها،در ممپلكس پس از اتمام فرآيند جستجوي محلي

 به آنها مجددا ارزش شايستگي اساس بر و شده آميخته هم بهجمعيت 
 مجموعه زير چند به هدوبار سپس د.مي شون مرتب نزولي صورت

تقسيم شده و روند گفته شده تكرار مي شود. تكامل جمعيت در 
ند جستجوي محلي) و تركيب دوباره كل جمعيت تا يممپلكس ها (فرآ

شرط توقف الگوريتم (اتمام تعداد تكرارها جايي ادامه پيدا مي كند كه 
ر د برآورده گردد. يا رسيدن به يك درصد خطاي از پيش تعيين شده)

و جواب با بهترين مقدار  يافتهخاتمه  SFLالگوريتم اين صورت، 
شايستگي بعنوان بهترين جواب پيدا شده گزارش مي شود. به منظور 

) نشان داده شده 5( در شكل SFLدرك بهتر، فلوچارت الگوريتم 
  است.

  

  الگوريتم يادگيري تركيبي پيشنهادي -4
 2وجك فازي داراي الگوريتم يادگيري ارائه شده براي شبكه م

مرحله است، مرحله اول شامل تعيين مقادير اوليه پارامترهاي شبكه و 
   باشد.مرحله دوم شامل بروزرساني پارامترهاي شبكه مي

  پارامترهاي شبكهروش مقدار دهي اوليه به  -1- 4
در اين مقاله موجكهاي اوليه با تشكيل يك توري موجك بدست 

موجكهاي اوليه با استفاده از تشكيل  . اما هنگامي كه]24[ آيندمي
باشند و اين شوند، داراي افزونگي ميمي توري موجك انتخاب

دليل شود. به همين به افزايش تعداد نرونهاي موجك مي افزونگي منجر
از الگوريتم حداقل مربعات متعامد براي انتخاب موجكهاي مؤثر و 

 زاد در شبكه موجك پارامترهاي آ .]25و 19[شود پرنفوذ استفاده مي

iفازي كه بايستي تحت آموزش قرار گيرند شامل
jrP،k

jt  وktiM
w

,
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2,1r ،njمي باشند كه به ترتيب ,...,2,1،ci ,...,2,1 
Skو ,...,2,1.هستند  

 
  .]22[فلوچارت الگوريتم : 5شكل 

kمقادير 
jt و وزن هاي اوليهktiM

w
,

در مرحله انتخاب موجكها و  

i بدست مي آيند اما پارامترهاي OLSبا استفاده از الگوريتم 
jrP 

  قدار دهي اوليه شوند.نامشخص هستند و بايستي م

 i
jrP درجه شراكت هر  كهپارامترهاي آزاد توابع عضويت هستند

با  كنند.زير شبكه عصبي موجك را با دقت خاصي تعيين مي

ˆ)(محاسبه d
li xy) درجه شراكت تقريبي3در رابطه (il بصورت ذيل

  محاسبه مي شود.
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iبدين ترتيب مقادير اوليه 
jrP  مطابق با روابط زير مقدار دهي اوليه

  مي شوند.
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iادير اوليهمق
jP iو1

jP بنحوي انتخاب شده اندكه به ترتيب  2
  هاي ورودي باشند.ميانگين وزني و انحراف استاندارد داده

  روش بروز رساني پارامترها -2- 4
هاي پس از ساخت شبكه موجك فازي و تعيين تعداد زير شبكه

و تعيين مقادير اوليه پارامترهاي تعداد قوانين فازي  ،عصبي موجك
، بايستي پارامترهاي شبكه تحت آموزش قرار )1-4(شبكه مطابق با بخش

گيرند. در اين مرحله، هدف از آموزش شبكه، حداقل نمودن ميانگين 
 باشد، كه به صورت زير تعريف ميمربعات خطا بعنوان تابع هزينه مي

  شود:

)15(                          



L

l
l

d
l yy

L
E

1

2
ˆ1  

dو  lŷ)، 15در رابطه (
ly  به ترتيب خروجي شبكه موجك فازي

 تعداد داده هاي آموزشي و Lباشند. همچنين و خروجي مطلوب مي

E .ميانگين مربعات خطا پس از اعمال تمام وروديها به شبكه مي باشد  
 به منظور افزايش سرعت همگرايي و رسيدن به پاسخ، ين مقالهدر ا

از دو الگوريتم يادگيري كارآمد براي آموزش پارامترهاي شبكه استفاده 
براي آموزش ضرايب وزن  روش حداقل مربعات بازگشتي :شده است

 مربوط به هر زيرشبكه عصبي موجك و الگوريتم جهش قورباغه ها
خطي شبكه شامل، پارامترهاي شيفت توابع براي آموزش پارامترهاي غير

  موجك و پارامترهاي مربوط به توابع عضويت فازي.
الگوريتم حداقل  ي خطي با استفاده ازقوانين بروزرساني پارامترها 

جزئيات اين  باشد.) مي17( و) 16به صورت روابط (مربعات بازگشتي 

  آمده است. ]26[الگوريتم در 
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هدف ، همانطور كه قبلا بيان شد، در آموزش پارامترهاي شبكه
باشد، كه به حداقل نمودن ميانگين مربعات خطا بعنوان تابع هزينه مي

  را مي توان به ) تعريف مي شود. بنابراين اين مسئله 15صورت رابطه (
  صورت يك مسئله بهينه سازي با تابع هدف زير در نظر گرفت:

)18(                                  
  Cyy

fitness
L

l
l

d
l 




1

2
ˆ

1  

بلي

 خير
آيا شرط همگرايي برقرار مي باشد؟

  مقداردهي اوليه پارامترهاي الگوريتم:
  (N)مشخص كردن تعداد جمعيت اوليه 
 (m)مشخص كردن تعداد ممپلكس ها 

 تعيين تعداد تكرارها در جستجوي محلي 

(P)وليه توليد تصادفي جمعيت ا

 ارزيابي شايستگي هر عضو جمعيت (هر قورباغه)

 مرتب كردن جمعيت براساس شايستگي و بصورت نزولي

تشكيل دادن ممپلكس ها

 بهم آميختن جمعيت

نشان دادن جواب

جستجوي محلي 
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در اين مقاله به دليل سرعت همگرايي زياد و قابليت بالاي الگوريتم 
SFL  در يافتن پاسخ هاي زير بهينه، از اين الگوريتم براي حل مسئله

ير خطي كه غبهينه سازي فوق استفاده شده است. از طرفي پارامترهاي 

 بايستي تحت آموزش قرار بگيرند عبارتند از: kt،i
jp iو1

jp . در 2
  نتيجه هر بردار راه حل يا هر قورباغه را بصورت زير تعريف مي كنيم:

)17(                                  ][ 21
ki

j
i
j tppXfrog   

) با 17راه حل مطابق با رابطه ( در هر بار تكرار الگوريتم، هر بردار
بايد به  ) ارزيابي شده و بروز رساني مي شود.15استفاده از تابع هدف (

اين نكته توجه داشت كه در الگوريتم پيشنهادي بجاي توليد تصادفي 
ي قورباغه ها، مقادير اوليه اي كه توسط الگوريتم جمعيت اوليه برا

OLS  بدست آمده اند، به عنوان جمعيت اوليه الگوريتمSFL  بكار مي
) نسيت به اين مقادير اوليه تعيين 17همچنين بازه تغييرات بردار ( روند.

داراي قابليت خوب و سرعت  RLSاز آنجا كه الگوريتم  مي شود.
رامترهاي خطي مي باشد، لذا استفاده از آن همگرايي بالا در آموزش پا

(به سبب كاهش طول  ضمن كاهش حجم محاسبات و پيچيدگي روش
تسريع  موجب، ) و تسهيل مسئله بهينه سازي)17بردار جواب رابطه (

   مي شود.سرعت همگرايي الگوريتم پيشنهادي 
  

  نتايج شبيه سازي -5
پيشنهادي براي  در اين بخش، به منظور ارزيابي كارايي الگوريتم

هاي موجك فازي، عملكرد اين روش براي تقريب تابع، يادگيري شبكه
شناسايي و كنترل سيستم غيرخطي مورد بررسي قرار گرفته و نتايج آن با 

مقالات ديگر، مقايسه شده است. كليه نتايج روش هاي گزارش شده در 
استفاده  و با MATLABافزار  نويسي نرم شبيه سازي ها در محيط برنامه
و حافظه  Core2Duo 2.53MHz  از يك كامپيوتر با پردازشگر

4GB .انجام شده است  

  اي پيوستهتقريب تابع قطعه  -1مثال 

در اين بخش عملكرد الگوريتم پيشنهادي براي تقريب تابع 
است. همچنين به منظور بررسي شده  xf)(غيرخطي و قطعه اي هموار 

نيز به مسئله  ]18[و  ]13[ارائه شده در  روشهاي ،ايسهمقيك انجام 
  شود:به صورت زير تعريف مي xf)(. تابع اعمال شده است
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)17(  

اي پيوسته و قابل همانطور كه  مشخص است، تابع به طور قطعه
  ه طور يكنواخت داده آموزشي ب 200تجزيه و تحليل است. در اين مثال، 

در فاصله 10,10 است.انتخاب شده  
أثير قابل ت SFLهاي  از آنجايي كه انتخاب پارامترهاي الگوريتم 

ست آمده دارد، قبل از حل مسئله توجهي بر كيفيت جواب بد
 ،دست آمده  هاي متعددي انجام گرفته و با توجه به نتايج به آزمايش

ر داها، تعداد تكرارهاي محلي و مق عداد ممپلكسمقادير مناسب براي ت
Dmax  و  20، 10به ترتيب برابر باinf.  .در نظر گرفته شده است 

تعداد تكرارها كه شرط  و نيز عضو 200 تعداد اعضاي جمعيتهمچنين 
  در نظر گرفته شده است.تكرار  4000است الگوريتمتوقف 

استفاده  ريتم ژنتيكتنظيم مبتني بر الگو-از يك روند خود ]18[در 
ژنتيك با  تعداد اعضاي جمعيت و تعداد تكرار الگوريتمشده است. 

يكسان در نظر گرفته شده تا بتوان نتايج را در شرايطي  SFLالگوريتم 
نرخ مانند . ساير پارامترهاي الگوريتم ژنتيك برابر با يكديگر مقايسه كرد

  نظر گرفته شده اند. در  9/0و  01/0برابر به ترتيب و نرخ همبري  جهش
با استفاده از شبكه موجك فازي بر  xf)() تقريب تابع 6كل (ش

  دهد.را نشان مي اعمال شده هايو روشاساس الگوريتم پيشنهادي 
 ساير با در مقايسه ارزيابي كارايي روش پيشنهادي به منظورهمچنين 
تعريف شده  د شبكهشاخص عملكراز ، ي ارائه شده در مقالاتروشها

  استفاده مي كنيم.، ]18[در 
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داده تست  200) با استفاده از 18لازم به ذكر است كه شاخص عملكرد (
مقايسه كه بصورت يكنواخت نمونه برداري شده اند، محاسبه شده است. 

، 8[هاي مبتني بر موجك ميان عملكرد شبكه پيشنهادي با ديگر شبكه
ه است. نتايج ارائه شده، مؤيد ) آورده شد1در جدول ( ]27، 18، 13

قابليت روش پيشنهادي جهت بهبود شاخص عملكرد شبكه، كاهش 
  مي باشد.تعداد قوانين فازي و همچنين كاهش تعداد پارامترهاي شبكه 

  باشد.مي
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 هاي مبتني بر موجكمقايسه عملكرد الگوريتم پيشنهادي با ساير شبكه: 1 جدول

تعداد پارامترهاي   زمان اجرا
  بكهش

تعداد قوانين 
  روش J  فازي

 s 764 16  4  0058/0 الگوريتم پيشنهادي  
 s 987  20  4  0215/0 ]18[FWN+GA   
 s 775  24  5  0312./  ]13[FWN   

-  23  -  0480/0 ]27[ WARX NN   

-  22  -  0506/0 ]8[WNN  
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FWNN based on GA
Proposed method
Orginal Function
FWN-[13]

  
  f(x)تقريب تابع : 6شكل 

ها، مشخصه  منظور مقايسه عملكرد و نحوه همگرايي الگوريتم به
  ) رسم شده7ها در يافتن مينيمم هزينه، در شكل ( همگرايي الگوريتم

ها  الگوريتم مستقل مرتبه اجراي 50است. اين مشخصه براي ميانگين 
است. همانطور كه از مشخصه هاي همگرايي پيداست،   ترسيم شده

و نيز  RLSو  SFLروش پيشنهادي بدليل استفاده از الگوريتم هاي 
، روند همگرايي بهتر و OLSتوليد جمعيت اوليه مناسب و استفاده از 

  است.  داشته  GAتري نسبت به روش مبتني بر  سريع
  

  
  GAو  SFL يتم هاي مبتني برمشخصه همگرايي الگور: 7شكل 

 

  

  كنترل سيستم هاي غير خطي  -2مثال 

قابليت روش پيشنهادي  در اين قسمت از دو مثال براي نشان دادن
در كنترل سيستم هاي غير خطي و مقاوم بودن آن در مقابل عدم قطعيت 

  است. استفاده شده ،اغتشاش وارد بر سيستمدر پارامترهاي سيستم و 

طراحي يك  به منظورالگوريتم پيشنهادي  ،الدر اين مث -الف
در مقالات  استفاده شده سيستم غير خطي براي يككنترل كننده 

همچنين به منظور انجام  ، بكار برده شده است.]30-28[و  ]18[ متفاوت
نيز به  ]18[ارائه شده در  يك مقايسه، روش مبتني بر الگوريتم ژنتيك

  با روش پيشنهادي مقايسه شده است.  مسئله اعمال و نتايج حاصل از آن

كه در آن تابع ريد) را در نظر بگي20( سيستم غيرخطي
احي كنترل كننده شبكه طر ،باشد. هدفنامعلوم ميxf)(غيرخطي

  باشد.در مبدأ مي )20(به منظور پايدار نمودن سيستم  موجك فازي 
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همانطور كه آشكار است، سيستم فوق در در عدم حضور سيگنال 
، 0xو براي  0uكنترل ناپايدار است. با فرض
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ي سازي با فيدبك، كنترل كننده مناسب براي با استفاده از روش خط

  :]18[ شودپايدار كردن اين سيستم در مبدأ، به صورت زير تعريف مي
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ثابت وزني است كه سرعت نسبي همگرايي پاسخ  aدر رابطه فوق، 
ازي براي تابع شبكه موجك ف مدلنمايد.  اگر سيستم را كنترل مي

ˆ)(، با xf)(غيرخطي و نامشخص xf  نشان داده شود، كنترل كننده
  باشد: ) مي22طراحي شده، به صورت (

)22(                         )()(ˆ)( taxxftu   

اوليه و تعداد تكرارها براي هر دو الگوريتم در اين مثال جمعيت 
SFL  وGA  شكل در نظر گرفته شده است.  2000و  100به ترتيب برابر

براي دو روش  3a) ، پاسخ سيستم و سيگنال كنترل را به ازاي8(
) نشان 9همچنين نمودار همگرايي دو روش در شكل ( دهد.نشان مي

پيداست، هر دو  )9و ( )8( هاي همانطور كه از شكل داده شده است.
به خوبي عمل مي كنند اما روش پيشنهادي مقاله از نظر دقت  روش

  رسيدن به جواب و سرعت همگرايي بهتر عمل نموده است.
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proposed method
FWNN-GA

System output-FWNN-GA
System outout-Proposed method
Desired output

  
  3aپاسخ سيستم و سيگنال كنترل به ازاي : 8شكل 

  
  GAو  SFL مشخصه همگرايي الگوريتم هاي مبتني بر: 9شكل 

پاسخ سيستم و سيگنال كنترل به ازاي مقادير ) 11شكل (ين، همچن 
. همانطور كه از شكل نشان مي دهد را و شرايط اوليه متفاوت aمتفاوت 

شود، كنترل كننده پيشنهادي قادر است به ازاي شرايط ) مشاهده مي11(
  اوليه متفاوت با دامنه سيگنال كنترل قابل قبول، سيستم را كنترل نمايد. 
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x0=1
x0=-2
x0=3

  
  0xو  aپاسخ سيستم وسيگنال كنترل  به ازاي مقادير متفاوت : 9 شكل

 كارهاي قبلي انجام شدهونتايج حاصل از روش پيشنهادي مقايسه 
 ، ارائه شده است. همانطور كه از جدول) 2(، در جدول در ساير مقالات

يشنهادي شود، تعداد قوانين فازي با استفاده از روش پمشاهده مي )2(
كاهش يافته اما در عين حال ضمن بهبود مشخصات پاسخ گذراي 

افزايش يافته است. همچنين در  نيز سرعت همگرايي پاسخ ،سيستم
، نوسانات پاسخ حذف شده، مشخصات حالت گذرا ]28[مقايسه با 

 بهبود يافته و دامنه سيگنال كنترل نيز كاهش يافته است. 

  مقايسه عملكرد الگوريتم پيشنهادي با ساير روش هاي ارائه شده: 2 جدول
تعداد   دامنه سيگنال كنترل  زمان پايداري  زمان اجرا

  روش  قوانين فازي

 s 655  3.3 s (a=1)  02  u  2  الگوريتم پيشنهادي 
 s 645 1.7 s (a=3)  05.1  u 2  الگوريتم پيشنهادي 
 s 873 3.2 s (a=3)  -  6  ]18[FWN+GA 

- 2.2 s (a=3)  57  u  2  ]28[IAFSMC 

- 14 s (a=3)  -  6  ]30[ SAFC  
  
در اين مثال، از الگوريتم پيشنهادي جهت طراحي يك كنترل  - ب

و اثر تغيير شده  استفاده ]19[ كننده شبكه موجك فازي تطبيقي
پارامترهاي سيستم و نيز اغتشاش وارد به سيستم مورد بررسي قرار گرفته 

موجك كننده   هدف كنترل عبارت است از طراحي يك كنترل است.
را  ،tyd)(،مطلوب، خروجي بطوريكه خروجي سيستمفازي تطبيقي 

  .دنبال نمايد
كه در آن تابع ريد، را در نظر بگي) 23( سيستم غيرخطي 

  .  باشدنامعلوم ميxf)(غيرخطي

 )23(                         









xy

uxfx n )()(  

اگر تقريب شبكه موجك فازي براي تابع غيرخطي و          
ˆ)(، با xf)(نامشخص kxf  طراحي نشان داده شود، كنترل كننده

  .]31[باشد شده، به صورت زير  مي

)24(                         ecykxftu Tn
d  )(ˆ)(  

xyyyeخطاي رديابي و برابر با eدر آن كه dd    و

Tneeeeبردار خطا به صورت ),...,,( )1(   شود. تعريف مي

Tهمچنين بردار ضرايب
ncccc ),...,,( 21  به گونه اي انتخاب مي

1...0ايشود كه ريشه هاي چندجمله
1  

n
nn cscs   در نيم

در  kضرايب  .]31[رند يصفحه  باز سمت چپ صفحه مختلط گ

)(ˆ kxfتنظيم مي تطبيقي هستند كه به صورت بهنگام ، پارامترهاي -

در مدل را پيشنهادي مقاله روش با توجه به مطالب فوق، اكنون  شوند.
يك سيستم  كننده براي كنترل سازي ديناميك هاي سيستم و طراحي

  سرو مكانيزم بكار مي بريم.
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وم سيستم سرومكانيزم غيرخطي كه توسط معادله ديفرانسيل مرتبه د
  شود را درنظر بگيريد. ) مدل مي25(

)25(                         dqfqlqm  )(  

به  باشندگر مشخصات فيزيكي سيستم ميپارامترهاي مدل كه بيان
: ترم qf)(: موقعيت، q: سرعت،  qشوند.صورت زير توصيف مي

: گشتاور جرم و ميرايي سيستم،، lو q ،mغيرخطي وابسته به
qxبا فرضدهند. ، اغتشاش را نمايش ميdو 1 وqx 2، 

موقعيت و سرعت سيستم، به عنوان متغير حالت براي سيستم در نظر 
باشند. بنابراين گيري  شود كه قابل اندازهگرفته شده و فرض مي

تواند به صورت معادلات ديناميكي سرومكانيزم در فضاي حالت، مي
  ) توصيف شوند.26(

)26(                         
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)()(داريم: ابطه فوقدر ركه  12 xflxxf ،u  و
)sin(4.0)( 11 xxf .  هدف كنترل در اين مثال، رديابي مسير

)()/sin()3(مطلوب ttyd  باشد. خروجي سيستم ميتوسط
kgmپارامترهاي سيستم به صورت 1 1وl و)(td  به عنوان

در اين مثال  است.اغتشاش خارجي وارد بر سيستم در نظر گرفته شده
به  GAو  SFLجمعيت اوليه و تعداد تكرارها براي هر دو الگوريتم 

  در نظر گرفته شده است. 1000و  200ترتيب برابر 
ير ترتيب، پاسخ خروجي سيستم در رديابي مس)  به11)  و (10شكلهاي (

و سيگنال كنترل مربوط به آن را در عدم حضور  tyd)(مطلوب 
اغتشاش و تغييرات زماني در پارامترهاي سيستم به ازاي چندين شرايط 

0]0,1[اوليه متفاوت x ،]1,1[0 x  0]0,5.1[و x   نشان
ازاي شود، بهسازي مشاهده ميايج شبيهدهند. همانطور كه از نتمي

- شرايط اوليه متفاوت، خروجي سيستم قادر به رديابي مسير مطلوب مي

شود. از طرفي دامنه باشد و سريعاً به سمت مسير مطلوب همگرا مي
  باشد.سيگنال كنترل نيز در هر حالت قابل قبول و مناسب مي

حال اگر اغتشاش خارجي وارد بر سيستم به صورت 
)2cos()( ttd   و فاكتور ميرايي سيستم به صورت
)sin(3.01 tl    تغيير كند، پاسخ سيستم در رديابي مسير مطلوب

در حضور اغتشاش و نامعيني و سيگنال كنترل مربوط به آن به ازاي 
) 12چندين شرايط اوليه متفاوت بصورت نشان داده شده در شكل هاي (

  ي آيد.) بدست م13و (
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  .پاسخ خروجي در عدم حضور اغتشاش و نامعيني: 10 شكل
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  .سيگنال كنترل  در عدم حضور اغتشاش و نامعيني: 11 شكل
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  .پاسخ خروجي به در حضور اغتشاش و نامعيني: 12 شكل
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  .سيگنال كنترل  در حضور اغتشاش و نامعيني: 13 شكل

كننده در مقابل تغييرات زماني در كنترل،گردد مشاهده ميهمانطور كه  
سيستم و اغتشاش خارجي وارد بر سيستم مقاوم بوده و  هايپارامتر

يابند نحوي تغيير مي پارامترهاي تطبيقي در حضور اغتشاش و نامعيني به
سمت مسير كه خروجي سيستم با مشخصات گذراي قابل قبول سريعاً به

  مطلوب همگرا شود.

  بهنگام در سيستم هاي كنترل شناسايي  -3مثال 

در اين مثال، شبكه موجك فازي براي شناسايي بخش غيرخطي در 
يك سيستم كنترلي به كار رفته است. پلنت مورد بررسي توسط معادله 

  شود:تفاضلي زير توصيف مي
)27(                   ))(()1(6.)(3.)1( kufkykyky   

با معادله تفاضلي موازي  -به منظور شناسايي پلنت، يك مدل سري
  رود.) بكار مي28(

)28(                   ))(()1(ˆ6.)(ˆ3.)1(ˆ kuFkykyky   
))(()، 28در رابطه ( kuF تابعي است كه با يك شبكه موجك

تابع عضويت) جايگزين شده و پارامترهاي  4قانون فازي ( 4فازي شامل 
شوند. در مرحله يآن در هر گام زماني به صورت بهنگام بروزرساني م

آموزش ورودي پلنت و مدل، يك سيگنال سينوسي به صورت 
)250/2sin()( kku   1در بازهk  250تاk  و يك

)25/2sin(5.)250/2sin(5.)(سيگنال بصورت  kkku    در
  .مي باشد 500kتا  250kبازه 

 ) نشان داده شده اند14جي سيستم و سيگنال كنترلي در شكل (خرو
دهد، خروجي مدل قادر است خروجي نشان مي )14(همانطور كه شكل 

و حتي بعد   250kپلنت را بلافاصله بعد از توقف آموزش شبكه در
  نمايد. دنبال  500kبه صورت در لحظه ku)(از تغيير 
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))((الف) سيگنال كنترل، ب) : 14 شكل kuF به صورت خط چين و

))(( kuf  با خط پر، ج) خروجي مدل به صورت خط چين و خروجي پلنت با
  .خط پر

به منظور مقايسه روش ارائه شده با روش هاي قبلي اعمال شده، 
معرفي شده در  روش مبتني بر الگوريتم ژنتيكمثال مذكور با استفاده از 

) خروجي سيستم و سيگنال 15نيز پياده سازي شده است. شكل ( ]18[
  سيستم فوق نشان مي دهد. كنترلي را براي 

0 100 200 300 400 500 600 700
-1

0

1
Control Signal u(k)

0 100 200 300 400 500 600 700
-1

0

1
f(u(k)) and F(u(k))

0 100 200 300 400 500 600 700
-10

0

10

Time index (k)

Plant Output and Model Output

 
))((الف) سيگنال كنترل، ب) : 15 شكل kuF به صورت خط چين و

))(( kuf  به صورت خط چين و خروجي پلنت با با خط پر، ج) خروجي مدل
  .خط پر

شود، صحت و ) مشاهده مي15( ) و14هاي ( همانطور كه از شكل
 مبتني بر الگوريتم ژنتيكدقت روش پيشنهادي مقاله در مقايسه با روش 

  بيشتر است.
 نيز روش هاي اعمال شده و از بيشتر، نتايج حاصلارزيابي  به منظور

 گزارش شده در شبكه عصبي چند لايه و حاصل از شبكه انفيسنتايج 

. همانطور كه از نتايج آورده شده است )3(جدول در   ]32[و  ]26[
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شود، تعداد پارامترهاي شبكه با استفاده ارائه شده در جدول مشاهده مي
  اي كاهش يافته است. از الگوريتم پيشنهادي به طور قابل ملاحظه

  ي با ساير روش هاي ارائه شدهمقايسه عملكرد الگوريتم پيشنهاد: 3 جدول
  روش  تعداد پارامترها  تعداد توابع عضويت  زمان اجرا

 s 165 4  16  الگوريتم پيشنهادي  
 s 283  4  20  ]18[FWN+GA 

-  -  40  ]32[ MLP  
-  7  35  ]26[ ANFIS 

  
  گيري  نتيجه -6

هاي موجك فازي در اين مقاله، يك الگوريتم تركيبي براي شبكه
به منظور حل مسائل تقريب توابع، شناسايي بهنگام و كنترل تطبيقي  

لگوريتم تركيبي پيشنهادي مبتني بر سيستمهاي غيرخطي ارائه شد. ا
و روش  الگوريتم جهش قورباغه هاالگوريتم حداقل مربعات متعامد، 
باشد. اين الگوريتم ضمن انتخاب حداقل مربعات بازگشتي مي

هاي موجكهاي مهم و مؤثر و تعيين تعداد قوانين فازي و تعداد زيرشبكه
وليه عصبي موجك براي ساخت شبكه موجك فازي، مقادير ا
دهد. پارامترهاي شبكه را تعيين كرده و آنها را تحت آموزش قرار مي

الگوريتم پيشنهادي براي تقريب تابع، شناسايي و كنترل سيستم غيرخطي 
بكار رفته و نتايج آن با ساير كارهاي گزارش شده مقايسه گرديد. نتايج 

دهد كه سرعت همگرايي با استفاده از شبكه بدست آمده، نشان مي
پيشنهادي افزايش يافته و ضمن بهبود شاخص عملكرد شبكه در مقايسه 

و نيز حجم با ساير روشها، تعداد قوانين فازي و تعداد پارامترهاي شبكه 
   كاهش يافته است.محاسبات و پيچيدگي روش 
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  )3/2/1390، تاريخ پذيرش مقاله 17/1/1390(تاريخ دريافت مقاله 
  

مي باشد.  در اين مقاله   2يك موضوع حياتي در سيستم هاي واقعي  از جمله سيستم هاي  چند  عاملي 1تحليل پايداري امروزه: چكيده
توسعه داده شده است. ظرفيت جذب انرژي در هر نقطه  هاي چند عامليتحليل پايداري سيستم  براي  3مفهوم  جديد ظرفيت جذب انرژي

يك     4 ماكزيمم انرژي جذب شده در سيستم به شرط پايدار بودن  نقطه تعادل تعريف شده است. در اين مقاله  عاملتعادل يك سيستم، 
كامل پيوسته درون هر مود  و همچنين   انتقال بين ت سير در نظر گرفته شده است كه داراي قابليت  شامل تعدادي مود  5موجود هايبريد

از چندين عامل   بوده كه هر يك فعاليت خود را  از يك  شرايط اوليه خاص  آغاز   سيستم چند عاملي نيز  متشكل   مي باشد.  مودها 
اشند.  در اين مقاله ، قابليت مفهوم  نموده و  با همكاري ديگر عامل ها به دنبال  دستيابي به يك هدف مشترك  از پيش تعريف شده مي ب

در خاتمه ، كار آرايي روش ارائه شده با  . سيستم هاي چند عاملي  نشان داده شده است  عامل و   ظرفيت جذب انرژي در تحليل پايداري
  انجام پياده سازي روش پيشنهادي  بر روي دو پروسه مختلف مورد بررسي قرار گرفته است.

 ري، ظرفيت جذب انرژي، عامل، سيستم هاي چند عاملي، موجود هايبريد.پايداكلمات كليدي: 

Application of Energy Absorption Capacity Concept for Stability 
Analysis of Multi-Agent Systems 

Karim Rahmani, Ahmad Afshar, Ali Akbar Jamshidifar 

    Abstract: The issue of stability analysis of multi-agent systems (MASs) is focal point in this 
paper. In this paper, new concept of “Energy Absorption Capacity (EAC)” is extended to analyze the 
stability of MAS. EAC is defined for every equilibrium point of a system and is the maximum 
absorbed energy by the system preserving the stability of that point. An agent is considered a hybrid 
entity compromising a number of modes with continuous evolution within the modes and transition 
between them.  A MAS is a group of agents that start from an initial state and cooperate with each 
other to achieve a pre-determined goal.   In this work, it is shown that the EAC concept has good 
potential for stability analysis of both agent and multi-agent (MAS) systems. Finally, two examples 
are presented to support the proposed approach.  
 
Keywords: Stability, Energy Absorption Capacity (EAC), Absolute EAC, Instantaneous EAC, 
Hybrid Agent, Multi-Agent Systems.  
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  مقدمه -1
تكنولوژي هاي مبتني بر سيستم عامل در زمينه هاي كاربردي در  

 مراحل مختلف خطوط توليد در لايه هاي محلي و جهاني مخصوصا در

  خط توليد كاربرد داشته است  توزيع شده الگوريتم هاي  كنترلي  توسعه
همچنين در زمينه سيستم هاي چند رباتي همكار،سيستم  .]2 [و ]1 [

و نقل شهري و وسايل نقليه هوشمند كاربرد سيستم هاي چند  هاي حمل
. در سيستم چند عاملي، دانشمندان ]3 [عاملي ملاحظه شده است

كامپيوتر  به خاصيت هاي عملي سيستم از قبيل هماهنگي،  منطق و 
مند بوده  وليكن  براي   مهندسين كنترل كه  استدلال و يادگيري علاقه

سازي اين سيستم ها دارند، پايداري سيستم جايگاه بيشتر علاقه به پياده 
  ويژه اي دارد.  

پايداري يك خاصيت مهم در سيستم مي باشد و در صورت عدم         
تحقق آن، سيستم ناپايدار و بدون استفاده مي گردد. در مطالعه و بررسي  
سيستم هاي ديناميكي، كلاسه هاي مختلفي از مسائل پايداري مطرح مي 

.  در اين راستا روش هاي گوناگوني جهت مقابله با اين مسئله باشند
در  6مطرح شده اند.  از جمله روش هاي شناخته شده ، روش لياپانوف

مطالعه پايداري نقاط تعادل مي باشد. روش ديگر مطرح شده، روش  
بوده كه در آن تفصيل پايداري بر آن اساس مي باشد  7خروجي-ورودي

ود شده به سيستم  منجر به خروجي محدود شده كه اعمال  ورودي محد
. روش ديگر تحليل پايداري سيستم هاي ]5 [و  ]4 [ در سيستم گردد

مي باشد كه بر پايه ورودي و خروجي سيستم و   8فيزيكي،  قضيه انفعال
در زمينه تحليل پايداري سيستم هاي چند  .]6 [ انرژي آن استوار است

 و  ]8 [ و ]7 [ لات گزارش شده استعاملي، تحقيقات متعددي در مقا
جمله اين تحقيقات ، در نظر گرفتن  سيستم . از ]11 [ و   ]10 [ و ]9 [

هاي چند عاملي در قالب حالت هاي مجزا و بكارگيري روش هاي 
تمركز  محققين ديگر در   . در تحليل پايداري آن ها مي باشد  آماري

از قبيل گروه و يا به طبقه بندي ديگري از سيستم هاي چند عاملي 
عبارتي حركت دسته جمعي مي باشد،  كه مدل سازي ديناميكي عامل 
ها انجام شده و  با استفاده از روش هاي موجود از قبيل لياپانوف ، تحليل 

 پايداري سيستم را انجام داده اند.

، مفهوم ظرفيت جذب انرژي جهت بنا نهادن  شرايط مقا لهر اين د       
عامل (موجود هايبريد) و پايداري سيستم هاي چند عاملي  پايداري يك

بسط داده شده است. روش پيشنهادي بطور خاص  مناسب سيستم هايي 

  
6 Lyapunov 
7 Input-Output 
8 Passivity Theorem 

و  روش  9مي باشد كه در مدلسازي آن ها از روش هاي شي گرا
استفاده شده است. مفهوم جديد  ]13 [و  ]12 [ 10بلوك تابع مدلسازي 

توسعه   تحقيقات گذشته محققين درپيشنهادي همخواني  لازم را  با 
و  ]15 [و  ]14 [ روش هاي مدلسازي و كنترل سيتم هاي توزيع شده 

نقش انرژي در . ]17 [و  ]16 [همچنين تحليل پايداري آن ها دارد 
مدلسازي فيزيكي سيستم ها در گذشته بنا نهاده شده است و چندين 

سازي  ل د م در  شده  ه  خت ا ن ش كاري  لب  ا شدهق ه  د ا د ه  وسع  ت
بر اساس بررسي هاي انجام شده، تنها تحقيقات    .]19 [و   ]18 [ است

، در زمينه مربوطه در زمينه تحليل پايداري سيستم هاي چند عاملي
رباتيك مي باشد كه در آن  حداقل انرژي پتانسيل مورد نياز جهت 

حاشيه  "واژگون كردن ربات در  اطراف تكيه گاه چند ضلعي آن 
تعريف شده است.  اين حاشيه انرژي مناسب   "11انرژي پايداري

سيستم هاي استاتيك بوده و  توسعه حاشيه انرژي  مطالعات پايداري
شده است    12پايداري  كه منجر به تعريف حاشيه پايداري ديناميكي

مناسب براي مطالعه پايداري سيستم هاي  جهت معرفي راهكاري
  .]21 [ و  ]20 [مي باشدديناميكي (حركت ربات) 

بسط مفهوم ظرفيت جذب انرژي پيشنهادي در اين مقاله در راستاي        
معيار هاي توسعه يافته جهت تحليل پايداري سيستم هاي چند عاملي 
بوده و در بر گيرنده حالت هاي پيوسته درون هر مود و سوئيچينگ بين 

مقاله پيشنهادي متشكل از بخش هاي مختلف مي باشد.   مود ها مي باشد.
در توسعه معيار پايداري  ظرفيت جذب انرژيمفهوم  ، 2بخش در 

بسط آن براي تحليل   3در بخش  و  سيستم هاي ديناميكي ارائه شده
پايداري سيستم هاي تك عامل و چند عاملي  انجام شده است. در بخش 

مقايسه بين روش لياپانوف و روش جذب انرژي آورده شده است.  4
جهت نشان دادن عملكرد روش  كاربردي  دومثال   5نهايتا در بخش  

) نتيجه 6و در خاتمه (بخش و نتايج پياده سازي ارائه شده پيشنهادي  
گيري وپيشنهادات در ارتباط با موضوع تحققيق در آينده مطرح شده 

  است.

ر - 2 رب در    كا نـرژي  ا جـذب  ظرفيـت  د 
حالـت     بـراي  يـداري  ا پ يارهاي  ع م توسعه 

يوسته پ   هاي 
نقطه تعادل يك سيستم پايدار است اگر تمام  ر لياپانوف،از نقطه نظ        

نقاط مجاور آن نقطه تعادل  در همسايگي آن  حالات شروع شده از  

  
9 Object-Oriented Methodology 
10 Function Block Modeling 
11 Edge Stability Margin 
12 Dynamic Stability Margin 
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همچنين . ]4 [باقي بمانند و در غير اينصورت سيستم ناپايدار مي باشد
سيستم در آن نقطه تعادل پايدارمجانبي مي باشد به شرط آنكه تمام 

نقاط مجاور آن نقطه تعادل در مجاورت آن باقي حالات شروع شده از  
مانده و با افزايش زمان به سمت آن نقطه تعادل ميل كنند.  تعريف ديگر 

ارائه شده است كه در آن  يك رابطه  از پايداري بر اساس  قضيه انفعال
   .]6 [بين پايداري و انرژي سيستم بيان شده است 

لياپانوف و انفعال و مفهوم   در اين بخش بر اساس معيار هاي        
جديدي بنام ظرفيت جذب انرژي، معيار مناسبي جهت تحليل پايداري 
نقاط تعادل سيستم ارائه شده است. بر اساس مفهوم ظرفيت جذب 

ظرفيت جذب هر نقطه تعادل يك سيستم پايدار است اگر انرژي،  
 انرژي آن مثبت  بوده و ناپايدار است اگر ظرفيت جذب انرژي آن

منفي باشد.  همچنين پايدار مجانبي است اگر علاوه بر پايدار بودن، 
ظرفيت جذب انرژي لحظه اي با افزايش زمان به ظرفيت جذب انرژي 
مطلق آن ميل كند. در ادامه  تعاريف زير براي  توسعه معيار ها بيان شده 

    آورده شده است .  ]16 [اند.  شرح و تفصيل اين تعاريف در مرجع
حداكثر ميزان   ،13ظرفيت جذب انرژي مطلق سيستم: 1 تعريف

انرژي قابل جذب توسط  سيستم است بگونه اي كه به ازاي بيش از آن 
  سيستم به وضعيت غير قابل برگشت برود.

براي يك المان  ذخيره كننده انرژي، ظرفيت جذب انرژي : 2 تعريف

 .مطلق در نقطه تعادل آن بصورت زير تعريف مي شود

EACxE(x)(x)absEAC  

متغيري است كه المان در آن راستا مي تواند انرژي ذخيره  x  كه در آن
  EAC  X   وx  انرژي ذخيره شده در المان  و در راستاي  E(x) نمايد، 

است كه المان به ازاي بيش از آن به  xنشان دهنده حداكثر مقدار 
  وضعيت غير قابل برگشت مي رود.

را در نظر  exبا نقطه تعادل يكي زير سيستم دينام: 3 تعريف

 بگيريد.

 
0)ef(xf(x),x    )1(                                           

  ظرفيت جذب انرژي مطلق به صورت زير تعريف شده است
EACabs (xe) = mini E(xi) | 

EAC ix
                   

 )2(  

  است. xiانرژي ذخيره شده در  E(xi)  ه در آن ك
ر ارتباط با نقاط تعادل دتا كنون ظرفيت انرژي جذب شده مطلق سيستم 

  
13 Absolute Energy Absorption Capacity 

توسعه معيار پايداري با شرايط مرزي ديگر  تعريف شده است. گام بعدي
در يك سيستم مي باشد. جهت بسط مفهوم ظرفيت جذب انرژي به 

 رژي مطلق تعريف شده است.شرايط فوق عبارت جديد ظرفيت جذب ان
باشد و يا به   x0اوليه در شرايط   )1( فرض كنيد سيستم : 4 تعريف          

را جذب كرده باشد. ظرفيت جذب   E(x0)عبارت ديگر انرژي اوليه 
به صورت اختلاف ظرفيت   x0انرژي لحظه اي آن در حالت اوليه 

  ي شود.جذب انرژي مطلق سيستم و انرژي جذب شده آن تعريف م

EACinst(xe, x0) = EACabs(xe) – E(x0)                    )3(   
 

لحظه اي يك فنر خطي  برابر    بعنوان يك مثال،  ظرفيت جذب انرژي
 

2x
2

12
EACkx

2

1
  

مي باشد كه در آن عبارت دوم نشان دهنده انرژي پتانسيل ذخيره شده 
ر مفاهيم ظرفيت جذب جهت درك بهت   باشد.در تغيير طول فنر مي 

انرژي لحظه اي و مطلق يك سيستم و ارتباط بين آن ها ، شكل 
  پيشنهاد شده است. )1(شماتيكي 

  

  : نمايش شماتيك ظرفيت جذب انرژي مطلق و آني1شكل 

در ادامه دو قضيه زير  در خصوص ارتباط بين ظرفيت جذب انرژي و 
 .                                            پايداري سيستم بيان مي شود

                                                      : 1قضيه 

0exفرض كنيد    باشد.  )1( يك   نقطه تعادل سيستمxe   پايدار
است اگر و فقط اگر ظرفيت جذب انرژي مطلق سيستم در آن نقطه 

  باشد.  بعبارت ديگر تعادل بزرگتر از صفر

 
0)e(xabsEAC   

                     ارائـه شـده اسـت.    ] 17 [ اثبات قضيه فـوق در مرجـع  

                                                      : 2قضـيه  

0exنقطه تعادل       پايدار مجانبي است اگر و فقط  )1(در سيستم
  دار بوده و اگر پاي
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  .ارائه شده است]  17  [اثبات قضيه فوق در مرجع

     
بسط ظرفيت جذب انرژي به تحليل   - 3     
 ايداري عامل و سيستم هاي چند عاملي پ

در اين بخش ، مفهوم ظرفيت جذب انرژي جهت تحليل پايداري         
  ست. در ابتدا به منظور نشانسيستم هاي چند عاملي توسعه داده شده ا

ظرفيت جذب انرژي در تحليل پايداري عامل و قابليت مفهوم دادن  
    شده است.  سيستم هاي چند عاملي، يك مثال كيفي اجتماعي ارائه

فردي را در نظر بگيريد كه در يك جامعه زندگي كرده و  نحوه تعامل 
دگي عادي او در او با ديگران از طريق تعامل اقتصادي مي باشد. زن

جامعه را مي توان بعنوان يك نقطه تعادل تصور نمود. اعتبار اقتصادي 
اين فرد ميزان سرمايه وي و درآمدي است كه مي تواند كسب نمايد. از 
طرف ديگر زندگي در اجتماع هزينه هاي مختلف اقتصادي را به وي 

صرف تحميل مي كند.بطور  معمول بخشي از سرمايه و درآمد اين فرد 
هزينه هاي جاري زندگي شده و بخش ديگر صرف هزينه هاي پيش 
بيني نشده مي شود. واضح است كه هر چقدر ميزان سرمايه و درآمد 
يك فرد بيشتر باشد و هزينه هاي معمول زندگي بخش كمتري از اين 
سرمايه و درآمد وي را در بر گيرد، ثبات اقتصادي اين فرد بيشتر است. 

ظرفيت جذب انرژي ، اعتبار اقتصادي اين فرد همان  از ديدگاه مفهوم
ظرفيت جذب انرژي وي و هزينه هاي معمول پيش بيني نشده زندگي ، 
انرژي است كه به وي تحميل مي شود. بديهي است هر چقدر ظرفيت 
جذب انرژي اين فرد بالاتر باشد، امكان تحمل هزينه هاي اضافي 

رتي كه هزينه زندگي بيش از بيشتري را در زندگي خود دارد و در صو
وي باشد، عملا از لحاظ اقتصادي ورشكسته مي شود كه   توان اقتصادي

                                      مي توان به ناپايداري اقتصادي  وي تعبير نمود.

و  تشريح شده ر اين بخش، نخست يك سيستم عامل هايبريد د        
براي تحليل  پايداري عامل و سيستم سپس مفهوم  ظرفيت جذب انرژي 

 هاي چند عاملي توسعه داده مي شود. 

 موجود هايبريد –الف 

در نظر گرفته شده است   در اين تحقيق، عامل يك موجود هايبريد        
كه شامل تعدادي مود مستقل با تكامل پيوسته درون هر مود بوده و ارائه 

تقل با رفتار ديناميكي  مي دهنده ارزش هاي پيوسته و رويداد هاي مس
باشد. حالت هاي ارزش پيوسته توسط معادلات ديفرانسيلي و معادلات 

تفاوت درون هر مود يك عامل نشان داده شده و حالت هاي مستقل 
نشان داده   A(Q,x)همان مود هاي يك سيستم مي باشند.  عامل با متغير 

نشان    xد ها) و دهنده حالت هاي مستقل(يا مونشان   Qشده كه در آن 
 دهنده حالت هاي پيوسته مي باشد. عامل داراي سير  درون هر مود،  

،  ساختار داخلي يك عامل هايبريد ) 2(تكاملي  پيوسته مي باشد. شكل 
 Q1 , Q2را به تصوير مي كشاند.  عامل فوق متشكل از سه مود مستقل  

, Q3   توسط معادله مي باشد.  ديناميك داخلي هر عامل  درون هر مود
   زيرين تشريح شده است. ديفرانسيلي

u)(x,ifx                                     

مي باشد.  مناطق سايه دار    Siمتعلق به فضاي حالت    xحالت پيوسته  
iΩ  مي با شند و  درون هر فضاي حالت نشان دهنده مناطق ناامن 

مي گردند در     Qi”"ال بين مود ها كه باعث انتق“ eij"حوادث عامل ها
و يا توسط سير تكاملي حالت  “  Ein"اثر دريافت ورودي هاي خارجي 

ها  در راستاي دستيابي به مقادير از پيش تعريف شده مي باشد. بعضي از 
اين حوادث و يا توالي خاص خود، مولد خروجي هاي خارجي عامل 

  . (Eout)  مي شوند

 
 ي موجود هايبريد: ساختار داخل 2شكل 

روشي كه عامل در نحوه برخورد با حوادث و تغيير مودها  اتخاذ مي 
قلال  تنمايد مربوط به خواص استقلال و انعطاف پذيري آن مي  باشد. اس

عامل ها بدليل داشتن نوعي كنترل در پذيرفتن و يا رد كردن حوادث 
ود مي گردد.  دريافت شده مي باشد كه منجر به  تغيير و يا عدم تغيير م

انعطاف پذيري يك عامل مربوط به چگونگي نحوه برخورد با حوادث 
ورودي و زمان و روش توليد شدن حوادث خروجي مي باشد. اين 
موضوع مي تواند در ارتباط با ديگر خواص عامل ها از قبيل هوش و 

  يادگيري  بسط پيدا كند.

  پايداري يك عامل –ب 
داري يك سيستم عامل، يك عامل متشكل براي بحث در مورد پاي        
در نظر گرفته شده است.  در واقع عامل هايبريد  )2(مود طبق شكل  3از 
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يك سيستم سوئيچينگ مي باشد ، در جايي كه دو مفهوم در بحث 
پايداري بايستي در نظر گرفت. اول، تحليل پايداري حالت هاي پيوسته 
ت را ث ا روي  ر  ب قات  ي حق ت دوم  و   ود  م هر   درون 

ا  ه ود  م ين  ب چينگ  ي ئ  سو   مد نظر مي باشد. ] 26 [
پايداري حالت هاي پيوسته درون هر مود مي تواند بطور مستقيم         

  ) بررسي گردد. 2توسط روش ظرفيت جذب انرژي (بخش 
  نقطه تعادل هر مود باشد. بنابر اين   xeفرض كنيد 

Ω\Sex 
 

ett0,,0)e(xif 
 

  مي باشد.  xeنشان دهنده زمان رسيدن به    teآن  كه در 
ديناميك حالت هاي پيوسته عامل درون هر مود توسط رابطه زير 

   .توصيف مي شود
u)(x,ifx 

 

  ، سيستم پايدار است اگر و فقط اگر:2بخش  2و  1با توجه به قضاياي 

0)e(xabsEAC     

  اگر: پايدار مجانبي است اگر و فقط

1 – Stable 

2 -  tas)eq(xabsEACx),eq(xinstEAC 

در صورتي كه بخشي از فضاي حالت درون هر مود بعنوان منطقه ناامن 
Ω  شناخته شود، حالت هاي پيوسته عامل نبايد وارد اين مناطق نا امن

شود و در غير اينصورت ناپايدار خواهد شد.  اين بدان معني است كه 
يش از  ظرفيت انرژي جذب شده انرژي جذب شده توسط سيستم پ

لحظه اي در منطقه ناامن مي باشد.  هر چند ممكن است برخي مودها 
داراي مناطق نا امن درون خود نباشند، بنابراين عامل تا زماني كه درون 

  آن مود ها است، پايدار مي باشد.
شق ديگر پايداري عامل، مربوط به سوئيچينگ بين مود هاي       

اشد. روش رايج براي تحليل سيستم هاي سوئيچينگ با گسسته آن مي ب
فركانس سوئيچ دلخواه و البته محدود، روش توابع لياپانوف مشترك 

 .]27 [و     ]26 [  مي باشد 14(چندگانه)
با توجه به اينكه فركانس سوئيچينگ بين مود ها محدود است،     

متوالي از آن يافت كه زمان بين دو سوئيچ  τ < 0بنابراين مي توان يك 
 در بازه زماني   كوچكتر نباشد.

    )1it,i[tt 
 

  
14 Common (Multiple) Lyapunov Functions 

  كه

     τit1it         

  قرار گرفته باشد.  Qiدر مود 
با توجه به مطالب  بيان شده در بخش دوم ، عامل در اين مود تا زمانيكه  

غير  ظرفيت جذب انرژي لحظه اي آن مثبت باشد، پايدار بوده و در

در   exاينصورت ناپايدار مي گردد.  ظرفيت جذب انرژي لحظه اي  

در زمان    Qiمود
it     را با))ix(t,e(xinstEAC    نشان مي

دهيم.  همچنين تصور كنيد 
jt   زماني  مي باشد كه در آن عامل مجددا

سوئيچ مي نمايد.  جهت تضمين پايداري عامل، ظرفيت    Qi   به   مود

اي  حظه  ل رژي  ن ا د   exجذب  و م ر  ن     Qiد ا م ز ر   د و 

jt ر ب ا ر ب است،نبايستي كمتر از  jx(t,e(xinstEAC((  كه 

)))ix(t,e(xinstEAC باشد.  به عبارت ديگر ميزان انرژي (
مي شود نبايد بيشتر از مقدار  Qiذب شده عامل هر بار كه وارد مود ج

  آن در زمان هاي قبلي ورود به اين مود باشد.
بعلاوه، برخي انتقالات خاص بين مود ها ممكن است منجر به        

ناپايداري در سيستم گردد.  اين انتقالات مي تواند در مرحله طراحي 
جاز مشخص گردند.  براي مثال يك مشخص و به عنوان انتقال غير م

عملكرد نرمال  -3شروع و-2آماده بكار، -1موتور القائي را با سه مود:  
در نظر بگيريد.  براي سيستم فوق، در صورتيكه انتقال از مود آماده بكار 
به مود عملكرد نرمال به طور مستقيم انجام شود، ممكن است به موتور 

منوع مي باشد.  بنابر اين عملكرد خسارت وارد نموده و بنابراين م
صحيح يك موتور القائي  از مود آماده به كار آغاز شده و سپس مدتي 
در مود شروع باقي مانده و نهايتا وارد مود عملكرد نرمال مي گردد.  در 
مود عملكرد نرمال، مقادير غير مجاز  سرعت و جريان موتور كه همان 

ان مناطق نا امن معرفي نمود كه متغير هاي حالت مي باشند، را مي تو
سيستم بايد از ورود به آن نواحي خودداري نمايد. در نتيجه يك عامل 

  پايدار است اگر شرايط زير برقرار باشند:
 ظرفيت جذب انرژي مطلق عامل درون هر مود مثبت باشد. –1

iΩ\iSxحالت هاي سيستم از تكامل به مناطق نا امن     - 2   
 جتناب كنند.ا

نبايستي در زمان    Qiظرفيت جذب انرژي لحظه اي عامل  در مود   – 3
 هاي متناوب ورود به اين مود كاهش يابد.

)4(     ))ix(t,e(xinstEAC))jx(t,e(xinstEAC   
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مي   Qiمود  زمان هاي ورود اول و دوم عامل به jtو  itجائيكه 

  . باشند 
 بايستي از بعضي انتقالات مستقيم اجتناب بنمايد. عامل – 4

براي عامل هاي بدون ديناميك مانند  عامل هاي نرم افزاري، شرط اول 
فوق قابل صرف نظر مي باشد.   از طرف ديگر، براي عامل هايي كه 

  فقط يك مود دارند، فقط شرط اول بايستي بررسي گردد.
  پايداري سيستم هاي چند عاملي- ج
ك سيستم چند عاملي مطلوب  معمولا از يك شرايط اوليه  ي       

0Θ    شروع نموده و سعي مي كند از طريق  تعداد محدودي مود هاي

دست يابد.  اگر مجموعه هدف يك  dΘبه  هدف    kΘمياني  
ال مود درون آن براي هميشه تعريف شود، هر انتق 15مجموعه نامتغير

سيستم چند عاملي درون آن باقي مي ماند.  بنابراين پايداري يك 

مرتبط    dΘمنسوب را مي توان به پايداري مجانبي مجموعه هدف 

نشان دهنده فاصله بين مجموعه   dΘ,0ρ(Θ(رض كنيد كه ف نمود.

باشد.   اين فاصله را مي توان به  dΘو  مجموعه هدف  0Θاوليه 
 اختلاف انرژي بين آن دو مجموعه  متناظر نمود.  اين اختلاف انرژي

  براي هر دو مود متوالي به فرم

                       )kΞ(Θ)1kΞ(Θ)kΘ,1kρ(Θ   
   

انرژي سيستم در مود مياني  kΞ(Θ(قابل بيان است كه در آن   

kΘ .بنابراين  مي باشد)dΘ,kρ(Θ  نشان دهنده اختلاف  انرژي

مي   dΘنسبت به   مجموعه اهداف   kجذب شده سيستم در مود 
و يا به  است ملي پايداربر اساس قضيه لياپانوف، سيستم چند عا باشد.

طور معادل ، مجموعه هدف آن پايدار  مجانبي مي باشد اگر 

)dΘ,kρ(Θ  در هرk    كاهش يابد و به ازايk   مقدار

)dΘ,kρ(Θ .از نقطه نظر ظرفيت جذب  به سمت صفر ميل كند
ادل بدليل جذب انرژي توسط سيستم انرژي، هر گونه انحراف از نقطه تع

0Ξ(Θ0Ε(مي باشد.  فرض كنيد كه سيستم   با جذب انرژي    

شده است. همچنين فرض كنيد   0Θوارد شرايط اوليه 

)d(ΘabsEACمطلق مجمعه اهداف بوده و ظرفيت جذب انرژي  

)Ξ(Θ)(ΘEAC)Θ,(ΘEAC kdabskdinst  ظرفيت
مي باشد. مجموعه    kΘب انرژي لحظه اي در هر مود مياني  جذ

 0Θهدف بطور مجانبي پايدار مي باشد  اگر براي هر شرايط اوليه  

  
15 Invariant Set 

كه انرژي اوليه آن كمتر از ظرفيت جذب انرژي مجموعه هدف باشد 
   يعني

 
)d(ΘabsEAC)0Ξ(Θ   

 ش تعداد مود هاي مياني كه سيستم از آن ها گذشته است،آنگاه با افزاي

)kΘ,d(ΘinstEAC → )( dabsEAC    
as k   

دسترسي به مجموعه هدف از طريق مود هاي مياني و از طريق انتقال 
براي اين منظور لازم است  برخي رخدادها بين عامل ها ميسر  مي باشد.

ل ها پايدار دروني باشند تا پاسخ به رخدادهاي مختلف آن ها را كه عام
ناپايدار ننمايد. در نتيجه، شرايط پايدار بودن سيستم چند عاملي به شرح 

  زير مي باشد.
 هر عامل يك سيستم دروني  پايدار باشد. –1

)d(ΘabsEAC)0Ξ(Θ       

ه انرژي جذب شده آن كمتر از ك 0Θبراي هر شرايط اوليه  – 2
  ظرفيت جذب انرژي مجموعه هدف سيستم چند عاملي باشد،

     )d(ΘabsEAC)0Ξ(Θ 
     

 

  رابطه زيرين بايستي برقرار باشد.و 

 



k  as

)d(ΘabsEAC)kΘ,d(ΘinstEAC

                                     
   )5( 

  مقايسه روش لياپانوف و روش ظرفيت جذب انرژي -4     

وش هاي لياپانوف و ظرفيت جذب انرژي هر دو بر مبناي انرژي ر      

هستند. بنابراين شباهتهاي زيادي با هم دارند.  هر چند كه تفاوت هايي 
م تمركز مي كنند. هر نيز دارند. هر دو روي پايداري نقطه تعادل سيست

دو بر مبناي يك تابع انرژي براي تحليل پايداري عمل مي كنند كه 
تعيين اين تابع انرژي براي برخي سيستم ها ممكن است سخت ترين 

  مرحله تحليل باشد.
ين ظرفيت جذب انرژي مناسب يك يممكن است ادعا شود كه تع      

ن ادعا در صورتي سيستم يك مرحله چالش برانگيز آن است. ولي اي
درست است كه فقط توصيف رياضي سيستم در دسترس باشد. ولي اگر 
اطلاعات فيزيكي سيستم نيز معلوم باشد، ظرفيت جذب انرژي سيستم را 
مي توان راحتتر محاسبه نمود. اين كار با استفاده از تجزيه سيستم به 

ذخيره المان هاي اصلي تشكيل دهنده آن كه در واقع المان هاي ساده 
كننده انرژي و تلفاتي هستند، انجام خواهد شد. ظرفيت جذب انرژي 
اين المان ها براحتي از روي اطلاعات ديتا شيت آن ها و يا توسط 

  آزمايشات ساده قابل تعيين خواهد بود.
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ليل پايداري در روش لياپانوف بر اساس يك تابع شبه انرژي تح       
د. در صورت يافتن اين تابع مي توان (كانديداي لياپانوف) انجام مي شو

پايداري را تحليل نمود و در غير اينصورت نمي توان در اين خصوص 
اظهار نظر كرد. علاوه بر اين توابع لياپانوف مختلف، تخمين هاي 
مختلفي از نواحي پايداري ارائه مي دهند. به اين دليل است كه روش 

  يداري ارائه مي دهد.لياپانوف يك شرط كافي براي پايداري و ناپا
در روش ظرفيت جذب انرژي، تحليل پايداري بر اساس مقدار حد         

بالاي تابع انرژي و نه خود تابع انجام مي شود. يك سيستم تا زمانيكه 
انرژي جذب شده آن كمتر از اين مقدار باشد پايدار باقي مي ماند و بر 

يت جذب انرژي نسبت عكس.  بنابراين مي توان ادعا نمود كه روش ظرف
  به روش لياپانوف كمتر محافظه كارانه است.

همچنين ظرفيت جذب انرژي معيار ملموس تري از پايداري ارائه         
مي دهد چرا كه پايداري را به يك مقدار اسكالر ربط مي دهد. با كمك 
آن مي توان ميزان پايداري در سيستم را با هم مقايسه نمود. هر چقدر 

ذب انرژي بيشتر باشد، پايداري بيشتر است و بر عكس. بنابر ظرفيت ج
اين از اين روش مي توان براي مقايسه پايدار كننده هاي مختلف براي 

  يك سيستم مشخص نيز استفاده نمود.
  

  پياده سازي  -5     
كار آرايي روش پيشنهادي  بر روي دو پروسه مختلف مورد بررسي         

سه اول ،  يك سيستم ذخيره و توزيع آب متشكل قرار گرفته است.  پرو
از  دو مخزن مي باشد كه در آن  سيستم اصلي نشان دهنده يك عامل 

   هايبريد مي باشد و هدف دستيابي به  اهداف از پيش تعريف شده است.
مي باشد كه در آن   گريز -پروسه دوم يك سيستم چند عاملي تعقيب 

ه آغاز شده و از طريق مد هاي عمليات  از يك مجموعه شرايط اولي
مياني محدود  به هدف نهايي،  كه دستگيري عامل فراري است، دست 

 مي يابد.

 سيستم ذخيره و توزيع آب -الف

نشان دهنده دو مخزن آب مي باشد كه هر دو داراي  )3(شكل        
در واحد زمان و  مستقل از يكديگر حجمي  خروجي آب با تغييرات 

آب ورودي به سيستم با تغييرات حجمي در واحد   .]29 [ مي باشند
زمان  از طريق يك شير در هر لحظه از  زمان مي تواند  به يكي از دو 

  مخزن هدايت گردد. 

 
  : سيستم ذخيره و توزيع آب 3شكل 

نشان دهنده ساختار داخلي اين سيستم مي باشد، كه در آن  )4(شكل
  و  q1و   ديناميك داخلي مود بوده   q1 , q2عامل داراي دو مد مستقل 

q2 به ترتيب توسط روابط زير نشان داده شده است. 

dx1/dt=W-V1                                                                                      )6(                       

dx2/dt= - V2                             

x2 ≥ R   

 

dx1/dt =-V1                                                                                          )7(  

dx2/dt =W – V2 

x2  ≥ R 

متغير هاي حالت     x2 , x1هدف اين سيستم  نگه داشتن سطح آب (
  2و  1مخازن ) در 2و  1سيستم و نشان دهنده سطوح آب در مخازن 

مي باشد. هدف كنترل، تضمين قيود زير   R2 , R1سطوح  مرجع  بالاي
  .مي باشد

   x1 > R1 and x2 > R2  

 x2 )     (از طرف ديگر، رخداد هاي   ≤  R2  , x1 ≤ R1  كه منجر به
انتقال از يك مود به مود ديگر مي شود، حاصل تكامل  حالت هاي 

  شد.مي با    R1 , R2پيوسته در رسيدن به مقادير از پيش تعريف شده 

 
 : ساختار داخلي سيستم ذخيره و توزيع آب 4شكل 

 

، يك عامل هايبريد  آبرسانيبراي تحليل پايداري سيستم ذخيره و       
نشان داده شده است.  در واقع اين عامل هايبريد  ) 4 (با دو مود در شكل

يك سيستم سوئيچ مي باشد كه در آن دو مفهوم پايداري مطرح مي 
) تحقيق 2پايداري حالت هاي پيوسته درون هر مود و  ) تحليل1باشند.  
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اين سيستم را  1طبق تعريف  در ارتباط با اثرات سوئيچ بين مود ها.
پايدار گوئيم اگر به وضعيت برگشت پذير نرود. وضعيت برگشت پذير 
در اين سيستم وضعيتي است كه آب از مخازن سر ريز شده و بيرون 

جهت تحليل  ملا ناپايدار شده است.بريزد كه در اين صورت سيستم ع
در نقاط  2و 1پايداري هر مخزن، ظرفيت جذب انرژي مطلق مخزن 

تعادل بايد تعريف شود. در اينجا ظرفيت جذب انرژي سيستم معادل 
حداكثر حجم آب است كه مي شود داخل مخزن ريخت بدون آنكه 

  سرريز شود.
 EACabs i  =  Ai  Hi 

  ام  مي باشد.   iارتفاع مخزن  Hi سطح مقطع و  Aiكه در آن  
اگر سطح آب در هر كدام از مخازن از ارتفاع ماكزيموم مخزن تجاوز 
نمايد، آب از مخزن سر ريز شده و سيستم ناپايدار مي گردد. بنابراين 
براي هر مود مي توان يك ظرفيت جذب انرژي بر اساس ظرفيت 

ري بايد فركانس حجمي آن تعيين نمود. در ارتباط با شق دوم پايدا
سوئيچ مورد نياز بر اساس ديناميك سيستم را بدست آورد و آنرا با 

از نظر  wمقايسه نمود. اگر سوئيچ    ωمشخصات فيزيكي سوئيچ 
مكانيكي توانايي سوئيچ كردن با آن فركانس را نداشت، پايداري 

  سيستم از اين نظر دچار اخلال خواهد شد.
       17و گريز  16سيستم چند عاملي تعقيب –ب 
با همكاري  18در اين مثال، دو خودروي زميني بدون سرنشين       

يكديگر سعي در دستگيري يك خودروي فراري (خودروي  زميني 
هر عامل (خودروي تعقيب كننده)   ]  ٢١ [را دارند نشين)سر بدون 

داراي سنسور هاي بينايي جهت تشخيص خودروي در حال فرار و 
هت تشخيص موانع و اندازه گيري موقعيت آن ها سنسور هاي مناسب ج

ديناميك زمان هر خودرو توسط روابط زير  نسبت به مرجع مي باشد.
توصيف مي شود.

 

  

        )8(
ωθ

                             )vsin(Y

)vcos(X

















  

  سيستم    جهت خودرو مي باشد.     θمركز جرم و  Yو   Xجائيكه  

  فرم كلي زير نشان داده شود.همچنين مي تواند در ) 8(

 
                      u)(x,UGVfx   

Tθ]Y,[X,xجائيكه    بردار حالت بوده وTω][v,u   
كه در آن    بردار ورودي يراي اهداف كنترلي مي باشد

  
16 Pursuit 
17 Evasion 
18 Unmanned Ground Vehicle 

(x)vgv     سرعت هاي انتقالي و(x)ωgω   سرعت هاي
  مربوطه مي باشند. زاويه اي

مود نشان داده شده در شكل  8رح منطقي دستگيري هدف، شامل ط       
داده شده است.    )1(مي باشد.    فهرست حوادث در جدول شماره  )5(

مي باشد كه در آن  19مود پيش فرض كنترلي براي ، جستجو براي هدف
يدا محيط اطراف توسط سنسورها  بطور تصادفي جاروب شده تا هدف پ

به سمت هدف  "بر اثر رخداد جديدي ، خودرو به مود گردد و يا آنكه 
در اين مود، خودرو  سوئيچ نمايد. " 21تعقيب تيمي "و يا مود  20رفتن

جستجوي خود را رها كرده و به سمت هدف مي رود و يا به طرف 
مختصات هم تيمي خود مي رود.  به هدف نزديك شده و بر روي 

  بتدريج هدف دستگير مي شود. يد و هدف قفل مي نما

 

  "خودروي زميني بدون سرنشين": تعيين توالي مود هاي يك تيم5شكل 

  "سرنشين بدون زميني خودروي" تيم براي حوادث :فهرست 1جدول

 تفسير  حوادث

a
2  ديگر خودرو ها قابل رويت بوده و برخورد

  امكانپذير ميباشد
b
2 چيزي قابل رويت نمي باشد 
c
2 مانعي ديگر ديده نميشود 
e
2 هدف در زاويه ديد مي باشد 
f

2 هدف توسط عضو تيم بدست آورده شده است 
g
2  هدف به اندازه كافي نزديك براي دستگيري مي

 باشد
h
2 است شده  ر  گي ت دس  هدف 

  
19 Search for Target 
20 Approach Target 
21 Join Pursuit 
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فرامين اصلي كنترل مربوط به هر مود، مجموعه اي از حركات چرخشي 
كنترل اوليه   و رو به جلو براي جستجوي محيط اطراف توليد مي كند.

يك سرعت   1q   ،fwdداده شده است.  در مود )2(مودها در جدول 

 2q     ،1ρام  مي باشد.   در مود  iجهت خودروي   iθثابت و 
ام و خودروي در حال فرار مي باشد.   iبين خودروي  22فاصله اقليدسي

3q    ،pθ ,  iθدر مود      ام  و هدف نهايي مي iخودروي  جهت    

جهت اولين و دومين خودروي    2θ و  4q   ،1θدر مود  با شد. 

فاصله اقليدسي  5q     ،3ρ در مود  زميني بدون سرنشين مي باشند.
در مودهاي  ωام و نقطه شروع عمليات  مي باشد.   تابع  iروي بين خود

با رابطه مربع معكوس فاصله بين   23ششم و هفتم يك ميدان برداري دافع
   خودرو  و هدف توليد مي كند.  در اين تابع

   
)iXobX,iYobatan2(Yθ ~  

مو    obY,ob(X(مختصات خودرو و   X)iY,i(كه در آن 
قعيت تخمين زده شده مانع (هدف عدم برخورد با مانع )مي باشد.  در 
اين روش، خودروي زميني بدون سرنشين،  سعي بر عدم برخورد با 

  ، هدف و موانع موجود در محيط خواهد بود.  )UGVديگر خودروها (

  سرنشين بدون خودروي كنترل اصلي فرامين :2 جدول

  ر چسبب مود
 

ك صلي  ا ين  م ا ر رلف ت  ن

1q براي  وجستج
 هدف 

iθ rndωfwd,v  

2q  نزديك شدن
 به هدف

0ω,1ρ1Kv  

3q كردن بر  قفل
 هدف روي

)iθpθ(4K)iθp(θ3Kω

),iθpcos(θ1ρ1Kv

 


 

4q  ملحق شدن به
 تعقيب

)2θ1θ(7K)2θ1(θ6Kω

),2θ1cos(θ2ρ5Kv

 


 

5q  برگشت به
 پايگاه

)bθi(θ9Kω,3ρ8Kv  

6,7q  دوري از  
  تصادف و

  فرار از موانع

)iθθ(d)(πACfω0,v  ~
 

8q توقف  0ω0,v  

  

  
22 Distance Euclidean 
23 Repulsive Vector Field 

  
ن شوند، ر عمل ، اگر عامل ها(خودروي زميني بدون سرنشين) واژگود

ناپايدار مي گردند. اگر سرعت هاي انتقالي و زاويه اي خودروها از حد 

تجاوز نمايد، واژگون مي شوند..  اين   EACωو   EACvمجاز 
مقادير مرز هاي مناطق غير مجاز درون هر مود  را نشان مي دهند.  

مل ها بر اساس انرژي جنبشي ظرفيت جذب انرژي مطلق هر يك از عا

 .داده شده است EACωو     EACvآن ها در  

                                    

EACωω

EACvv)2Iω
2

12mv
2

1
()e(xabsEAC



  

)9(  
 mجائيكه  ,  I     جرم و اينرسي مي باشند. بدليل آنكه نشان دهنده

هيچگونه محدوديت هاي فيزيكي در اين مثال ذكر نشده است، بنابراين  

)e(xabsEAC  درون هر مود   مثبت بوده و انرژي جذب شده

براي تمام شرايط مجاز مي    e(xabsEAC(عامل ها كمتر از  
بگونه اي طراحي شده است كه انتقال  باشد. نهايتا، سوئيچ بين مود ها

ممنوع انجام نشود.  بنابراين  هر يك از عامل ها(خودروها) داخلي 
  پايدار مي باشند.

تيم چند عاملي وقتي ناپايدار مي گردد كه هدف نهايي (دستگيري       
عامل فراري به دلايل هماهنگي ضعيف و يا تصادف با ديگر عامل ها و 

  dΘمشابه)  قابل دسترسي نباشد  .   تيم به هدف   يا موانع ويا موارد
(دستگيري عامل فراري) در زمان هاي محدود  در صورتي نزديك مي 

  با قيد    0Θشود كه از شرايط اوليه  
)d(ΘabsEAC)0Ξ(Θ    

مرتبط    d(ΘabsEAC(آغاز به كار كرده باشد.    مقدار انرژي   
به پارامتر هايي از قبيل هماهنگي سيستم هاي چند عاملي، تاخير در 
ارتباطات و توانمندي عامل ها در تشخيص هدف، موانع ، يكديگر و 
ظرفيت انرژي ذخيره شده مطلق هر عامل مي باشد.  سيستم چند عاملي 

  بطوري طراحي شده است كه رابطه 

   0)d(ΘabsEAC   
  دفبرقرار مي باشد.  بعلاوه، سيستم چند عاملي با گذشت زمان به ه 

  نزديك مي شود، به عبارت ديگر

  kas)d(ΘabsEAC)kΘ,d(ΘinstEAC   

  dΘبرقرار مي باشد.   اين به آن معني مي باشد كه مجموعه هدف 
پايدار مي بطور    مجانبي پايدار  و يا    بطور هم ارز سيستم چند عاملي 
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باشد. شبيه سازي هاي انجام شده نيز نشان دهنده دستگيري عامل فراري 
 )7( ) و 6(در زمان محدود مي باشند.  نتايج شبيه سازي در شكل هاي  

 120نشان داده شده اند. با توجه به اين نتايج، عامل فراري در مدت زمان 
اره شده در بخش ثانيه دستگير شده است. بنابراين با توجه به موارد اش

سوم در خصوص پايداري عامل و سيستم چند عاملي، مي توان نتيجه 
  گرفت كه اين سيستم پايدار است. 

   
  : مختصات حركتي خودروهاي تعقيب گر و فراري6شكل 

  

  
  : مسير حركت خودروهاي تعقيب گر و فراري7شكل 

                                                                                                               جمع بندي و ديدگاه هاي آتي                         – 6    
مفهوم ظرفيت جذب انرژي در  تحليل پايداري عامل و سيستم         

هاي چند عاملي گسترش داده شده است، جائيكه عامل يك موجود 
ته شده است و سيستم هاي چند عاملي ، گروهي از هايبريد در نظر گرف

عامل ها مي باشند  كه با همكاري يكديگر بدنبال رسيدن به يك هدف 

از پيش تعريف شده مي باشند. مفهوم ظرفيت جذب انرژي مقدار 
ماكزيموم انرژي مي باشد كه هر سيستم در هر نقطه تعادل خود ميتواند 

گشت ناپذير برود.  در اين تحقيق، جذب كند قبل از اينكه به وضعيت بر
هدف اصلي در  بسط مفهوم ظرفيت جذب انرژي در توسعه معيارهاي 
تحليل پايداري سيستم هاي چند عاملي در بر گيرنده تكامل حالت هاي 
  پيوسته درون هر مود و سوئيچينگ بين مود ها مي باشد. در ادامه

ام شده و شباهت ها مقايسه اي بين روش پيشنهادي و روش لياپانوف انج
و تفاوت ها بيان شده است.  نتايج شبيه سازي نشان دهنده تحليل مناسبتر 

  و ملموس تر روش پيشنهادي در مقايسه با روش هاي  معمول مي باشد.
ديدگاه هاي آتي نويسندگان در  توسعه و استفاده از روش پيشنهادي در 

  يگر مي باشد.و  سيستم هاي چند عاملي د  24تحليل پايداري  گروه
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 )11/2/1390، تاريخ پذيرش مقاله 25/12/1389(تاريخ دريافت مقاله 

اسـتفاده  در اين مقاله به تقسيم بهينه توان اكتيو و راكتيو بين منابع توليد پراكنده تغذيه كننده يك شبكه مستقل با -چكيده
شده است. منابع توليد پراكنده تغذيه كننده شبكه مستقل توسط اينورتر به شبكه متصل شـده   شبكه عصبي مصنوعي پرداختهاز 

هاي عصبي مصنوعي، مقادير بهينه ميزان توليد واحدها را ارائـه   با استفاده از شبكه on-lineمند و و يك سيستم مديريت هوش
كنـد. شـبكه    موجود در كنار هر سيستم تحقق ميزان توان توليدي ارائه شده به آن را تضمين مـي محلي دهد. كنترل كننده  مي

اي آموزش داده شده كه  ه از الگوريتم ژنتيك بدست آمده بگونهعصبي با داده هايي كه از حل مسئله پخش بار بهينه با استفاد
ميزان توانهاي توليدي واحدها را به منظور كمينه سازي تلفات سيستم و با درنظـر گـرفتن قيـود ولتـاژ شـين هـا و مقـادير نـامي         

ه شـده قـادر بـه بـرآورده     واحدها تعيين نمايد. نتايج شبيه سازي بر روي يك سيستم توزيع نمونه نشان مي دهـد كـه روش ارائ ـ  
نمودن نيازهاي سيستم و مقادير نامي واحدهاي توليد پراكنده در حالتهاي مختلـف كـاركرد بـوده و كنتـرل كننـده ارائـه شـده        

  در حالت بهينه مديريت و پيوستگي تغذيه بارها را تضمين مي نمايد. on-lineسيستم را بصورت 
  سازي ، كنترل، تخمين حالت، الگوريتم ژنتيك، شبكه عصبي مصنوعي، بهينهMicroGrid، (DG)توليد پراكنده : كلمات كليدي    

Optimal Active and Reactive Power Sharing between several 
Distributed Generation Units in a Stand-Alone MicroGrid Using 

Artificial Neural Network 

Ali Asghar Ghadimi, Farzad Razavi, Hassan Rastegar 

Abstract:  This paper is concerned with the generation control in small stand-alone MicroGrids 
consisting of inverter interfaced Distributed Generation (DG) units. An intelligent and on-line 
Microgrid Management System (MGMS) using Artificial Neural Network (ANN) controller is 
used in this study and it determines the amount of power produced from generation units in a 
stand-alone MicroGrid. The ANN  trained with a data generated from a Genetic Algorithm (GA) 
solved optimal power flow problem, which defines generation unit’s power in order to have a 
minimum power loss in the system, considering normal buses voltage and rating of generation 
units. Simulation results in a typical distribution system consisting two DG units show that the 
proposed method can meet the requirements of the system and DG units rating in stand-alone 
operations. In this way the system is managed in an on-line, optimal, and reliable situation that 
guarantee the continuity of power to loads in stand-alone mode of a MicroGrid. 

 
Keywords: MicroGrid, State Estimation, Genetic Algorithm, Artificial Neural Network, Load 
Sharing, Distributed Generation 
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  مقدمه  -1
امروزه مسائل زيست محيطي،  بازار آزاد برق، نياز بـه كـاهش آلـودگي    

CO2   ــدوديتهاي ــين قيمـــت و محـ ــوايي و همچنـ ــرات آب و هـ ، تغييـ
تهاي فسـيلي باعـث رغبـت شـديد در اتصـال منـابع كوچـك نظيـر         سوخ

هـا، ژنراتورهـاي    شـيدي، پيلهـاي سـوختي، ميكروتـوربين    سلولهاي خور
بادي كوچك و تجهيزات ذخيره ساز انرژي در شبكه هاي فشار ضـعيف  

. ايـن شـيوه جديـد توليـد انـرژي الكتريكـي باعـث        ]3[-]1[ شده اسـت 
و ساير تجهيزات  1وليد پراكندهگسترش شبكه هاي كوچك شامل منابع ت

شده كـه پـيش بينـي مـي شـود نقـش بسـيار         MicroGridتحت عنوان 
  .]5[و ]4[ مهمي در سيستمهاي قدرت آينده داشته باشد

مسـتقل كـه در اثـر قطـع اتفـاقي يـا        MicroGridمسئله اصلي در يك  
گردد، هماهنگي منـابع توليـد موجـود     شده شبكه ايجاد مي برنامه ريزي

تقســيم توانهــاي اكتيــو و راكتيــو خروجــي آنهــا و كنتــرل ولتــاژ و بــراي 
  فركانس است. 

كنترل واحدهاي توليد پراكنده در حالت مستقل به طـرق مختلفـي قابـل    
براي اينورترهاي   2، يك كنترل كننده مود لغزشي]6[انجام است. مرجع 

نيك با استفاده از يك تك ]7[سه فاز چهار سيمه ارائه نموده است. مرجع 
PWM       جديد روشي براي توليد ولتاژ سينوسـي بـا وجـود بارهـاي غيـر

يك استراتژي كنترل براي   ]8[خطي در سيستم ارائه نموده است. مرجع 
هر دو حالت متصل به شبكه و جدا از شبكه ارائه نموده است كـه داراي  

  ]9[خاصيت تشخيص جزيره اي شدن داخلي مي باشـد. همچنـين مرجـع   
نترل جديد براي كنترل يك واحد توليد پراكنده متصل يك استراتژي ك

مقالات بر روي كنترل اينورترها  شده با اينورتر ارائه داده است. كليه اين
  حالت مستقل و تنها يك اينورتر و تعدادي بار تمركز نموده اند.  در

ــالات  ــر از مق ــو ]14[-]10[در برخــي ديگ ــوان اكتي ــوم دروپ ت -، مفه
ولتاژ شبيه سيستمهاي قدرت كنوني براي كنترل -فركانس و توان راكتيو

توان منابع توليد متصل شـده توسـط اينـورتر مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه        
اســت. مزيــت ايــن روش در اســتفاده از متغيرهــاي محلــي بــراي كنتــرل  
واحدهاي توليدي مي باشد. اما با توجه به تغيير فركانس بعد از هر گونـه  

يه بـراي كنتـرل دقيـق و پايـدار فركـانس      اغتشاش، يك حلقه كنترل ثانو
لازم است. بعلاوه تقسيم بار بين واحدهاي توليد به منظور كاركرد بهينـه  

پـذير   در شبكه و برآورده كردن همه قيود سيسـتم  بـا ايـن روش امكـان    
باشد. سيستمي با يك اينورتر منبع ولتاژ بعنوان واحد اصلي و مـابقي   نمي

رائـه شـده اسـت. تحقيقـات حاضـر نظيـر       ا ]15[بعنوان واحد كمكي در 
ــا     ]17[ و ]16[ ــا ي ــپ چنجره ــه ت ــرل بهين ــراي كنت ــرل مركــزي ب از كنت

يم ولتاژ در سيستم توزيـع  ظاكتيو براي تنرسازهاي استاتيكي توان  جبران
ه و كنتـرل ولتـاژ   كاستفاده نموده اند و تنها بر روي حالت متصـل بـه شـب   

                                                      
1 Distributed Generation 
2
 Sliding Mode 

دين منبع توليد پراكنده مد نظر تمركز نموده اند و كنترل توان حقيقي چن
  قرار نگرفته است. 

نمـودن طراحـي و    سادهبه منظور افزايش سطح نفوذ منابع توليد پراكنده، 
كاركرد انعطاف پذير،  سيستمهاي متصـل شـده بـا تعـداد زيـادي واحـد       

و هوشمند دارنـد. ايـن    on-lineتوليد پراكنده نياز به سيستمهاي كنترل 
ستم را پس از هر گونـه تغييـر يـا اغتشـاش زيـر نظـر       وسايل بايد رفتار سي

داشته و بر اساس آن، سيگنالهاي كنترلـي بهينـه و مناسـب و يـا عمليـات      
بكه هـاي قـدرت   در ش ـ AGCپيشگيرانه لازم را (شبيه كاركرد سيسـتم  

بدين منظور در اين مقاله ابتدا با استفاده از الگـوريتم   كنوني) ارائه دهند.
هـاي سيسـتم،     غييرات و سطوح مختلف بـار در شـين  ژنتيك با توجه به ت

بدسـت آمـده    off-lineهاي كنترلي مناسب و بهينه به صورت  سيگنال
است. با توجه به اينكه بهينه سازي پروسه اي زمان بر مي باشد، لـذا يـك   

اي طراحــي شــده اســت تــا  بگونــه (ANN) 3شــبكه عصــبي مصــنوعي
تضمين نمايد شبكه عصبي   on-lineعملكرد بهينه سيستم را به صورت 

با اطلاعات بدست آمده از بهينه سازي توسط الگوريتم ژنتيك آمـوزش  
داده شده و سرانجام شبكه عصبي مصـنوعي سيسـتم را در حالـت بهينـه،     

  مديريت خواهد كرد.  on-lineدقيق و به صورت 
  MicroGridسيستم مديريت  2بر اساس اهداف اشاره شده، در بخش 

نحوه بهينه سازي   3اجزاي آن تشريح شده است. در بخش معرفي و همه 
طراحـي يـك شـبكه     4با الگوريتم ژنتيك شرح داده خواهد شد. بخـش  

بـه   DGعصبي جهت تعيين مقادير توليد توان اكتيو و راكتيو هر عنصـر  
انجـام مـي شـود. نتـايج شـبيه سـازي بـر روي يـك           on-lineصـورت  

MicroGrid  نتايج  6ه است. سرانجام بخش ارائه شد 5نمونه در بخش
   مقاله را ارائه مي دهد.

  
 و اجزاي MicroGridتشريح سيستم مديريت  -2

  آن
هـاي توزيـع اسـت و     نوعي از كنترل مركزي براي شبكه  4مديريت فعال

بعنوان روشي براي افزايش سطح نفوذ منابع توليد پراكنده مـورد اسـتفاده   
هاي قدرت سنتي اين سيسـتم   م. شبيه سيست]21[-]18[قرار گرفته است 

تواند براي كنترل ولتاژ و فركانس و همچنين تـوان اكتيـو و    مديريت مي
) 1شـكل ( بكـار رود.   MicroGridراكتيو يك سيستم شـامل چنـدين   

كه سه سطح كنترلي براي آن پيشنهاد  ]21[ دهد اين ساختار را نشان مي
  دد:گر  مي

 5سيستم مديريت توزيع (DMS) 6و اپراتور بازار  (MO)  كه
 شوند. در سطح ولتاژ متوسط نصب مي

                                                      
3
 Artificial Neural Network 

4
 Active Management 

5 Distribution Management System 
6 Market Operator 



 شبكه مستقل با شبكه عصبي مصنوعي تقسيم بهينه توان اكتيو و راكتيو بين چند منبع توليد پراكنده در يك 40

  علي اصغر قديمي، حسن رستگار، فرزاد رضوي
 

Journal of Control, Vol. 5, No. 1, Spring 2011  1390، بهار 1، شماره 5مجله كنترل، جلد 

 
 

 

  سيستم مديريتMicroGrid 1 (MGMS)  كه در هر يك
 ها وجود دارد. MicroGridاز 

 2كنتــرل محلــي (LC)  كــه در برخــي بخشــهاي كنتــرل پــذير
 شوند. سيستم توزيع نصب مي

 

 

  MicroGridمديريت فعال يك سيستم توزيع شامل چند  ):1شكل (

در اين ساختار وسايل مخابراتي ارتباطي قابل اطمينان را بين همه سـطوح  
كنترلي فراهم مي نمايد. با پيشرفتهاي اخير در زمينـه فنـاوري مخـابرات،    
استفاده از اين ساختار كاربردي است و اتصال آنها به اندازه كـافي قابـل   

هاي مختلفي در سراسر جهان وجـود دارد   اطمينان است. همچنين پروژه
هاي توزيـع را   كه مسائل فني و عملي بكارگيري مديريت فعال در شبكه

كنند و اين سيستم توسط شركتهاي مختلف گسترش يافتـه و   بررسي مي
در برخي كشورهاي اروپايي مثل آلمان و اسپانيا بصورت آزمايشي بكار 

اي نزديـك ايـن    رسد در آينـده  . به نظر مي]24[-]21[ستگرفته شده ا
) يـك  2شـكل ( هاي توزيع جا بـاز خواهـد نمـود.     سيستم در همه شبكه
  .]21[دهد را نشان مي MGMSساختار ممكن براي 

  MicroGrid  (MGMS)): ساختار سيستم مديريت 2شكل (

ــژه  MicroGridدر طراحــي  ــه وي ــد توج ــديريت  اي  باي ــتم م ــه سيس ب
شود. اين سيستم اطلاعات نيازهاي حرارتي و الكتريكي  (MGMS)آن

محلــي، نيازهــاي كيفيــت تــوان، قيمــت بــرق و ســوخت و غيــره را بكــار 

                                                      
1 MicroGrid Management System 
2 Local Control 

گيرد تا مقدار تـوان توليـدي واحـدهاي توليـد پراكنـده و فرمانهـاي        مي
تجهيزات قابل كنترل را محاسـبه نمايـد. هـدف نهـايي     كنترلي براي ساير 

بـه   3جـدا از شـبكه   MicroGridاين مقاله ارائه استراتژي كنترلي براي 
منظور كاركرد نرمال و بهينه سيستم است. بنابراين هر يـك از تجهيـزات   
سيستم بايد كنترل كننده اي داشته و هماهنگي بين همه اجزا و مـديريت  

شود. زير بخشهاي زيرين بر روي تشـريح   مي انجام MGMSسيستم با 
اي  در حالـت كـاركرد جزيـره    MGMSسازي اجزاي مختلف  و مدل

  مي پردازد.
 

  4واحد تخمين حالت -2-1
 هـاي  هـاي توزيـع، سيسـتم    اتوماسيون در شبكه امروزه با توجه به توسعه

SCADA 5 ــع نصــب شــده  هــاي  شــبكهدر بســياري از ــد كــه  توزي ان
لتاژ، توان اكتيو، تـوان راكتيـو و سـاير مقـادير در يـك      توانند دامنه و مي

به مركز كنترل انتقـال  و گيري نموده  خط يا يك شين از شبكه را اندازه
. در سيسـتمهاي مـدرن توزيـع، تخمـين حالـت نقـش       ]26[و  ]25[ دهند

توانـد از انـدازه    حساسي در تخمين حالت زمان واقعي سيسـتم (كـه نمـي   
اطمينـان در سيسـتم توزيـع بدسـت آينـد)       گيريهاي محدود و گاهي كم

دارد. تخمين حالت سيستم توزيع مي تواند تلفات توان، ولتـاژ شـين هـا،    
 مقدار توليد، توان بارها، تـوان خطـوط توزيـع و غيـره را محاسـبه نمايـد      

]27[ .  
گيريهـاي واقعـي در سيسـتم توزيـع بـا       بخاطر محدود بودن تعداد انـدازه 

تخمين حالت در سيستم توزيع مشـكلتر اسـت.    تعداد بسيار زياد گره ها،
بنابراين اندازه گيريهاي مجازي بـراي تخمـين حالـت در سيسـتم توزيـع       
مورد نياز مي باشد كه مي تواند تخمين و پيش بيني بار در نقاط مختلـف  

سازي بار  با استفاده از اطلاعات گذشته و روشهاي مخصوص باشد. مدل
تريان را بصورت زمان واقعي انجام دهد و مي تواند تخمين پروفيل بار مش

بعنوان اندازه گيري مجازي در تخمين حالت مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد      
. در ايــن مقالــه از الگــوريتم معمــول بكــار گرفتــه شــده در ]27[و  ]26[

هاي قدرت سنتي، بر اساس فرمولاسيون حداقل مربعات وزن دار  سيستم
  استفاده  شده است. )1(، مطابق رابطه ]27[و  ]26[شده 
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  كه:
xشين ها) : بردار متغيرهاي حالت (دامنه و فاز ولتاژ  

M هاي مجازي هاي واقعي و اندازه گيري : تعداد اندازه گيري  
zi مقدار اندازه گيري شده : i ام  
hiعبارت اندازه گيري ها بصورت تابعي از متغيرهاي حالت :  

                                                      
3 Stand-Alone 
4 State Estimation 
5 Supervisory Control And Data Acquisition 
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σi واريانس توزيع اندازه گيري :i 

خطي نيست و لازم است كه روش نيوتن تكرار شونده براي حـل   hتابع 
محاسـبه شـده و بـا     Jآن استفاده شود.  بصورت واضح تر گراديـان تـابع   

شــود. ايــن عمــل اســتفاده از روش نيوتــون مســاوي صــفر قــرار داده مــي 
  گردد:  كه بايد حل شود مي )2(موجب ايجاد معادله تكرار شونده 
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واحد تخمـين حالـت از انـدازه گيريهـاي واقعـي سيسـتم، بعضـي انـدازه         

ه نظير وضعيت كليدها استفاده مي كند و گيريهاي مجازي و ساختار شبك
سپس حالت فعلي سيستم را محاسبه مي كند. خروجـي تخمينگـر حالـت    

ها، مقادير بارها، تلفات خطوط، مقـادير توليـد و تـوان     مقادير ولتاژ شين
  خطوط مي باشد. 

  
1واحد پخش بار بهينه -2-2

    
يد توسـط  هدف اين واحد بدست آوردن مقادير مرجع تواني است كه با

هر يك از واحدهاي توليد پراكنده به منظور كاركرد بهينـه و بـا در نظـر    
 گرفتن همه قيود به شبكه تزريق گردد.  براي رسيدن به اين هدف رابطـه 

  :بايد حل شود تا مقادير بهينه بدست آيند )3(رياضي 
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در اين رابطه تلفات توان، بصورت تابعي از دامنه و زاويه فاز ولتاژها  مي 
  باشد كه در ضميمه آمده است.

  
ــابع توليــد   -2-3 كنتــرل اينورترهــاي اتصــال من

  پراكنده
 MicroGrid) نشان مـي دهـد، در يـك    2شكل (همانگونه كه ساختار 

عوامل كنترلي مختلفي نظير مقادير توان اكتيو و راكتيو واحدهاي توليـد  
پراكنــده، موقعيــت تــپ ترانســفورماتورها، وضــعيت كليــدهاي قــدرت،  

سازهاي توان راكتيو و همچنين فرمانهـايي بـراي بـارزدايي     مقادير جبران
در عملكرد سيستم نقش داشته باشند. توانند  يك ميوجود دارند كه هر 

                                                      
1 Optimal Power Flow (OPF) 

اين مقاله تنها بر روي واحدهاي توليد پراكنـده كـه از طريـق اينـورتر بـه      
MicroGrid     ت در نظـر  متصل شده اند تمركـز كـرده و سـاير تجهيـزا

تواند پيل  شوند. همچنين نوع و ديناميك توليد كننده كه مي گرفته نمي
ل خورشــيدي و ... باشــد نيــز در عملكــرد ســوختي، تــوربين بــادي، ســلو

-DCباشد كه در اين مقاله توليد كننده به همراه  مبدل  سيستم مؤثر مي

DC     و ذخيره ساز، بصـورت يـك منبـعDC      ثابـت در نظـر گرفتـه مـي
گيـرد بـراي انـواع     لذا روشي كه در اين مقاله مورد بحث قرار مي شوند.

ايـن فرضـيات كنتـرل اينـورتر      بـا  منابع توليد پراكنده صادق خواهد بود.
عامل اصلي در اجراي فرمانها مي باشـد و در ايـن قسـمت مـورد      ،اتصال

  گيرد. بررسي قرار مي
متصـل شـده بـا     DGتوان اكتيو و راكتيو تغذيه  شده توسـط يـك منبـع    

اينورتر مي تواند بصورت مسـتقل بـا پارامترهـاي اينـورتر كنتـرل شـوند.       
اينورتر مقدار مرجـع توانهـاي اكتيـو و    (كه در آن PQ روشهاي كنترلي 

(كـه در آن اينـورتر وظيفـه     Vfراكتيو را به سيستم تزريـق مـي كنـد) و    
توليد ولتاژ با دامنـه و فركـانس مـورد نظـر را بـه عهـده دارد) طرحهـاي        
مشتركي هستند كه براي كنترل واحدهاي توليد پراكنده متصـل شـده بـا    

در اين مطالعـه  . ]29[و  ]15[- ]12[گيرند اينورتر مورد استفاده قرار مي
آنچنانكه در بخشهاي بعد تشريح خواهد شد از هر دو نوع كنترل استفاده 

  خواهد شد.
   

مبتني بـر شـبكه    MicroGridسيستم مديريت   -3
  (NN-MGMS)عصبي  

بخـاطر طبيعـت    on-lineبصـورت   MicroGridكاركرد بهينه يـك   
همچنـين زمـان محاسـباتي زيـاد      متغير بارها و واحدهاي توليد پراكنده و

. مفهـوم شـبكه هـاي عصـبي     ]30[ باشـند  گيري نمـي  بسادگي قابل بكار
بخاطر توانايي محاسباتي بالا، پيچيدگي كم، راحتـي بكـارگيري و زمـان    
كم مورد نياز براي پاسخ مي تواند اين محدوديتها را از بين ببرد. از سوي 

دارنـد و لازم اسـت كـه    ديگر شبكه هاي عصبي نياز به آموزش مناسـب  
داده هاي مناسب لازم براي آموزش آن ايجاد شوند. با وجود اين پروسه 

اي  است كـه بصـورت دوره   off-lineآموزش شبكه عصبي يك روال 
براي تست عملكرد آن و يـا وقتـي كـه تغييـرات اساسـي در مشخصـات       

MicroGrid    ي (نظير بارها يا منابع توليد و يا سـاختار شـبكه) اتفـاق م ـ
گيــرد. در ايــن مطالعــه طراحــي سيســتم مــديريت       افتــد انجــام مــي  

MicroGrid   با استفاده از شبكه عصبي بر اساس قدمهاي زيرين انجـام
 گرديده است.

  مستقل MicroGridاستراتژي كنترل  -3-1
در يك سيستم توزيع مسـتقل دو مسـئله مهـم وجـود دارد. اولـين مسـئله       

ا پاسخ دهي كند است كه ايـن مسـئله   وجود منابع توليد بدون اينرسي و ب
اينورترها مرتفع گردد  DCبايد با نصب ذخيره سازهاي انرژي در سمت 

تا تغذيه بار بصورت سريع انجام شود. مسئله دوم عدم وجود مرجع ولتاژ 
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و فركانس است كه يك يا چند منبع توليد پراكنـده بايـد بعنـوان مرجـع     
در اين   1واحد بعنوان واحد اصليفركانس و ولتاژ عمل نمايد. اين چنين 

 DCشود و با نصب مقدار مناسب ذخيره ساز در سـمت   مقاله ناميده مي
اينورتر آن پاسخگويي سريع بـه تغييـرات تـوان و ولتـاژ پايـدار را بعهـده       

دارد. ساير منابع توليدكننده پراكنده خود را با اين مرجع هماهنگ نموده  
كننـد  و در تنظـيم    ) كـار مـي  PQ و در حالت كنترل تـوان ثابـت (مـود   

نماينـد. بـر اسـاس اسـتراتژي اشـاره شـده،        توليد شركت مـي  -پايدار بار
روش ارائه شده براي كنترل تقسيم بار بين واحـدهاي توليـد پراكنـده در    

  ) است.3شكل (اين مقاله مطابق فلوچارت 

 

  ) : دياگرام عملكرد سيستم مديريت  3شكل (

در ابتدا فرض مي شود كه همه واحدها در يك سيستم مستقل زير مقدار 
نامي خود كار مي كنند تا اينكه بتوانند تغييرات توان را داشته باشند. بعد 
از هر گونه تغيير درسيستم، ابتدا واحد اصـلي پاسـخ خواهـد داد و تـوان     

ي نمايد تا اينكه نيـاز بـار بـر طـرف شـود و در حاليكـه       جذب يا تزريق م
مــابقي واحــدها بــه تغذيــه همــان مقــادير قبلــي برنامــه ريــزي شــده ادامــه 

دهند. در فاصله هاي زماني ثابت، واحدهاي اندازه گيري پارامترهاي  مي
مـي فرسـتند. واحـد     MGMSسيستم را اندازه گيري نموده و آنهارا بـه  

گيري ها و اندازه گيريهاي مجازي  از اين اندازه تخمين حالت با استفاده

                                                      
1 Master Unit 

حالت سيستم را تخمين زده و مقادير توليد و توان بارها و همچنين ولتـاژ  
  شين ها و جريان خطوط را محاسبه مي نمايد.

قدم بعدي تقسيم توان بين ساير واحدها بـا در نظـر گـرفتن مقـادير نـامي      
ايـن كـار بـا حـل     مـال اسـت.   آنها و هدايت سيستم به كاركرد بهينـه و نر 

) )3(معادله پخـش بـار بهينـه (توسـط مقـادير تخمـين زده شـده و رابطـه         
كه با استفاده از  ANNواحد باشد. اين كار چون زمانبر است توسط  مي

داده هاي بدست آمده توسط الگوريتم ژنتيك آموزش داده شـده اسـت   
به اين تغييـرات پاسـخ    ANNشود. واحد  انجام مين واقعي بصورت زما

هـاي مخـابراتي ايـن     ارتبـاط و  نمايـد  مـي داده و فرمانهاي بهينه را صـادر  
 مقادير جديد مرجع توان را به منابع توليد پراكنده انتقال مي دهند. 

واضح است كه واحد اصلي بايد قادر به توليد توان اضافي در مدت زمان 
ا رسيدن مقادير مرجع جديد به ساير منابع توليد پراكنده باشـد.  تغيير بار ت

خيره ساز بايد با توجه به حداكثر تغييرات بـار،  ذاز اين رو ظرفيت وسيله 
تأخير كنترل كننده ها و سرعت تغيير خروجي واحدهاي توليد باشـد. در  

نحــوه محاســبه ميــزان ذخيــره ســاز مناســب و نحــوه  ]32[و ]31[مراجــع 
  شرح داده شده است. طراحي آن

تعيين ورودي ها و خروجـي هـاي شـبكه     -3-2
  عصبي

اي انتخاب شـوند كـه بتواننـد رفتـار      وروديهاي شبكه عصبي  بايد بگونه
سيستم را توصيف نمايند و تا حد امكان كـم باشـند تـا از تعـداد پـارامتر      
زياد شبكه عصبي جلوگيري شود. همچنين وروديهاي شبكه عصبي بايـد  

گيري و قابل كنترل سيسـتم باشـند. در ايـن     امترهاي قابل اندازهشامل پار
مقاله وروديهاي شبكه عصبي توانهاي اكتيو و راكتيو بارها كـه از واحـد   
تخمين حالت مي آيند و ساختار شـبكه (يعنـي اينكـه بعضـي از خطـوط      

  براي تعميرات خارج از سرويس باشند) هستند. 
اي اكتيو و راكتيـو منـابع توليـد    خروجي شبكه عصبي مقادير مرجع توانه

پراكنده غير اصلي مي باشد. زيرا همانگونه كه در استراتژي كنترلي ذكر 
شد، واحد اصلي وظيفه جبران اختلافات توان بين مقدار توليد و مصرف 

تواند ناشي از خطاهـا و ... باشـد را بعهـده دارد و توسـط كنتـرل       كه مي
  پذيرد. ميكننده هاي محلي تنظيم لازمه انجام 

 

  توليد داده هاي آموزش -3-3
توليد داده هاي آموزش ايجاد نمونه هايي از داده هاست كه نشان دهنده 
رفتار سيستم در هنگام تغيير حالـت آن اسـت.  در ايـن مطالعـه ايـن كـار       

  شود: بصورت زير انجام مي
     در نظر گرفتن مقادير متفاوت براي بارها. در ايـن مطالعـه بـراي

ــدا ــار (حــداقل، متوســط و   كــاهش تع ــه ســطح ب ــا، س د داده ه
حداكثر) براي هر شين در نظر گرفته مي شود و تركيـب بارهـا   

 بصورت يكنواخت از بين اين سطوح بار انتخاب مي شود. 

 .در نظر گرفتن ساختارهاي مختلف براي شبكه توزيع 

    حل روش بهينه سازي بر اساس الگوريتم ژنتيك بـراي بدسـت
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ه بـراي هـر يـك از منـابع توليـد پراكنـده بـه        آوردن مقادير بهين
 منظور كمينه سازي تلفات توان و برآورده سازي قيود.

بعــد از ايــن قــدمها ورودي و خروجــي سيســتم كنتــرل مشــخص شــده و 
  تواند براي آموزش شبكه عصبي مورد استفاده قرار گيرند.  مي

  طرح شبكه عصبي -3-4
يك  لايه مخفـي مـورد   با  feed-forwardدر اين مطالعه شبكه عصبي 

هـا شـده    يداستفاده قرار گرفته است و توجه زيادي به كاهش تعداد ورو
است. لازم بذكر است كه تعداد نرونهاي مخفي بايد با دقت انتخاب شده 
تا اينكه قابليت شبكه عصبي بالا باشد ( قابليت توليـد پاسـخهاي مناسـب    

  براي وروديهايي كه آموزش ديده نمي شوند).
 2-4هـاي شـرح داده شـده در بخـش      هـا و خروجـي   اس وروديبر اس ـ

) نشـان  4شـكل ( ساختار شبكه عصبي مورد استفاده را مي توان بصورت 
داد. لايه ورودي شامل توانهـاي اكتيـو و راكتيـو بارهـا و لايـه خروجـي       

   واحد اصلي مي باشد.توانهاي توليدي واحدهاي توليد پراكنده به جز 

 

  ) : ساختار شبكه عصبي مورد استفاده 4شكل (

  آموزش شبكه عصبي  -3-5
جهت ايجاد، آموزش و  MATLABجعبه ابزار شبكه عصبي نرم افزار 

براي  BPارزيابي شبكه عصبي مورد استفاده قرار گرفته است. الگوريتم 
ه از پارامترهـاي آمـوزش مناسـب كـه بـا      آموزش شبكه عصبي با اسـتفاد 

استفاده از محاسبات پخش بار بهينه بدست آمده اند مـورد اسـتفاده قـرار    
گرفتــه اســت. بعــد از مرحلــه آمــوزش، عملكــرد شــبكه عصــبي بــا بقيــه  

هايي كه از حل معادلات با الگوريتم ژنتيـك بـراي يـك مجموعـه      داده
  شود. جديد بارها بدست آمده، ارزيابي مي

  
بكارگيري شبكه عصـبي در كنتـرل كننـده      -3-6

on-Line 
انجام گيرد. محصـول نهـايي    off-Lineهمه قدمهاي قبلي بايد بصورت 

در سيســتم مــديريت  on-lineايــن دســتورالعمل بايــد در يــك فضــاي  
MicroGrid     ــي سيســتم ــرين نمــاي كل ــه شــود. شــكل زي بكــار گرفت
MicroGrid  نمايش مي دهدمستقل به همراه استراتژي كنترلي را . 

  ) : نماي كلي استراتژي كنترلي ارائه شده 5شكل (

  سازي سيستم مورد مطالعه و شبيه -4
) 6شـكل ( استراتژي كنترل ارائه شده بر روي سيستم توزيع نمونه كه در 

است. سيستم شامل چهار فيـدر اسـت   نشان داده شده است آزمايش شده 
ولت از شبكه قـدرت تغذيـه    كيلو 0.4/20كه توسط يك ترانسفورماتور 

آمده است. بايد توجه شـود كـه    2شود و اطلاعات شبكه در ضميمه  مي
بارها بصورت توان ثابت با مقادير اوليه اشاره شده در ضميمه مـدل شـده   

بار در دو فيدر شعاعي مـي باشـد.    8شين،  9مهم شبكه شامل اند. قسمت 
و  DG 1وقتي شبكه سراسري وصـل اسـت، دو واحـد توليـد پراكنـده (     

DG 2 قســمتي از انــرژي مــورد نيــاز را جهــت كــاهش بــرق مصــرفي (
نماينـد. هنگاميكـه خطـا در شـبكه رخ دهـد يـا اينكـه         مشتريان توليد مي

ــد    ــق كلي ــدرت از طري ــبكه ق ــتم از ش  (Main Switch)اصــلي سيس
بصورت از پيش برنامه ريزي شده قطع شود، سيستم بصورت مسـتقل در  

اي شبكه تمركز كرده  آيد. در اين مطالعه تنها بر روي حالت جزيره مي
  شود. اي در نظر گرفته نمي و گذر از حالت اتصال شبكه به جزيره

ته نشده و براي ساده سازي ديناميك واحدهاي توليد پراكنده در نظر گرف
 DGشود. همچنين  ثابت در همه اينورترها در نظر گرفته مي DCولتاژ 

خيره ساز مناسب واحد اصلي است و مانند يك ژنراتـور سـنكرون   ذبا  1
گيـرد. واحـد    براي توليد مرجع ولتاژ و فركانس مورد اسـتفاده قـرار مـي   

DG 2  با استفاده ازPLL     خود را با واحـد اصـلي همزمـان نمـوده و در 
كند و مقادير مرجع تـوان آن از   كار مي (PQ)حالت كنترل توان ثابت 

هاي  تغيير مي نمايد. داده MicroGridطريق فرمانهاي سيستم مديريت 
  واحدهاي توليد پراكنده نيز در ضميمه آمده است.

و دو  6و  1،2بــراي تخمــين حالــت، ســه انــدازه گيــر ولتــاژ در شــينهاي  
كتيـو در شـينهاي شـامل منـابع توليـد پراكنـده       گير توان اكتيو و را اندازه

بيني بارهاي برخي شينها  ) نصب شده اند. همچنين پيش2و  1(شين هاي 
گيري مجازي براي تخمين حالـت سيسـتم مـورد     بعنوان داده هاي اندازه

 استفاده قرار گرفته است.
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  عه ) :  دياگرام تك خطي سيستم مورد مطال6شكل (

همانگونه كه در بخش قبلي بيان شد، داده هاي آموزش با تغيير بارها بين 
ســه ســطح حــداقل، متوســط و حــداكثر بــار در هــر شــين ايجــاد شــده و 

را معـين مـي    DG 2الگوريتم ژنتيك سطوح توليد مناسب بـراي واحـد   
% مقـادير داده شـده در   120% و 100%، 60كند. اين سه سـطح بـه انـدازه    

  ظر گرفته شده اند. ضميمه در ن
در اين مسئله الگوريتم ژنتيك بـراي بهينـه سـازي مقـادير تـوان اكتيـو و       

شـود و هـدف ايـن     راكتيو واحدهاي توليد پراكنده در سيستم انجام مـي 
است كه تلفات توان اكتيو (تابع هدف) حداقل شده و قيـود سيسـتم نيـز    

) شــامل 7شــكل (ارضـاء شــوند. لـذا در اينجــا هـر كرومــوزوم بصـورت     
 :]28[شود انتخاب مي DGتوانهاي اكتيو و راكتيو منابع 

  
Q DG m  P DG m …  Q DG 1  P DG 1 

  : ساختار كروموزومهاي مورد استفاده )7شكل (
  

از  با توجه به اينكه روش كد گذاري ارائه شده دودويي بـوده، هـر يـك   
مقــادير تــوان بــا توجــه بــه حــداقل و حــداكثر آنهــا نرمــاليزه و بصــورت  

شـوند. سـپس بعـد از اتمـام بهينـه       هايي از صفر و يك تبـديل مـي   رشته
سازي با توجه به مقدار نامي توان هر يك از منابع مقـدار واقعـي متغيرهـا    

 آيد.  بدست مي

ر اسـاس  و ب ـ  1در اين مقاله عملگر انتخاب بر اسـاس روش چـرخ رولـت   
گردد. برازنـدگي هـر كرومـوزوم     ميزان برازش هر كروموزوم انجام مي

مشخص شده است. از  )3(باشد كه در رابطه    معكوس تابع هدف آن مي
بـراي هـر    2/0برابـر بـا %   3بـا احتمـال جهـش    2اي عملگر تقاطع دو نقطـه 

اي جهت جلـوگيري   اين عملگر دو نقطهكروموزوم استفاده شده است. 
  باشد. از انتخاب جوابهاي محلي بهينه مي

                                                      
1 Roulette Wheel 
2 Two cut-point crossover 
3 Mutation Probability 

آمده تعدادي از اين داده ها كه توسط الگوريتم ژنتيك بدست  1جدول 
 دهد. است را نشان مي

سپس تعدادي از داده هاي بدست آمـده جهـت آمـوزش شـبكه عصـبي      
شـد از آنجائيكـه    همانگونـه كـه قـبلاً بيـان     گيرند. مورد استفاده قرار مي

ورودي (توانهاي اكتيو و راكتيو  16شين بار دارد، شبكه عصبي  8سيستم 
) دارد. DG 2خروجي (توانهاي اكتيـو و راكتيـو    2هر شين) و همچنين 

ساختارهاي متفاوت براي شبكه عصبي آزمايش شده تا بهترين عملكـرد  
ن در لايه با چهار نرو FFبدست آيد. بهترين دقت از يك شبكه سه لايه 

نـرون بـا تـابع تبـديل خطـي در لايـه        2و  tan-sigmoidمخفي با تـابع  
  خروجي بدست آمده است.

نتايج شـبيه سـازي شـبكه عصـبي و الگـوريتم ژنتيـك را بـراي         2جدول 
برخي از حالتهايي كه در آموزش مورد استفاده قرار نگرفتـه اسـت نشـان    

ار نزديك هم بـوده و  مي دهد. همانگونه كه ملاحظه مي گردد نتايج بسي
 on-lineشبكه عصبي مي تواند براي تعيـين سـيگنال كنترلـي بصـورت     

  مورد استفاده قرار گيرد.
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 تعدادي از داده هاي بدست آمده از الگوريتم ژنتيك: 1جدول 

Load Level for each Bus

      1          2         3          5         6          7         8          9

1    0.60    1.00    1.20    1.20    1.00    0.60    1.00    1.20 260.47 229.91 101.86 84.65 14.29

2     1.20    1.20    1.00    0.60    1.20    1.20    1.00    0.60 275.27 182.20 86.11 77.47 9.33

3     1.20    0.60    1.20    0.60    1.00    0.60    0.60    0.60 236.12 148.62 120.18 16.00 7.51

4     0.60    1.00    0.60    1.00    1.00    1.20    1.00    1.20 223.18 255.24 113.36 66.46 12.57

5     1.00    0.60    1.00    1.20    1.00    1.00    1.00    1.20 294.73 222.13 101.89 92.14 13.97

6     0.60    0.60    0.60    1.20    0.60    1.00    1.20    1.20 224.38 234.56 77.49 101.60 10.78

7     0.60    0.60    1.00    1.00    0.60    0.60    1.20    1.20 209.79 226.51 67.79 104.58 10.45

8     1.00    1.20    0.60    1.00    0.60    1.20    1.20    1.00 244.28 236.12 79.13 103.55 8.66

9     1.20    1.20    0.60    0.60    0.60    1.00    1.00    0.60 219.27 180.37 67.81 79.01 4.65

10     1.00    1.00    0.60    1.20    0.60    0.60    1.20    0.60 254.43 174.39 86.16 75.59 6.28

QG1 
(kVar)

QG2 
(kVar)

PLoss 
(kW)

Set PG1 
(kW)

PG2 
(kW)

  
  

  داده ها مقايسه نتايج شبكه آموزش داده شده و الگوريتم ژنتيك براي برخي از: 2جدول 

Load Level for each Bus

       1         2         3          5         6          7         8          9

1     1.00    1.00    0.60    1.00    1.20    0.60    1.00    0.60 145.36 144.59 62.31 61.55

2     0.60    1.00    1.00    1.00    1.00    0.60    1.20    1.00 208.03 208.05 97.04 92.92

3     1.00    1.20    0.60    1.00    1.00    0.60    0.60    1.00 192.78 193.56 71.73 73.17

4     0.60    1.20    1.20    1.00    1.00    1.20    1.00    1.20 252.76 255.18 95.10 90.30

5     0.60    1.00    1.00    1.00    1.00    0.60    1.20    1.00 208.03 208.05 97.04 92.92

QG2(kVar) 
NN

QG2(kVar) 
GA

Set PG2(kW) 
NN

PG2(kW) 
GA

  
  

  
پروسه شبيه سازي در چهار حالت مختلف انجام شده و در زير بخشهاي 

 زيرين شرح داده خواهند شد.

  راه اندازي سيستم -4-1
رجع پخش بار شـروع بـه كـار    ابتدا فرض مي شود كه سيستم با مقادير م

كيلـووار تنظـيم    60كيلووات و  230در  DG 2توان ر مرجع كند. مقادي
) ديـده مـي شـود در ايـن     9شكل () و 8شكل (اند. همانگونه كه از  شده

را در مقـادير مطلـوب تنظـيم     DG 2حالت كنترل كننـده هـا خروجـي    
-ي توان توسط واحد اصـلي رود مابق نموده اند و همانطور كه انتظار مي

DG 1-  .0.5  تأمين مي گردد 1 1.5 2 2.5
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Load Insertion

First Optimization

Optimization with extra Load

  DG 2و   DG 1توان اكتيو واحدهاي ) : 8شكل (
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QDG1

QDG2

Optimization with extra Load

First Optimization

Load Insertion

  DG 2و   DG 1) :  توان راكتيو واحدهاي 9شكل (

اژها در مقـادير نرمـال هسـتند و كـل     ) ولت10شكل (در اين حالت مطابق 
% كـل بـار سـيتم    4پريونيت است كـه حـدود    0.256تلفات توان سيستم 

  باشد.  مي
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First Optimization Load Insertion
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 with extra Load

  ولتاژ شين هاي سيستم  ) : 10شكل (

  بهينه سازي سيستم -4-2
ثانيه واحد تخمين حالا پارامترهاي سيستم و مقادير بار را   t=1 در زمان
دهنده دقـت خـوب    مي كند. نتايج تخمين و مقادير واقعي نشان محاسبه

واحد تخمين حالت است و مقدار بار و همچنـين ولتـاژ شـين هـا بعـد از      
 DGدر اين حالت مقدار بهينه  ANNتخمين معلوم خواهند شد. واحد 

كيلـووار محاسـبه نمـوده و بـه واحـد       88كيلووات و  197را به اندازه  2
) واضح است كه كنترل كننده محلي 9شكل () و 8شكل (فرستد. از  مي

فرمانها را اجرا نموده و توان را در مقادير دلخواه تنطيم مي نمايد. با ايـن  
مشـخص   پريونيت تغيير يافتـه كـه   0.2120مقادير بهينه، تلفات سيستم به 

) 10شـكل ( % كاهش يافته است و همچنين مطـابق  24است كه به اندازه 
  ولتاژها در مقادير نرمال باقي مانده اند.

رفـت، مقـادير    هنگام آموزش شبكه عصبي انتظـار مـي  همانگونه كه در 
يـد پراكنـده   محاسبه شده و ارسال شده مرجع جديد براي واحـدهاي تول 

تـا   0.95كل سيستم را به كار در حداقل تلفات توان و ولتاژ نرمـال (بـين   
  پريونيت) و مقدار نامي واحدهاي توليد هدايت مي كند. 1.05

  اضافه شدن بار -4-3
سازي يك اغتشاش مثل اضافه شدن يـك بـار بـه     در سومين حالت شبيه

 20كيلـووات و   40ثانيـه يـك بـار     1.5شود. در زمـان   سيستم اعمال مي
شـكل  ) و 8شكل (شود و همانگونه كه در  اضافه مي 9كيلووار در شين 

 DG 1) نشان داده شده است توان اضافه شـده توسـط واحـد اصـلي     9(
كنـد. در ايـن    ع كـار مـي  يگر در مقادير قبلي مرج ـدتأمين شده و واحد 

هـا از   دهد ولتـاژ بعضـي شـين    ) نشان مي10شكل (حالت همانگونه كه 
پريونيـت   0.32) تجاوز نموده و همچنـين تلفـات تـوان بـه     0.95حداقل (

  يابد.  افزايش مي
  بهينه سازي سيستم با بار اضافي -4-4

پارامترهـاي   MicroGridنيـه سيسـتم مـديريت    ثا t=2مجدداً در زمان 
زنـد و لـذا    سيستم را اندازه گيري كرده و حالت سيسـتم را تخمـين مـي   

شـوند. واحـد شـبكه عصـبي اطلاعـات       مقادير توان مصرفي معلـوم مـي  
بدست آمده از واحد تخمين حالت را مورد استفاده قـرار داده و مقـادير   

كند تا اينكه تلفـات   تعيين ميمرجع توان براي واحدهاي توليد پراكنده 
توان را كاهش دهد و همچنين سيستم را به داشتن ولتـاژ نرمـال هـدايت    

در ايـن   DG 2نمايد. نتايج كنترل كننده شبكه عصبي براي توان مرجع 
كيلووار است. بعد از انتقال اين سيگنالها بـه   105كيلووات و  231حالت 

DG 2   10شـكل ( و همانگونـه كـه   ، سيستم اين توانها را توليـد نمـوده (
گردد و همچنين تلفات  دهد ولتاژ شين ها به مقدار نرمال برمي نشان مي
% كـاهش  10پريونيت رسيده و واضح است كـه بـه انـدازه     0.28توان به 

  يافته است. 
راي كنتـرل  همانگونه كه از نتايج شبيه سازي پيداست، روش ارائه شده ب

منابع توليد پراكنده مؤثر است و مي تواند بـه نيازهـاي شـبكه در هنگـام     
اي شدن از شـبكه سراسـري پاسـخ دهـد و ايـن طـرح مـي توانـد          جزيره

پيوستگي توان بارها را تضمين نمايد. هر تغييـر در سيسـتم بـا اسـتفاده از     
مـي  اندازه گيري هاي واقعي، سابقه سيستم و واحد تخمين حالت معـين  

شود. بر اساس مقادير تخمين زده شـده توسـط شـبكه عصـبي فرمانهـاي      
مناسب توليد شده و فرستادن اين فرمانها به كنتـرل كننـده هـاي محلـي،     
منابع توليد پراكنده را به حالت بهينه هدايت نمـوده و سيسـتم در حالـت    
بهينه و نرمال كار خواهـد كـرد. لازم بـه ذكـر اسـت كـه اضـافه كـردن         

(يعني حذف بار اضافي در صورت كافي نبودن توان بارزدايي  استراتژي
توليدي منابع جهت تامين بارها به ترتيب اولويت بارهاي مهم و غيرمهم) 

(منظور حفاظت سيستم در برابر خطاها و چگونگي هماهنگي و حفاظت 
به روش تقسيم بار ارائه شده مي تواند باعث عملكرد تجهيزات حفاظتي) 

  را در يك شبكه جزيره اي شود. MicroGridكامل سيستم 
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  نتيجه گيري -5
اين مقاله يك استراتژي مديريت و كنترل براي كاركرد قابل اطمينـان و  

در حالت مستقل ارائه نمود. طرح ارائه شده از  MicroGridبهينه يك 
تجهيزات مخـابراتي بـراي ارسـال اطلاعـات بـه كنتـرل كننـده مركـزي         

ر بهينه توليـد بـراي هـر يـك از واحـدهاي توليـد       استفاده مي كند. مقادي
پراكنده با استفاده از روش بهينه سازي الگـوريتم ژنتيـك بـراي چنـدين     

-offحالت بار و ساختار شبكه بدست آمـده و شـبكه عصـبي بصـورت     

line    با اين اطلاعات آموزش داده مي شود.  سرانجام شـبكه عصـبي در
نهـاي كنترلـي سيسـتم بلافاصـله     براي توليد فرما on-lineسيستم كنترل 

  بعد از هر تغيير مورد استفاده قرار مي گيرد.
نمونـه در ايـن    MicroGridسازي روي يـك   همانگونه كه نتايج شبيه

دهد، وقتي كه در قسمتي از شبكه توزيـع شـامل چنـدين     مقاله نشان مي
شبكه قدرت وجود ندارد طرح ارائه شده مـي توانـد   ، منبع توليد پراكنده

تم را در اين حالت كنترل نموده تا واحدهاي توليد پراكنده موجـود  سيس
  بارها را تأمين نموده و پيوستگي توان بارها را تضمين نمايد.
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  : پارامترهاي سيستم نمونه2ض 
  همه خطها شبيه هم هستند با اطلاعات زير: 

Cable Resistance:   R= 0.164 ohms/km 
Cable Inductance:   L= 0.26 mH/km 

  
  اطلاعات خطوط توزيع

  
From Bus To Bus Length (m) 

4 1 500 
1 5 100 
5 3 200 
3 6 250 
4 7 650 
7 8 500 
8 2 400 
2 9 400 

 
 

  اطلاعات بارها
 

Bus No. P (kW) Q 
(kVar) 

1 80 25 
2 36 12 
3 25 12 
5 90 33 
6 60 12 
7 36 12 
8 56 32 
9 96 42 

  
  اطلاعات سيستم هاي توليد پراكنده

  
DG 

Nominal Power 
(kVA) 

Control Mode P-Gain I-Gain 

DG 1 400 Vf 1.1 3.23 
DG 2 280 PQ 6 0.12 
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 مقدمه -1

 كه ييجا پيچيده، كيناميد با ييهاسيستم يبرا نهيبه كنترلگر يطراح     
 عدم داراي كه ييايپو طيمح كي با هوشمندانه تعامل كي داشتن
 توسط مؤثر و كارا صورت به همواره هست، زين 2نايقيني و 1قطعيت
 عموماً اينكه به توجه با. ستين انجام قابل كيكلاس كنترل يهاروش

 را هاسيستم نوع اين در كننده كنترل مطلوب خروجي مقدار توانينم
 و طراحي براي ناظر بدون آموزشِ هايروش از استفاده نمود، نييتع

 ،)RL( 3يتيتقو يريادگي. ]1[ دارد تيارجح گركنترل پارامترهاي تنظيم
 از كنترل هاياستراتژي خط رويِ آموزش براي مدرن قوي روش يك
 تا كنديم تلاش سيستم روش نيا در .است محيط با تعامل طريق

 دهيا. نمايد بهينه خطا و يسع طريق از را پويا محيط يك با خود تقابلات
 به منجر يعمل اگر كه است استوار اصل نيا بر يتيتقو يريادگي ياديبن

 ،2[ گردديم تيتقو اي ديتشد عمل آن انجام به ليم گردد عملكرد بهبود
 سيگنال كه راندمان، اسكالر معيار يك از استفاده با تنها روش اين. ]3

به آموزش  سرپرست قادر به نياز بدون شود،مي ناميده پاداش يا تقويت
و كنترلگر باشد مي 4هاي پيچيده، ناقطعي و تصادفيها در محيطعامل

- تنها با توجه به نقد عملكرد كنترل كه توسط سيگنال تقويتي بيان مي

گردد، به جاي يك خروجي مطلوب داده شده توسط سرپرست، 
بالا در جهت  5هاي مذكور باضافه قدرت كاوشقابليتبيند. آموزش مي

يافتن پاسخ بهينه و عملكرد در زمان واقعي، آن را تبديل به يك 
  .استراتژي كارآمد براي آموزش كنترلگرهاي هوشمند نموده است

 -يا جفت حالت(ادگيري تقويتي گسسته مقدار ارزشِ حالت يدر     
يا (ذخيره شده و در هر قدم كه آن حالت  6در جدول ارزش )عمل

]. به 2گيرد [ملاقات شوند به روز رساني انجام مي) ملع -جفت حالت
ل كنترل با دو ئادگيري تقويتي گسسته در مسايهاي كارگيري الگوريتم

) با توجه به اينكه حتي مسائل كنترلي ساده نيز 1چالش عمده روبروست. 
از آنجا باشند و داراي فضاي حالت و عمل بزرگ و يا پيوسته مي عمدتاً

ادگيري تقويتي گسسته، رابطه يهاي قابل تنظيم در پارامتركه تعداد 
فضاي متغيرهاي حالت و عمل مسأله دارد، در  7مستقيمي با عدداصلي

) در فرايند 2واجه هستيم. م 8دنتيجه در مسائل كنترل با مشكل تنگناي ابعا
هاي حالت و عمل) ها (جفتآموزش ممكن است بسياري از حالت

رساني تيجه مقادير آنها در جدول ارزش به روز ملاقات نشوند و در ن
 عملكرد مناسبيتواند نگردد. واضح است كه در اين صورت عامل نمي

ها پس از آموزش داشته باشد. در حالي كه را در مواجهه با اين حالت
ما از يك الگوريتم يادگير انتظار داريم كه قدرت استدلال و  اصولاً

                                                                 

1. Nondeterministic 
2. Uncertainity 
3. Reinfocement learning (RL) 
4. Stochastic 
5.Exploration 
6. Lookup table  
7.Cardinality 
8.Cures of dimensionality 

دارا باشد. هر دو مشكل  نيز ت نشده رادر مورد موارد ملاقا 9تعميم
هاي تابع براي تقريب تابع استفاده از تقريب زنندهرويكرد نامبرده شده به 

 تركيب با محققين اساس اين بر]. 5، 4منجر شده است [ 10ارزش
 ،11يتابع هايزننده تقريب با گسسته يتيتقو يريادگي هايالگوريتم
 يكاربردها. اندداده ارائه را، پيوسته يتيتقو يريادگي هايالگوريتم
 دهيچيپ مسائل و كنترل در يعصب يهاشبكه مطلوب عملكرد و گسترده

 مقاوم ،دلخواه دقت با يرخطيغ يهاستميس كنترل چون ييايمزا زين و
 يهاوزن ميتنظ ييتوانا يعن(ي بودن ريادگي قابل خطا، تحمل و بودن
 تيقابل و يمواز يهاپردازش ليدل به بالا سرعت م،يتعم تيقابل ،)شبكه
 به يعصب يهاشبكه بيترك با نيمحقق تا است شده  باعث توابع بيتقر

 يهاتميالگور ،يتيتقو يريادگي يهاروش با زننده بيتقر عنوان
 يهاشبكه]. 7 ،6[ دهند ارائه را )NRL( 12يعصب يتيتقو يريادگي

MLP و RBF13 كارگرفته به يعصب يهاشبكه نيپركاربردتر جمله از 
  ].8-10[ اندبوده منظور نيبد شده
 وستهيپ يتيتقو يريادگي يهاتميالگور نهيزم در معروف يدومعمار     

 يكل قالب. 15تنها -نقاد يمعمار و 14نقاد -عملگر يمعمار: از عبارتند
 نقاد - عملگر يمعمار يدارا نهيزم نيا در شده انجام يهاپژوهش اكثر
 بخش آن در و بوده نقاد و عملگر بخش دو يدارا يمعمار نيا. است
يم استفاده عمل ديتول يبرا عملگر بخش و ارزش تابع بيتقر يبرا نقاد

نقاد - عملگر يهاتميالگور يگسترده كاربرد وجود با]. 9-14[ گردد
 داده نشان يقبل مطالعات در ن،يمحقق توسط مسائل از ياريبس  ردعصبي 
يم مناسب كاوش فقدان يدارا مذكور يهاتميالگور كه است شده
 كاوش درجه افزايش يبرا] 15 ،12[ مقالات از يتعداد در البته. باشند

 توزيع تابع يمبنا بر يتصادف مقدار يك با را شبكه يخروج سيستم،
يم اعمال فرآيند به و كرده جمع صفر ميانگين با يگوس احتمال يچگال
 در كاوش كردن لحاظ بخاطر گرفته صورت بهبودهاي رغميعل. كنند

 در تقريباً كاوش، مقدار: باشدمي زير مشكلات داراي روش كنترلگر،
 داراي عمل يك حول متقارن، يكسان، سيستم هايوضعيت همه

  .است هاپاداش متوسط مقدار با متناسب و تخميني ارزش ماكزيمم
 يك داراي، فقط تنها -نقاد روش نقاد، -عملگر معماري درمقابلِ    

 و شودمي استفاده 16عمل ارزش تابع تقريب براي كه است نقاد بخش
 از يكي از استفاده با شده زده تقريب ارزش مقادير به توجه با نهايي عمل
 توليد 18رمنَ نهيشيب اي و 17صانهيحر شبه همچون عمل انتخاب يهاروش

                                                                 

9. Generalization  
10.Value function 
11. Function approximators 
12. Neural Reinforcement Learning (NRL) 
13. Radial Basis Function  
14. Actor-critic  
15. Critic-only 
16. Action Value Function  
17. ∈-Greedy 
18. Softmax 
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  يتيتقو يريادگي يبرا يشعاع هيپا توابع شبكه از استفاده با عمل ارزش تابع بيتقر

  يمحراب ديام ،يدرهم يول
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 شوديم باعث را بالا كاوش درجه عمل انتخاب ينحوه اين. گرددمي
]16، 17.[  

ك شبكه عصبي بازگشتي براي تقريب تابع ارزش ي] از 18در مقاله [    
هاي شبكه زوج استفاده شده است. ورودي Qادگيري يعمل در روش 

مسأله و خروجي شبكه تابع ارزش عمل تقريب زده  هاي حالت وعمل
با يك لايه از توابع  MLP] از تركيب يك شبكه 19باشد. در [شده مي

هاي معرفي شده است. ورودي 1نده نيمه محليگوسي يك تقريب زن
] از يك 20باشد. در [شبكه در اين تقريب زننده بردار حالت مسأله مي

چند ورودي چند خروجي به عنوان تقريب زننده  RBFشبكه عصبي 
هاي شبكه بردار تابع ارزش عمل استفاده شده است در اين روش ورودي

ابع ارزش عمل تقريب زده هاي شبكه توحالت مسأله بوده و خروجي
هاي باشد به عبارت ديگر به تعداد عملشده به ازاي هر عمل گسسته مي

شود. هيچ تحليل رياضي براي روشگسسته از شبكه خروجي گرفته مي
ساختار تقريب هاي ما نشان داد كه هاي بالا ارائه نشده است و بررسي

نوعي است كه  هاي فوق بهزننده و روش انتخاب عمل در الگوريتم
ها وقضاياي در اين زمينه را برآورده هاي مربوط به لمتواند فرضنمي

 كنند.

در مورد حل مسائل كنترل  ييهاهاي اخير پژوهشهمچنين در سال    
بهينه به صورت بر خط با استفاده از يادگيري تقويتي با فرض داشتن 

]. 24-27مدل كامل (جزئي) از ديناميك سيستم انجام شده است [
هاي برنامه هاي ارائه شده در مقالات مذكور بر مبناي روشالگوريتم
هاي برنامه ريزي پويا براي بدست آوردن باشند. روشمي  2ريزي پويا

روند. با فرض داشتن مدل كاملي از محيط به كار مي  3سياست بهينه
اند ولي به خاطر هاي مذكور اگرچه از لحاظ رياضي قابل توجهروش
تياج به مدل كاملي از محيط و همچنين حجم محاسبات گسترده، از اح

هاي يادگيري اهميت كمي در يادگيري تقويتي برخوردارند. در روش
هاي تقويتي مطلوب آن است كه همان نتايج حاصل شده از روش

مذكور با محاسبات كمتر و بدون فرض داشتن يك مدل كامل از محيط 
  حاصل گردد.

 ليتحل وجود عدم شوديم افتيدر بالا مباحث از كه همانگونه    
 ياوستهيپ يتيتقو يريادگي يهاتميالگور اكثر مشكلات از يكي ياضير

 از يتعداد در وجود نيا با. اندشده ارائه نيمحقق توسط تاكنون كه است
 يهاتميالگور بيترك مورد در يمثبت ياضير يهاليتحل مقالات

 يخط يتابع يهازننده بيتقر با استيس به وابسته يتيتقو يريادگي
 5يموقت تفاضل روش در 4ستايا نقاط وجود] 21[ در. است موجود
(TD) شده اثبات رمنَ نهيشيب عمل انتخابِ استيس از برنده بهره يِخط 
 تابع نه است حالت ارزش تابع تقريب به مربوط تنها اثبات اين البته. است

                                                                 

1. Semi-localised  
2. Dynamic programming 
3. Optimal policy 
4. Stationary points  
5. Temporal Difference (TD) 

 ارزش مقدار نرَم بيشينه فرمول در آنكه به توجه با بعلاوه،. عمل ارزش
 قدم هر در عمل ارزش مقدار مذكور يمقاله در است، نياز مورد عمل

 شده محاسبه محيط مدل دانستن فرض با ارزش تابع مقدار از زماني،
 محيط، مدل معمولاً يتيتقو يريادگي مسائل در كه حالي در است،

  .گرددمي فرض ناشناخته

(كه يك روش وابسته  6] از تركيب روش سارسا23، 22در مقالات [    
هاي تابعي خطي (ما اين تركيب را به سياست است) با تقريب زننده

ناميم) براي تقريب تابع ارزش عمل استفاده شده سارساي خطي مي
] همگرايي پارامترهاي وزن سارساي خطي به يك 22، 16است. در [

، اثبات 8هادر همه رويداد 7ه از يك سياست ايستاناحيه در صورت استفاد
] همگرايي الگوريتم ارائه شده به پاسخ يكتا به شرط 23شده است. در [

ها در هر رويداد اثبات گرديده است. الگوريتم ايستا بودن سياست
نتايج قضيه، تضميني در  -1باشد: مذكور داراي دو ضعف عمده مي
شود ارائه گوريتم به آن همگرا ميخصوص كيفيت سياست نهايي كه ال

با توجه به آنكه پس از تعيين هر سياست جديد بايد  -2دهد، نمي
باشد. در ها ادامه يابد، سرعت آموزش كند ميآموزش تا همگرايي وزن

حاليكه در مسائل كنترل با آموزش رويِ خط، مطلوب آن است كه در 
گردد. توجه شود كه  هر قدم زماني سياست انتخاب عمل به روز رساني

گونه پياده سازي و شبيه سازي براي سه الگوريتم اشاره شده در بالا هيچ
] ارائه نشده و در واقع دو چالش عمده براي پياده سازي اين 23-21[

 يها وجود دارد: انتخاب تابع تقريب زننده تابعي خطي و نحوهالگوريتم
ها ط بيان شده در لمانتخاب عمل، به نحوي كه اين دو بتوانند شراي

  وقضاياي بيان شده در مقالات مذكور را ارضاء نمايند.
 يعصب زننده بيتقر ساختار كي ارائه با ميدار يسع حاضر مقاله در    
 تميالگور كي سارسا، يتيتقو يريادگي روش با آن بيترك و ديجد
 9كه ما آن را يادگيري سارساي عصبيوستهيپ يتيتقو يريادگي ديجد

(NSL) ناميم مورد مطالعه و بررسي قرار دهيم. به عنوان شرط لازم مي
در اين مقاله ما همچنين وجود نقاط  NSLهمگرايي براي الگوريتم 

الگوريتم تكرار  10منطبق بر نقاط ثابت كه را شده ئهايستاي الگوريتم ارا
 تاكنون ما قاتيتحق براساس. نماييماست ثابت مي ١١تقريب ارزش عمل

 با تنها -نقاد يمعمار يمبنا بر يعصب يتيتقو يريادگي تميالگور چيه
 يدارا كه) كنترل در استفاده( حالت هر در عمل نيبهتر نييتع هدف
 مقاله نيا در شده ارائه جينتا لذا. است نشده ارائه باشد ياضير ليتحل

 ياضير ليتحل يدارا كه است تنها -نقاد يمعمار با NRL نياول بعنوان
  .باشديم هم
ساختار اين نوشتار به اين ترتيب صورت گرفته است. در بخش بعد     

شوند. اي يادگيري تقويتي به طور مختصر توضيح داده ميمفاهيم پايه
                                                                 

6. Sarsa learning 
7. Stationary 
8. Episodes 
9. Neural Sarsa Learning(NSL) 
10. Fixed points  
11. Approximate Action Value Iteration  
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ج مهميبه طرح نتام 

ت يريادگيكف و 

حيط استفاده شده 
  (MDP)باشدمي

ب تنها دريافتي داش
MDP يك. دارد

, كه ي … , ሽݏ

, محيط، سته ܽሽ

⊇عامل، ته ܵ ൈ ܣ

ൈ و  ܵ → ሾ0,1ሿ

௧ାଵݏ ي ൌ انج با ᇱݏ
߰	∑ ܲሺݏ௧, ܽ௦ᇲ∈ௌ

يم عامل توسط ي
حالت جديدي از م
حالت، عمل خود 

دهد. يك گام بمي
௧ାଵݎ ൌ ب ,௧ݏሺݎ

ܲሺݏ௧, ܽ௧, حابه  ݏ

همواره مي بايست
جف يكليه طرف ك

دانش آوردن دست
با آمده بدست هاي
با هاعمل مؤثّر، ش
از و شده آزموده 

ب كار دو اين كامل
بردبهره و كاوش ين

انتخا براي كانيزمي
زما گام هر در كه 

ح هر در آن به وجه

                        

sion Process (MD

390، بهار 1، شماره 5 جلد 

ساي عصبي در بخ
يوجود نقاط ايستا 

براي الگوريتم عمل 
مسائل بخش چهارم 

رار گرفته تشريح گ
. نهايتاً بخش پنجم

  رد.ختصاص دا

صميم گيري مارك

 رياضي مرسوم مح
 "1گيري ماركف 
پاد و محيط بعديِ ت

د بستگي محيط
〈ܵ, ييجا. است ܣ
گسسهايحالت دود
گسست هايعمل ود
 قبول قابل عمل و
بعدي حالت به ௧ݏ 

 ܽ௧, ᇱሻݏ ൌ 1

يافتيدر پاداش تابع 
ݐ ൌ عامل ح ،0,1

و بر مبناي اين ح ݏ
انجام مت اتخاذ شده 

௧ሻܽاداش عددي 

ᇱሻݏد و با احتمال 

  ).1شكل 

ي تقويتي عامل ه
يك ازف برقرار كند. 

بد براي كافي حد 
هتجربه ديگر طرف
آموزش براي. شوند
 مناسب بطور حيط
ك انجام. گردد ب

ور برقراري تعادل بي
مك بايستمي عامل 
 نمايد نييتع وسيله 

تو با عامل كه نوني

              

DP) 

مجله كنترل،
 

 

ادگيري سارسي
بخش چهارم 
تقريب ارزش 

گردد. در مي
شبيه سازي قر

گرددارائه مي
و پيشنهادات ا

  
مدل تص -2

چارچوب     
مدل تصميم"

حالت ماركف
م در عامل

,߰,ܣ ܲ, ܴ〉

محد مجموعه
محد مجموعه

و حالت يها
حالت از گذر
كه يطور

ܴ:߰ → ܴ

,1,2زماني …

௧ݏكند  ∈ ܵ

اساس سياست
محيط يك پا

دهدبه وي مي
مي رود (ش ᇱݏ

ادگيرييدر     
هدف مخالف

به بايد مسأله
ط از و گيرند
ش گرفته بكار
مح كه شوند

اجتناب الامكان
به منظو. نيست
آموزش حين
 بدين تا باشد

قا است. كدام
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,ݏగሺ࣫تابع  ܽሻ  را تابع ارزش عمل براي سياستπ در ادامـه   .نامنـد يم ـ
روش خطاي تفاضل موقتي و يك تعميم معروف آن كـه بـراي تخمـين    

  آيد.توابع ارزش عمل به كار مي روند مي

  ادگيري تفاضل موقتيي - 2-1

ــوان يكــي از روش  TDهــاي روش     ــه عن ــه اي حــل مس ــب له أهــاي پاي
اي است كه به عنوان هسـته مركـزي در يـادگيري    يادگيري تقويتي، ايده
تــرين روش تفاضــل مــوقتي كــه آ ن را شــود. ســادهتقــويتي شــناخته مــي

TDሺ0ሻ  مي نامند، براي تخمين تابع ارزش حالت به صورت زير به كار
  ]:2[رود مي

)4(  ܸሺݏ௧ሻ ← ܸሺݏ௧ሻ  ௧ାଵݎ௧ሾߙ  ௧ାଵሻݏሺܸߛ
െ ܸሺݏ௧ሻሿ 

مقـدار پـاداش    ݎو  1نـرخ تنزيـل   γبردار حالت،   ௧ݏنرخ آموزش، αكه 
عبارت داخل كروشه را خطـاي تفاضـل مـوقتي    آني است. در اين رابطه 

 .نامندمي

  ساسار يريادگي -1-1- 2

ك قدم مناسب جهت حصول به كاوش بالاتر، هنگام بكارگيري ي    
يادگيري تقويتي دركنترل، تخمين تابع ارزش عمل بجاي تابع ارزشِ 
حالت مي باشد. روش سارسا مقادير ارزش عمل را تحت سياست جاري 

زند. فرمول به روز رساني مقادير ارزش عمل در روش سارسا تخمين مي
 ]:2صورت زير است [به 

)5(  
࣫ሺݏ௧, ܽ௧ሻ ← ࣫ሺݏ௧, ܽ௧ሻ   ௧ାଵݎ௧ሾߙ

 ,௧ାଵݏሺ࣫ߛ ܽ௧ାଵሻ െ ࣫ሺݏ௧, ܽ௧ሻሿ 

 - عمل به جفت حالت -در روش سارسا گذر از يك جفت حالت    
قاعده به روز رساني فوق، از همه عناصر . گرددعمل بعدي لحاظ مي

,௧ݏሺچند تايي  ܽ௧, ,௧ାଵݎ ,௧ାଵݏ ܽ௧ାଵሻ كند، به همين استفاده مي
ناميده شده  Sarsaمذكور  دليل با توجه به حروف اين چند تايي روشِ

  .است

مقادير ارزش در هر دو الگوريتم شرح داده شده در بالا، تحت     
  :]30-32شوند [هاي زير به مقداربهينه همگرا ميفرض

و با سيگنال  3، كاهش ناپذير2غير نوساني MDPمحيط مسأله  :1فرض 
  هاي تقويت محدود است.

  .كندمي ارضا را، ريز شرايط و كاهشي مثبت، آموزش نرخ :2 فرض

                                                                 

1. Discount factor 
2. Aperiodic 
3. Irreducible 

)6(  ߙ௧

ஶ

௧ୀ

ൌ ∞, ߙଶ௧

ஶ

௧ୀ

 ∞ 

  

  يعصب يسارسا يريادگي -3

هاي عصبي مورد استفاده درمسائل تخمين كي از قدرتمندترين شبكهي    
توان به سرعت مياي اين شبكه ياست.از مزا RBFتابع، شبكه عصبي 

همگرايي بالا، ساختار ساده و در عين حال همگرايي به جواب بهينه 
بعدي را با استفاده از  ݊دقيق اشاره نمود. اين شبكه، الگوي ورودي 

كند. بعدي نگاشت مي ݉پنهان به يك الگوي خروجي  يهاي لايهگره
ن نياز به يك اي كه حل آتوان در هر مسألهها ميبنابراين از اين شبكه

نگاشت از فضاي ورودي به خروجي باشد استفاده كرد. شبكه عصبي 
RBF 4نرماليزه شده(NRBF)   به وسيله نرماليزه كردن توابع گوسي

شود. استفاده از با جمع جبري خروجي كل توابع گوسي حاصل مي
حذف تأثيرات  يدر يادگيري تقويتي به واسطه NRBFشبكه 
تر ي و عملكرد بهتر در تقريب توابع، مناسبهاي توابع گوسمحدوده

ك ساختار تقريب زننده عصبي جديد مطابق با ياست. در اين مقاله 
چهار لايه با يك  NRBF) كه در آن از يك شبكه عصبي 2شكل (

خروجي براي تقريب تابع ارزش عمل، پيشنهاد شده  ينرون در لايه
  است.

݊ورودي شبكه شامل  يلايه       ሻݐሺݔباشد. مينرون  1 ൌ

ሺݏ௧, ܽ௧ሻ் ∈ ܴାଵ هاي مسأله كه متشكل از جفت حالت و عمل
௧ܵاست. كه در آن  ൌ ሺݏଵ, …,ଶݏ , ሻ்ݏ ∈ ܴ هاي بردار حالت

௧ܽ باشد و همچنين له ميأمس ∈ ܣكه ܣ ൌ ሾܽଵ, ܽଶ, … , ܽெሿ 
 هاي مسأله است.بردار عمل

௧ݔورودي بردار ورودي، يهيلا     ∈ ܴାଵ هايگره از كي هر به را 
 با هانرون از پنهان يهيلا RBFيشبكه در. كنديم ارسال پنهان يهيلا

 نيا در فعالساز تابع نيترمتداول. است شده ليتشك يشعاع فعالساز توابع
 .است يگوس انتقال تابع ها شبكه از نوع
ݔ يورود ريمتغ هر يازا به     ൌ ሺݔଵ, ,ଶݔ … ,  هيپا تابع ାଵሻ ،݇ݔ

  :گردديم فيتعر ريز فرم به يگوس عمل و حالت

)7(  ߮ሺݔሻ ൌ ൭െݔ݁
ฮݔ െ ܿฮ

ଶ

ߪ
ଶ ൱ , 

ൌ 1,2, … , ݇  

 زانيم كننده مشخص زين ߪ و ميناميم يگوس 5مركز را ܿكه در آن 
 صفر از مشخص طور به تابع مقدار آن در كه است يگوس 6يگستردگ
.‖. است متفاوت   .است 1يدسياقل نرم دهنده نشان ‖

                                                                 

4. Normalized Radial Basis Function (NRBF) 
5. Center  
6. Width  
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:࣬ାଵ߮امين گره  -݆خروجي  ݔبراي يك الگوي ورودي      →

  پنهان برابر است با: يدر لايه ࣬
߮ሺݔଵ, ,ଶݔ … , ାଵሻݔ ൌ 

ෑ߮

ାଵ

ୀଵ

ൌ ݔ݁ ൭െ
ฮݔ െ ܿฮ

ଶ

ߪ
ଶ

ାଵ

ୀଵ

൱ , ݆ ൌ 1,2, … , ݄ 

)8( 

  :رديگيم انجام ريز صورت به سوم يهيلا در يساز زهينرمال

)9(  ߶ሺݔሻ ൌ
߮ሺݔሻ

∑ ߮ሺݔሻ
ୀଵ

, ݆ ൌ 1,2, … , ݄ 

:࣫ شبكه يخروج     ࣬ାଵ →  وزندار حاصلجمع از استفاده با ࣬
  :ديآيم بدست يخروج يگره در پنهان يهيلا هايپاسخ يخط

)10(  ࣫௧ሺݏ௧, ܽ௧ሻ ൌ߶ሺݔሻݓሺݐሻ


ୀଵ

 

…,ଶݓ,ଵݓ كه  و يعصب شبكه وزن يپارامترها ݓ,
߶ଵ, ߶ଶ,… , ߶ فضاي روي شده زهينرمال عمل ارزش پايه توابع 

 . ]23[ باشندمي عمل -حالت
  :نوشت برداري صورت به زير فرم به توانمي را) 10( رابطه

  
)11(  ࣫௧ሺݏ௧, ܽ௧ሻ ൌ ߶்ሺݏ, ܽሻݓ௧  

,ݏሺ்߶ كه ܽሻ ൌ ሾ߶ଵሺݏ, ܽሻ, … , ߶ሺݏ, ܽሻሿ سيماتر ترانهاده 
߶ሺݏ, ܽሻ عمل- حالت فضاي ماتريس. باشدمي Φ ابعاد با |ܵ| ൈ

|ܣ| ൈ   :كنيممي تعريف زير صورت هب را ݇
  

)12(  

Φ ൌ 
|

߶ଵሺݏ, ܽሻ
|

…
|

߶ሺݏ, ܽሻ
|



ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
߶்ሺݏభ, ܽଵሻ

⋮

߶்ሺݏே, ܽெሻے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

ܰ ها،عمل مجموعه ܣها،حالت مجموعه ܵ كه ൌ ܯ و |ܵ| ൌ  |ܣ|
  :داريم لذا .است

)13(  ࣫௧ ൌ Φݓ௧  

ܿ مراكز بردار     ൌ ൣܿଵ, ܿଶ, … , ܿ൧ يبرا ݇ يگوس هيپا تابع 
  :گردنديم ميتنظ ريز صورت به ୧ݔ يورود يبرا شده فيتعر

  

                                                                                             

1. Euclidean 

)14(  ܿଵ ൌ ݔ
 

)15(  ܿ ൌ ܿሺିଵሻ  ∆ܿ	,					݂ݎ	 ൌ 2,3, … , ݇  

 نييرتعيز رابطه طبق بر و باشديم مجاور مركز دو نيب فاصله ܿ∆ كه
  :گردديم

)16(  ∆ܿ ൌ
ೌೣݔ െ ݔ

݇ െ 1
 

݄با اين توصيف، در هر مسأله از  ൌ ݇ଵ ൈ ݇ଶ ൈ …ൈ

݇ାଵ  ݊تابع پايه حالت و عمل بر روي فضاي  بعدي فضاي  1
  گردد.حالت و عمل براي تقريب تابع ارزش عمل استفاده مي

پارامترهاي گستردگي گوسي نيز با توجه به نوع مسأله توسط طراح     
هدف آموزش، به روز رساني رويِ خط مقادير وزن گردند. تنظيم مي

اي است كه بهترين تقريب از تابع ارزش عمل به گونه ݓشبكه عصبي
  صورت پذيرد.

مقدار خطاي تفاضل موقتي ارزش عمل بين دو حالت متوالي به     
  شود:صورت زير تقريب زده مي

)17(  
∆ ࣫௧ሺݏ௧, ܽ௧ሻ ൌ ௧ାଵݎ  ߛ ࣫௧ሺݏ௧ାଵ, ܽ௧ାଵሻ 

					െ	 ࣫௧ሺݏ௧, ܽ௧ሻ 
     

 جهت در وزن بردار تنظيم براي ينزول انيگراد روش از مقاله نيا در     
ሻݐሺܧ شده زده بيتقر عمل ارزش تابع خطاي مربع كاهش ൌ

ଵ

ଶ
൫∆ ࣫௧൯

ଶ  استفاده شده است. پارمترهاي وزن شبكه عصبي بر طبق
 گردند:قاعده زنجيري به صورت زير به روز رساني مي

ݐሺݓ∆  1ሻ ൌ െߟ௧
ሻݐሺܧ߲

ሻݐሺݓ߲

ൌ ∆௧ߟ ࣫௧
߲࣫ሺݏ௧, ܽ௧ሻ

ሻݐሺݓ߲
 

)18(  

ൌ ݐߟ ቀݐݎ1  ,1ݐݏሺݐො࣫ߛ 1ሻݐܽ

െ 	 ො࣫ݐሺݐݏ, ሻቁݐܽ
߲࣫ሺݐݏ, ሻݐܽ

ሻݐሺ݆ݓ߲
 

 در [0,1] يبازه در يعصب شبكه يهاوزن يريادگي نرخ ௧ߟكه در آن 
డ࣫ሺ௦,ሻ. مي باشد ݐ زمان

డ௪ೕሺ௧ሻ
- ) به صورت زير محاسبه مي11از رابطه ( 

  گردد:

)19(  ߲࣫ሺݏ௧, ܽ௧ሻ

ሻݐሺݓ߲
ൌ ߶ሺݔ௧ሻ 
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پارمترهاي وزن شبكه عصبي با توجه به اين نكته، فرمول به روز رساني 
  آيد:به صورت زير در مي

ݐሺݓ∆  )20(  1ሻ ൌ ௧ߟൣ ൈ ∆ ࣫௧ሺݏ௧, ܽ௧ሻ
ൈ ߶ሺݔ௧ሻ൧ 

,௧ାଵݏ࣫௧ሺ) مقدار 17لازم به ذكر است كه در رابطه ( ܽ௧ାଵሻ  وابسته
به سياستي است كه عامل با توجه به آن در حالت بعدي، انتخاب عمل 

پيشنهادي يك الگوريتم  NSLمي نمايد به همين دليل الگوريتم 
 است. "1وابسته به سياست"

 ريز صورت به NSL تميالگور اساس بر يريادگي ياجرا يهيرو   
 :است

 .௧ାଵݎو دريافت سيگنال تقويتي  ௧ାଵݏحالت يمشاهده -1

توقف آموزش، اگر الگوريتم به تعداد دفعات لازم موفقيت  -2
 (رسيدن به هدف) و يا ماكزيمم تعداد رويدادها رسيده باشد.

,௧ାଵݏ࣫௧ሺمقدارارزش عمل تقريب زده شده  يمحاسبه -3 ܽሻ  براي
ܽكل عمل هاي ممكن  ∈  .RBFبا استفاده ازشبكه عصبي  ܣ

Δ يمحاسبه -4 ࣫  و به روز رساني مقادير وزن هاي شبكه عصبي با
 .)20(و  )17(هاي استفاده از فرمول

 .هاي مرسوم انتخاب عملكي از روشيانتخاب عمل با استفاده از  -5

 ارائه هايفرض و نتايج از خواهيممي آنكه به توجه با مقاله نيا در    
 از عمل انتخاب براي كنيم، استفاده NSL تحليل در بخش اين در شده
  :است شده استفاده ريز فرم به نرَم بيشينهي رابطه

ሺܽ௧ܾݎ  )21( ൌ ܽሻ ൌ
ሺݔ݁ ࣫ሺݏ௧, ܽሻ ܶሻ⁄

∑ ሺ	ݔ݁ ࣫ሺݏ௧, ܾሻ ܶሻ⁄ఢ
 

ܶ آن در كه  معمولاً در ابتداي . شوديم دهينام 2دما بيضر 0
آموزش مقدار ضريب دما بزرگ و در حين آموزش هر چه به سمت 

يابد تا از تجربيات قبلي بيشتر رويم مقدار ضريب دما كاهش ميجلو مي 
 و شده انجام يهاتلاش تعداد قالب در زمان گذشت .استفاده گردد

 نشان شبكه يهاوزن اي و عامل دانش جدول شدن روز به مراحل تعداد
  .شوديم داده

 :است زير مطلوب هايويژگي داراي نرم نهيشيب روش
عمل در فرمول بيشينه نَرم از توزيع بولتزمن تابع توزيع احتمال  -1

كند. اين ويژگي يك كه يك توزيع پيوسته است، تبعيت مي

                                                                 

1. On-policy  
2. Temperature factor 

ادگيري تقويتي پيوسته مييخاصيت مهم از لحاظ همگرايي در 
 ].23باشد [

مقدار احتمال انتخاب عمل در فرمول بيشينه نَرم به همه مقادير  -2
مناسب را فراهم ژگي امكان كاوش ارزش وابسته است، اين وي

 ].2كند [مي

 برداريبهره و كاوش ميزان توانمي دما ضريب مقدار تعيين با -3
 .كرد كنترل را تجربيات از

مقدار ارزش عمل تقريب زده شده جديد  يمحاسبه -6
࣫௧ାଵሺݏ௧ାଵ, ܽሻ ܽها براي كليه عمل	 ∈ با استفاده از  ܣ

  .)11(فرمول 

 اعمال عمل انتخاب شده به محيط.  -7

ݐ -8 ← ݐ   .اول قدم به بازگشت و 1

   NSLالگوريتم رياضي تحليل - 4

گردد كه در آن ما مهمترين نتايج اين مقاله در اين بخش ارائه مي    
وجود نقاط ايستاي منطبق بر نقاط ثابت الگوريتم تكرار تقريب ارزش 

  كنيم.اثبات مي NSLعمل را براي 

 
 NSL الگوريتم براي ايستا نقاط وجود اثبات - 1- 4

يتم ريك پياده سازي از الگو NSLهمچنانكه نشان داده خواهد شد،     
باشد. لذا در ابتدا سارساي خطيِ بهره برنده از سياست بيشينه نرَم مي

شرايطي را كه تحت آن وجود نقاط ايستا براي روش سارساي خطي 
 پذيرد،وقتي كه انتخاب عمل در آن بر اساس فرمول بيشينه نرَم انجام مي

نيز  NSLرا بيان نموده و سپس نشان مي دهيم كه اين شرايط براي 
 برقرار است.

تابع پايه براي تقريب تابع ارزشِ  ܭدر الگوريتم سارساي خطي از     
,ݏሺ࣫عمل  ܽሻ  16به فرم زير استفاده مي شود [ ݐدر قدم:[  

࣫ሺܹሻ ൌݓ ݂ሺ݅ሻ


ୀଵ

ൌ ݅∀		ሺ݅ሻܨ்ܹ

∈ ሺݏ, ܽሻ 

)22( 

هاي قابل تنظيم و بردار وزن ݓكه 
ܨ ൌ ൫ ଵ݂ሺ݅ሻ, … , ݂ሺ݅ሻ൯ عمل روي  -توابع پايه حالت

 . |ܵ|با ابعاد  గܦباشند. ماتريس قطري عمل مسأله مي -فضاي حالت

|ܣ| ൈ هاي احتمال حالت ماندگار هر شامل المان |ܣ| . |ܵ|

با استفاده از روش  را در نظر بگيريد. πعمل تحت سياست  -حالت
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گراديان نزولي براي تنظيم بردار وزن در جهت كاهش مجموع مربعات 

ฮ࣫خطاي  െ ࣫ฮ
ഏ

ଶ  فرمول به روز رساني بردار وزن پس از
براي روش سارساي خطي به صورت زير  ௧ݏدر حالت  ௧ܽاجراي عمل 
  ]:33شود [حاصل مي

  

)23(  

௧ାଵݓ ൌ ௧ݓ  ,௧ݏ௧߶்ሺߙ ܽ௧ሻሾݎ௧ାଵ 

ߛ߶்ሺݏ௧ାଵ, ܽ௧ାଵሻݓ௧ െ ߶்ሺݏ௧, ܽ௧ሻݓ௧ሿ 

حالت بعدي، و  ௧ାଵݏ،௧ܽپاداش آني بعد از اجراي عمل  ௧ାଵݎكه 
ܽ௧ାଵ باشد.عمل بعدي مي  

هاي از روابط و ويژگي NSLلازم به ذكر است كه براي تحليل      
استفاده شده است.  "تكرار تقريب ارزش عمل"يك نسخه از الگوريتم 

] ارائه گرديده و وجود حداقل 16[يك نسخه از الگوريتم مذكور در 
  يك نقطه ثابت براي آن اثبات شده است.

داراي نقاط  4تا  1هاي ) تحت فرض23(الگوريتم سارساي خطي :1لم
  باشد. ايستاي منطبق بر نقاط ثابت روش تكرار تقريب ارزش عمل مي

݅	|ܨሼعمل  –توابع پايه حالت :3فرض  ൌ 1,2, … , ݇ሽ  در
  ) مستقل خطي هستند.22( يرابطه

سياست انتخاب عمل در هر حالت با استفاده از فرمول بيشينه  :4فرض 
  ]: 34، 2آيد [نَرم سنتي به صورت زير به دست مي

௪ߨ
ఉሺݏ, ܽሻ ൌ

expൣߚ . ܳሺݏ௧, ܽ௧ሻ൧

∑ expൣߚ	.		 ܳሺݏ௧, ܾሻ൧ఢ
 )24( 

 دما بيضر عكس صورت به و باشديم كاوش بيضر ߚ آن در كه
 زده تقريب عمل ارزش تابع طبق بر ها عمل كه آنجا از. شود يم فيتعر

 به است؛ وابسته ݓو ߚ به عمل انتخاب احتمال گردندمي حاصل شده،
 .اندشده آورده روابط در ߨ انديكس در ݓو ߚ دليل همين

ارائه شده، تحت  (NSL)ادگيري سارساي عصبي يالگوريتم  :1قضيه 
ايستاي منطبق بر نقاط ثابت روش تكرار داراي نقاط  2و  1هاي فرض

  باشد.تقريب ارزش عمل مي
، يك پياده سازي از الگوريتم NSLكافي است نشان دهيم كه  :اثبات

) است. به سادگي مي توان نشان داد كه با جايگزيني 23سارساي خطي(
) حاصل مي شود. 23( ي)، رابطه20) و (17( ي) در رابطه11( يرابطه

معادل با الگوريتم  NSLهاي الگوريتم بنابراين قانون به روز رساني وزن
  سارساي خطي است.

، اگر ما ثابت كنيم كه شرايط ذكر شده در 1اكنون با توجه به لم     
هم براي  1برقرار است، آنگاه نتايج لم  NSLبراي  4و  3هاي فرض

NSL  است. صادق است و قضيه اثبات شده 

 Φهاي ماتريس به عبارت ديگر بايد ثابت شود كه: الف) ستون    
برابر با  NSL) تابع احتمال انتخاب عمل در 2مستقل خطي هستند. 

  باشد.فرمول بيشينه نرَم سنتي مي

توان براي يك مجموعه گسسته محدود از حالت و عمل مي الف)
 NSLرا، براي ) 12( يتعريف شده در رابطه Φماتريس حالت و عمل 

  به صورت زير بازنويسي كرد:

Φ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
߶ଵሺݏଵ, ܽଵሻ ⋯ ߶ሺݏଵ, ܽଵሻ
߶ଵሺݏଵ, ܽଶሻ ⋯ ߶ሺݏଵ, ܽଶሻ

⋮
߶ଵሺݏଵ, ܽெሻ ⋯ ߶ሺݏଵ, ܽெሻ

⋮
⋮

߶ଵሺݏே, ܽଵሻ ⋯ ߶ሺݏே, ܽଵሻ
߶ଵሺݏே, ܽଶሻ ⋯ ߶ሺݏே, ܽଶሻ

⋮
߶ଵሺݏே, ܽெሻ ⋯ ߶ሺݏே, ܽெሻے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ൌ

ሾ߶ଵ|… |߶ሿ       )25                              (                             
كه    ߶൫ݏ, ܽ൯ خروجي نرماليزه شده   ݅ امين گره  - RBF است.  

RBFاز آنجا كه بردار مراكز و پارامترهاي گستردگي توابع  متمايز  
توان استدلال نمود كه ماتريس هستند، به سادگي مي 	Φ داراي مرتبه

ا به عبارت ديگر توابع پايه ارزش عمل در الگوريتم يكامل  NSL 
 مستقل خطي هستند.

از آنجا كه استرتژي انتخاب عمل ما در اين مقاله بيشينه نرَم انتخاب  ب)
  �نيز برقرار است. 4شده بود، بنابراين فرض 

  
 شبيه سازي  - 5

به منظور ارزيابي عملكرد استراتژي آموزشي ارائه شده و همچنين     
]، از اين دو روش در حل 20ارئه شده در مقاله [ مقايسه آن با روش
خودرو در كوهستان و آكروبات استفاده مي يمسائل حالت پيوسته

  كنيم. 

 مسأله خودرو در كوهستان - 5-1

يكي از مسائل معروف در زمينه يادگيري  1مسأله خودرو در كوهستان    
] و همچنين مسابقات 35، 14تقويتي است، كه در مقالات مختلف [

ادگيري يهاي ] جهت ارزيابي الگوريتم36علمي مرتبط در اين زمينه [
تقويتي جديد از آن استفاده شده است. اتومبيلي را در سراشيبي يك 

يد. هدف راندن ماشين به ) در نظر بگير3جاده كوهستاني مانند شكل (
باشد، اما از آنجا كه شتاب گرانش زمين قويتر از نيروي بالاي تپه مي

محرك موتور اتومبيل است، قادر نيست به سادگي از سطح شيب دار 
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  اوليه دماي ضريب و اوليه آموزش نرخ متفاوت مقادير براي سازي شبيه نتايج: 1 جدول

Initial Parameters   Method                Avg. LDI              Success Rate              LE              Success Rate (Test)     LE (Test) 

ܶ ൌ  1.0                  NSL                      47.83                       89.75                 147.34                     98.25                     67.42 
ߟ ൌ  0.2             method’s [20]            51.73                       90.85                 143.74                     97.33                     77.12 
 
ܶ ൌ  0.1                  NSL                      44.26                       93.07                 128.11                     98.33                     68.66 
ߟ ൌ  0.2            method’s [20]             45.16                       92.62                 130.55                     97.11                     76.58 
 
ܶ ൌ   0.01               NSL                      50.30                       89.86                 165.28                     82.93                    170.32 
ߟ ൌ   0.1           method’s [20]             51.14                       89.44                 164.41                     81.92                    175.41 
 
ܶ ൌ   5.0                 NSL                      53.50                       85.29                 180.87                     99.16                     64.05 
ߟ ൌ   0.2           method’s [20]             53.06                       84.55                 184.52                     97.83                     71.03 

LDI, Learning duration index; LE, Length of Episode; NSL, Neural Sarsa Learning. 

نرخ يادگيري و ضريب دما مطابق با روابط زير در هر مرحله آموزش به 
  ]:16يابند [صورت زير كاهش مي

௧ߟ  )29( ൌ ൜
௧ିଵߟ 1.001⁄ if		ݐ ൌ 4݇	
௧ିଵߟ otherwise

 

௧ܶ

ൌ ቐ
௧ܶିଵ െ ሺ0.99ሻ௧ ൈ 0.4 ൈ ௧ܶ					݂݅	ݐ ൌ 4݇, ݐ ൏ 25

௧ܶିଵ െ ሺ0.99ሻ௧ ൈ 0.2 ൈ ௧ܶ					݂݅	ݐ ൌ 4݇, ݐ  25
௧ܶିଵ ݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ										

 

)30(  

ݐ كه  ) 30( و) 29( روابط از همچنانكه. باشدمي رويداد شماره 1
 ثابت رويداد هر طول در آموزش نرخ و دما ضريب مقدار است مشخص

مي تعيين هاآن مقدار مذكور روابط طبق رويداد هر شروع در و است
  .گردد

- مينيمم در افتادن ريگ از يريجلوگ افزايش درجه كاوش و منظور به    

رويداد در بخش  70بعد از  هاي محلي، در صورتي كه الگوريتم نتواند
آموزش همگرا گردد ضريب آموزش روي مقدار اوليه و ضريب دما 

  گردد. % مقدار اوليه تنظيم مي25روي 

  يساز هيشب جينتا -3- 5-1
سري آزمايش را بر روي هر دو روش براي  4) نتايج 1جدول (    

دهد. ستون مقدارهاي اوليه متفاوت نرخ يادگيري و ضريب دما نشان مي
به ترتيب بيانگر معيار زمان آموزش، تعداد قدم هاي انجام  5تا  3هاي 

باشند. نرخ موفقيت، در بخش آموزش مي وشده در رسيدن به هدف 
نيز به ترتيب بيانگر نرخ موفقيت و تعداد قدم هاي  7و  6ستون هاي 

 نتايج همچنانكه انجام شده در رسيدن به هدف در بخش تست هستند.
 در مجموع در عملكرد وكيفيت آموزش زمان دهد،مي نشان سازي هشبي

 قتيحق در. باشديم ] 20[ در شده ارائه روش از بهتر NSL روش
 از يترمناسب بيتقر كه است ينوع به NSL در زننده بيتقر ساختار
  دو هر يبرا ها LDI ستوگراميه. رديپذيم صورت عمل ارزش

  
  NSL در ها LDI ستوگراميه: 5 شكل

  

  
  ]20[ در ها LDI ستوگراميه: 6شكل

ߟ حالت يبرا) 6( و) 5( يهاشكل در تميالگور ൌ  و 0.2
ܶ ൌ  مشخص هاشكل از كه همانگونه. است شده داده نشان 1.0

 NSL در ها LDI كمتر پراكندگي زين شده رسم هاي هيستوگرام است
 ارائه نتايج. باشد يم NSL روش بهتر عملكرد ديمؤ كه دهدمي نشان را

 هر در آموزش زمان و كيفيت وابستگي از حاكي ،)1( جدول در شده
 كاهش دما ضريب چه هر. است دما ضريب اوليه مقدار به الگوريتم دو
 دما، ضريب كاهش اين اما. شودمي ترسريع آموزش سرعت يابدمي

 كوچك خيلي دما ضريب اگر. دهدمي كاهش نيز را آموزش كيفيت
 اين در. شودمي همگرا حريصانه سياست به شده استفاده سياست شود،
 به سرعت به سيستم و شده كوتاه هاالگوريتم براي آموزش زمان حالت
  نبود دليل به ليكن گردد،مي همگرا اكسترمم نقاط از يكي
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  NSL روش در ሺθଵሻ اول نكيل ياهيزاو راتييتغ: 9 شكل

  
  ]٢٠[ روش در ሺθଵሻ اول نكيل ياهيزاو راتييتغ: 10 شكل

  
  جزئيات آموزش -2- 5-2

متشكل از  NSLهاي شبكه عصبي در اين مسأله در روش ورودي    
ها در آن حالت تك تك عمل يزواياي دو لينك و مشتقات آنها باضافه

ݔ	باشدمي ൌ ሾݏ, ܽሿ் ൌ ,ଵߠൣ ,ଶߠ ,ሶଵߠ ,ሶଶߠ ܽ൧
. در اين ்

3مسأله ൈ 3 ൈ 3 ൈ 3 ൈ حالت و عمل براي تقريب  يتابع پايه 3
] نيز 20استفاده شده است در روش [ NSLتابع ارزش عمل در روش 

تابع پايه حالت گوسي در نظر  3حالت ورودي  يبراي هر متغيير پيوسته
 دما ضريب آموزش، نرخ ،يتيتقو گناليس پارامترهايگرفته شده است. 

 و كنترلگر اعمالي، كنترلِ تأثير مشاهده براي. است قبل مثال مانند
 هيكل فيتعر .شوندمي تحريك ثانيه 0.2 هر در آموزش مكانيسم
 آنها يبرا يساز هيشب در كه يريمقاد نيهمچن و شده استفاده يپارامترها

 تميالگور دو سهيمقا يبرا. است آمده) 2( جدول در شده گرفته نظر در
 با داديرو 50 حداكثر شامل كه اجرا كي در نكيل دو يايزوا راتييتغ

 = (ሶଶߠ,ሶଵߠ,ଶߠ,ଵߠ) نقطه از شروع  شده يبررس باشديم (0,0,0,0)
 لحاظ 200آموزش بخش در داديرو كي در ها قدم تعداد حداكثر. است
 و ଵሻߠሺ  اول نكيل ياهيزوا راتييتغ) 10( و) 9( يهاشكل. است شده
 روش دو هر در را دوم نكيل ياهيزاو راتييتغ) 12( و) 11( يهاشكل
ߟ كه يحالت يبرا ൌ 0.2،  ܶ ൌ ߣ و 0.1 ൌ   .دهنديم نشان 0.9
  يساز هيشب جينتا -3- 5-2

 جهت از هم NSL روش است مشخص هاشكل از كه همانگونه    
 است شده همگرا بدان كه يينها استيس نظر از هم و ييهمگرا سرعت

 روش در.  است كرده عمل] 20[ در شده ارائه روش از بهتر مراتب به
NSL در است شده همگرا داديرو 15 از پس تميالگور متوسط طور به 

 نيهمچن باشديم داديرو 23 حدود در] 20[ روش در اريمع نيا كه يحال

 به است شده همگرا بدان NSL روش تينها در كه يينها استيس
 به دنيرس در يكمتر اريبس يزمان يهاقدم تعداد و بوده بهتر مراتب
  .است شده انجام هدف

 ندهيآ يها كار و يريگ جهينت -٦

 بيترك از كه يتيتقو يريادگي ديجد تميالگور كي مقاله نيا در    
 واقع در و شده حاصل يعصب يهاشبكه با يتيتقو يريادگي يهاروش
  كه مذكور تميالگور. شد يمعرف است سارسا گسسته روش از يميتعم

NSLبه و بوده تنها – نقاد ساختار يدارا يمعمار لحاظ از شد دهينام 
 يم كار به خط بر صورت به يعصب شبكه كي يهاوزن ميتنظ منظور
 بيتقر عنوان به كه استRBF  شبكه كي نظر مورد يعصب شبكه. رود
 انجام يساز هيشب جينتا از. شد گرفته كار به عمل ارزش تابع يزننده
 جهينت توانيم آكروبات و كوهستان در خودرو مسائل مورد در شده

 بالاتر كاوش ليپتانس خاطر به تنها-نقاد يمعمار يريكارگ به كه گرفت
 هيشب جينتا چند هر .دينمايم ادتريز را نهيبه جواب به دنيرس شانس
 مورد در] 20[ مقاله در شده ارائه روش با NSL روش سهيمقا در يساز

 مسأله به مربوط جينتا. بود كينزد هم به كوهستان در خودرو مسأله
 كوهستان در خودرو مسأله از ترسخت اريبس يامسأله كه آكروبات

  .نمود مشخص را ما توسط شده ارائه روش بالاتر ييكارآ است
 تكرار روش يبرا ثابت نقاط وجود به مربوط نتايج از استفاده با     
 در عمل -حالت پايه تابع فيتعر نيهمچن و عمل ارزش بيتقر

 ارضا را شده بيان خطي سارساي شرايط كه نحوي به NSL الگوريتم
   ايستاي نقاط وجود نمايد،
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 NSL روش در ሺθଶሻ دوم نكيل ياهيزاو راتييتغ: 11 شكل

  
 ]٢٠[ روش در ሺθଶሻ دوم نكيل ياهيزاو راتييتغ: 12 شكل

  
 NSL يبرا عمل ارزش تقريب تكرار روش ثابت نقاط بر منطبق  

  . شد اثبات نهيزم نيا در يليتحل كار نياول بعنوان
 نتيجه را روش همگرايي لزوماً ايستا نقاط وجود اثبات كه شود توجه  

 كلي طور به. است همگرايي براي لازم شرط يك اين بلكه دهد،نمي
 و تحقيقات طبق بر -1: باشدمي مهم جهت چند از نتيجه اين

 در NSL براي شده ارائه نظري نتايج داديم، انجام ما كه جستجوهايي
 معماري با NRL هايالگوريتم براي رياضي مثبت نتايج اولين مقاله اين
مي رساني روز به زماني قدم هر در سياست كه وقتي است، تنها-نقاد
 از استفاده با خطي سارساي سازي پياده يك NSL -2. باشدمي شود،
 ساختار كي ارائه با ما سازي پياده اين در كه است يعصب يهاشبكه
 تعريف چالشِ، رفع براي راهكاري ميتوانست ديجد يعصب زننده بيتقر

 منطبق ايستاي نقاط وجود اثبات -3. ميده ارائه عمل -حالت پايه توابع
 براي بالا اميد از حاكي عمل ارزش بيتقر تكرار روش ثابت نقاط بر

 سياست NSL الگوريتم در -4. باشدمي مناسب راندمان به يافتن دست
 به منجر كه گرددمي رساني روز به زماني قدم هر در عمل انتخاب
  .شودمي روش اين در آموزش بالاي سرعت

در آينده تلاش خواهيم نمود تا الگوريتمي عمل پيوسته بر مبناي 
ارائه شده براي حل مسائلي كه در آنها پيوستگي عمل مزيت  يايده

  بارزي نسبت به عمل گسسته دارد ارائه نماييم. 
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  )1/3/1390، تاريخ پذيرش مقاله 13/11/1389(تاريخ دريافت مقاله 
يكي از مهمترين مسائل در سيستم هاي چند عامله متحرك هوشمند، مسأله مسيريابي و عدم برخورد آنها با موانع در طي مسير است.  چكيده:

ديدگاه ه همين دليل در اين زمينه تحقيقات گسترده اي صورت گرفته و راه كارهاي متنوعي نيز ارائه شده است. هر كدام از اين راه كارها، مولود ب
ع، قابليت خاص ارائه دهندگان آن نسبت به تغيير نوع و تعريف مسأله بوده است. كه اين امر موجب شده بسته به شرايط داخلي مسأله، مانند نوع موان

  هاي عامل هوشمند 
نقطه و ... اين راه كارها نقاط قوت و ضعفي نسبت به يكديگر داشته باشند. روش توابع پتانسيل يكي از روش هاي مطرح براي حل اين مساله است. 

نهاد گشته است. در اين مقاله ضعف عمده اين روش قرار گرفتن در مينيمم هاي محلي است كه در سال هاي اخير راه حل هاي مختلفي براي آن پيش
نيز راه حل جديدي براي حل مسأله مي نيمم هاي محلي در مسيريابي عامل هاي متحرك مبتني بر روش توابع پتانسيل مجازي و با اجتناب از 

ت شكل گرفته و همان اندازه كه ديدگاه ارائه شده در اين مقاله بر اساس تحليل و فرموله نمودن مسير يابي مايعا گردد.برخورد با موانع ارائه مي
و عدم جريان مايعات در مسيريابي و پشت سر گذاشتن انواع موانع توانمند هستند، راه كار پيشنهادي نيز توانمند مي باشد و رسيدن به نقطه هدف 

ظور استفاده بلادرنگ، از روش پيشنهادي اي، به منبرخورد با موانع را در طول مسير تضمين مي نمايد. در اين مقاله همچنين، الگوريتم اصلاح شده
 ارائه گرديده است. شبيه سازي هايي نيز به منظور مشخص شدن قابليت ها و توانمندي هاي روش هاي پيشنهادي در اين مقاله ارائه شده اند.

  .، مي نيمم هاي محليعامل متحرك، مسيريابي، عدم برخورد، توابع پتانسيل كلمات كليدي:

Solving the Local Minimum Problem in Path Planning Algorithm 
based on the Virtual Potential Field and the Principles of Liquid 

Movement 

Bijan Moaveni, Davoud Ghanbari Gol 

Abstract: Path planning and obstacle avoidance are important problems in intelligent 
mobile agent systems. In this paper, a novel path planning algorithm and a new obstacle 
avoidance approach to solve the local minimum problem of mobile agents are presented. This 
path planning algorithms is introduced based on the principles of liquid movement. In 
addition to, by modifying the potential function methodology for this algorithm, a new 
obstacle avoidance approach is presented. This new algorithm, by finding the collision free 
path, guarantees the global convergence to the target when the target is reachable. Also, in 
this paper, an online version of the algorithm is presented. Simulation results are given to 
show the effectiveness of the methodology. 

 
Keywords: Mobile Agent, Path Planning, Obstacle Avoidance, Potential Functions.
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  مقدمه -1
اي براي حل مسأله، مسيريابي عاملهاي متحرك به تحقيقات عمده

منظور رسيدن به نقطه هدف بدون برخورد با موانع صورت گرفته است 
از جمله راه كارهاي پر  و راه كارهاي مختلفي نيز ارائه شده است.

كاربرد در اين زمينه، تحليل و ارائه راه حل مسأله بر اساس ميدان هاي 
ل مجازي است، كه در آن يك ميدان پتانسيل دافعه براي موانع و پتانسي

يك ميدان پتانسيل جاذبه براي نقطه هدف در نظر مي گيرند و سپس 
نيمم مطلق كه نيمم يابي، حركت به سوي ميتوسط يك الگوريتم مي

. [3-1] [6] [22-16]نمايند همان نقطه هدف است را دنبال  مي

در اين حوزه  بوده است كه به  مطرحي يكي از روش ها A* الگوريتم
 يافتندر  و ته اي از روش ميادين پتانسيل استنوعي مدل گسس

از جمله ديگر روشهاي مهم و  .[26] [23]كوتاهترين مسير كاربرد دارد
مطرح در حركت به سمت هدف با اجتناب از برخورد با موانع مي توان 

اشاره نمود. در اين روش از روش كنترل  [4]ه در به روش ارائه شد
حلقه بستهء مبتني بر فيدبك خطا، كه يك روش پايه اي در مهندسي 
كنترل مي باشد، استفاده شده است كه براساس آن ورودي هاي محرك 
عامل، به گونه اي اعمال مي شوند كه به كمترين خطاي نهايي، كه همان 

و  [5]روش ديگري كه در مقالات  فاصله عامل از هدف است، برسند.
پيشنهاد شده مبتي بر برنامه ريزي خطي و غيرخطي قيود حاصل از  [7]

موانع و مكانيسم حركتي عامل براي رسيدن به هدف در كمترين زمان يا 
ش متداول ديگر در حل مسألهء كمترين جابجايي بوده است. رو

ي سنسورهاي يابي، كه بر اساس نوعي پردازش تصويري از ورودمسير
بيان  [13-12]     و  [10-8] تشخيص دهنده موانع است، در مقالات

شده است. در اين روش با پردازش تصاوير دريافتي از سنسورها ي 
نصب شده بر روي عامل، فضاهاي خالي و قابل عبور بين موانع تشخيص 
داده شده و بر اين اساس حركت به سمت هدف مسير دهي مي شود. در 

از محاسبات ديناميك سيالات  ،[25-24]از جمله  قيقاتبرخي تح
(CFD)   كه يك فرمولياسيون متداول از ديناميك سيالات مي باشد و

هدف اصلي آن پيش بيني دقيق جريان سيالات، انتقال حرارت و عكس 
العملهاي شيميايي در سيستم هاي پيچيده است، براي مسيريابي عامل 

روشهاي مختلف ديگري نيز به  هاي متحرك استفاده شده است.
صورت خاص وجود دارد كه صرفا براي شرايط خاصي پيشنهاد شده اند 

ارائه شده است، براي  [11]، كه يك نمونه از آنها كه در [14-15]
حل مساله عدم برخورد با موانع بزرگ مناسب است. لازم به ذكر است 

روشها و  ،تحركمسيريابي عامل هاي ممساله كه با توجه به اهميت زياد 
در اين زمينه در داخل كشور ارائه شده الگوريتم هاي متنوعي نيز 

در اين مقاله بيشتر به معرفي روشهاي متداول  وليكن .[28-26]است
و/يا مرتبط با مطالب پيشنهادي در مقاله حاضر خواهيم پرداخت كه با 

پر  توجه با حجم بالاي تحقيقات در اين موضوع منطقي به نظر مي رسد.
واضح است كه هر يك از روشهاي اشاره شده در بالا داراي نقاط قوت 
و ضعفي هستند وليكن از آنجايي كه روش ارائه شده در اين مقاله قرار 
است به نوعي اصلاح شده روش هاي مبتني بر ميادين پتانسيلي باشد، به 

نيز به آنها اشاره شده  [1]نقطات ضعف اين دسته از روش ها كه در 
مهمترين نقاط ضعف روش هاي مبتني بر توابع  خواهيم پرداخت. ،تاس

  پتانسيل عبارتند از:
 .متوقف شدن عامل در مي نيمم هاي محلي -1

ناتواني در مسير يابي در مواقعي كه موانع در نزديكي هدف  -2
 باشند.

  حركت نوساني عامل در مسير هاي باريك مابين موانع. -3
لات صورت گرفته و راه حل البته تحقيقاتي نيز جهت حل اين مشك

. به طور ويژه در زمينهء رفع مشكل [1]هايي نيز پيشنهاد شده است 
توقف در مي نيمم هاي محلي روش ميادين پتانسيل، تحقيقات فراواني 

كه يكي از نتايج  ،[22-19]حتي در سالهاي اخير انجام گرفته است
نوين ديگري  اصلي تحقيقات صورت گرفته در اين مقاله نيز ارائهء روش
  در اين زمينه با استفاده از ديدگاه حركت مايعات مي باشد.

در مقاله حاضر سعي بر اين است تا با ارائه يك ديدگاه نو به مسأله 
مسيريابي و استفاده از راه كار ميادين پتانسيل مجازي، الگوريتم جديدي 

موانع براي حل مسأله مي نيمم هاي محلي در مسيريابي، بدون برخورد با 
معرفي گردد، كه بر اساس آن روش نويني نيز براي خروج از نقاط مي 
نيمم محلي ارائه خواهد شد. اين ديدگاه نو، بر اساس تحليل مكانيسم 

ت براي رفتن مايعاايجاد شده است، كه ناشي از تمايل  مايعاتحركت 
در  توانايي بالايي مايعاتبه سطوح پايينتر به علت نيروي جاذبه مي باشد. 

پشت سرگذاشتن انواع موانع موجود در مسير حركت خود به سمت 
سطوح پايينتر دارند، كه براساس تجربيات طبيعي در صورت مكفي 
بودن حجم مايع دست يافتن به مي نيمم مطلق قطعي است. با توجه به 
اين توانايي مايعات، تحليل حركت مايعات مي تواند در بدست آوردن 

بي توانمند بسيار مفيد باشد. در ادامه ابتدا مكانيسم يك الگوريتم مسيريا
حركت و مسير يابي مايعات مورد بررسي قرار گرفته و فرموله مي شود 
و سپس بر اساس آن الگوريتم مسير يابي مدنظر در دو بخش ارائه مي 
گردد. در قسمت شبيه سازي، نتايج حاصل از اين الگوريتم در شرايط 

خواهد گرفت و توانمنديهاي اين روش  مختلف مورد بررسي قرار
 مشخص مي گردد. 
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  مدل سازي حركت مايعات -2
جهت مدل سازي و تحليل دقيق حركت و مسيريابي مايعات، مايع 
را به جاي يك مجموعه به هم پيوسته، به صورت يك سري قطرات يا 
ذرات به اندازهء كافي كوچك و در كنار هم در نظر خواهيم گرفت. 

، حركت مايعات را مي توان اينگونه تحليل نمود كه ابتدا بر اين اساس
اولين قطره از مايع طبق قاعدهء حركت به سمت سطوح پايينتر پيراموني 

نيمم محلي، كه ممكن شروع به حركت مي نمايد و اگر در هيچ مي
است توسط موانع ايجاد شده باشد، قرار نگيرد تا رسيدن به پايينترين 

دف به حركت خود ادامه خواهد داد. اما اگر در سطح يا همان نقطه ه
نيمم محلي برخورد كند، در آنجا متوقف شده مسير حركت به يك مي

نيمم محلي خود باعث ايجاد ماند. حضور اين قطره در ميو باقي مي
شود، به همين دليل شرايط محيط يك اختلاف سطح در آن نقطه مي

تواند . اين تغيير محيط ميبراي حركت قطرات بعدي تغيير خواهد كرد
با تداوم به دام افتادن قطرات در آن نقطه ادامه يابد تا جايي كه قطرات 
بعدي بتوانند طبق قاعدهء حركت مشابه، از كنار اين محل عبور نمايند 
و به حركت خود به سمت سطوح پايينتر ادامه دهند. بعد از آنكه اولين 

از اين پس بقيه قطرات  طه برساند،قطره توانست خود را به پايينترين نق
طبق مسير حركت اين قطره حركت خواهند نمود. با كمي دقت  مايع

نيمم محلي خود نقش مانع در نقاط مي مايعشويم كه قطرات متوجه مي
كنند و با حضور خود مسير حركت قطرات بعدي به سمت را بازي مي

 نمايند. نيمم مطلق را هموارتر ميمي

توان يك الگوريتم نو براي حل اري از اين تحليل ميبا الگو برد
مسأله مسيريابي كليه عاملهاي متحرك ارائه نمود. قدم اول ايجاد يك 

مشابه حركت يك مايع، به  محيط مجازي مناسب جهت حركت عامل،
سمت هدف است كه اين محيط با تعريف ميادين پتانسيل مجازي 

لذا براي داشتن يك  آيد.براي موانع و نقطه هدف بدست مي  مناسب
لازم است دو شرط زير  محيط مجازي مناسب توسط ميادين پتانسيل،

  برآورده گردند:
 سطح پتانسيل نقطه هدف پايينترين سطح باشد. -1

سطح پتانسيل موانع به اندازه كافي بزرگتر از نقاط  -2
 پيرامونشان باشد. 

  تعريف ميادين پتانسيل  -2-1
ره شد، لازم است جهت حل مسأله همانگونه كه در بخش قبل اشا
در اينجا نمونه ساده ولي راه گشا از  توابع پتانسيل مناسبي تعريف گردند.

توابع پتانسيل كه بتواند چنين ميداني را ايجاد نمايد ارائه مي گردد. در 

) ميدان پتانسيل دافعه براي موانع معرفي مي گردند كه از توابع 1معادله (
 الگو برداري شده اند. [3]و  [1]پيشنهادي مقالات 
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  و

   22

O X y r rR O X O Y O A       )3( 

) شعاع مانع، زوج rOشعاع عامل،  rA)، 3در معادله ( , )x yO O 
)موقعيت مانع، زوج  , )X Y  موقعيت عامل وOK  ضريب تناسبي

در اين تابع پتانسيل سطح  باشند. لازم به ذكر است كهپتانسيل مانع مي
ه است. پر واضح است مقطع موانع و عامل را با تقريب دايره فرض شد

كه اين فرض محدود كننده نيست، چرا كه به موانع كوچك با سطح 
مقطع غير دايره، به سادگي مي توان يك دايره محيط نمود و/يا اينكه 
موانع بزرگ را با كنار هم قرار دادن موانع دايره اي كوچكي جايگزين 

 ه است،با توجه به سطح مقطع عامل كه دايره اي فرض شد كرد. لذا،

حداقل فاصله اي كه عامل متحرك مي تواند با مانع داشته باشد به اندازه 
، براي خروج شعاع عامل از 1شعاع عامل است. در اينجا مشابه شكل 

محاسبات آتي، اين شعاع را به شعاع موانع افزوده ايم تا با اين شرايط 
با  شد.فاصلهء بين عامل و موانع به طور خودكار در محاسبات دخيل با

شعاع موانع به اندازهء شعاع عامل بيشترشده و شعاع عامل  اين عمل،
) را مي توان به 3متحرك صفر در نظر گرفته مي شود. لذا معادله (

) بازنويسي نمود. كه صفر بودن شعاع عامل به معني نقطه اي 4صورت (
بودن و نقطه اي عمل كردن عامل در طي حركت در مسير است. اين امر 

تسهيل محاسبات بدون از دست دادن قابليت پياده سازي عملي  باعث
  .الگوريتم خواهد شد

   22

O X y rR O X O Y O      )4( 

r كه r rO O A  .  
  ) قابل بيان خواهد بود.5از طرفي ميدان پتانسيل هدف به صورت (

   22

t t t

t x y

P K r

r T X T Y



   
 )5( 

)كه در آن، زوج  , )x yT T موقعيت هدف، زوج( , )X Y  موقعيت
ميدان پتانسيل هدف در  tPضريب تناسبي پتانسيل هدف و  tKعامل، 

موانع و هر نقطه از محيط مي باشد. با اين تعاريف ميدان كل حاصل از 
به صورت مجموع جبري مقدار تابع  در هر نقطه از محيط، )P(هدف 
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) قابل 6پتانسيل حاصل از هدف و مقدار تابع پتانسيل هر مانع در معادله (
  بيان خواهد بود.

,
1

N

t o j
j

P P P


   )6( 

o,د موانع در محيط وتعدا Nكه  jP قدار تابع پتانسيل مانع مj مي ام -

يك فضاي سه بعدي براي دو مانع  2باشد. در بخش سمت چپ شكل 
فرضي و يك هدف، كه موقعيت آنها در محيط واقعي در قسمت راست 

تهيه شده است كه مي تواند ديد مناسبي از  همين شكل ديده مي شود،
محيط مجازي در اختيار قرار دهد. در اين شكل به خوبي وجود شرايط 

شرايط دوگانهء گفته شده براي ميدان پتانسيل مناسب، قابل مشاهده 
  است

 

  
: ميدان پتانسيل موانع (منحني سبز رنگ توان ميدان پتانسيل را به 1شكل 

  .صورت تابعي از فاصله از مانع بيان ميكند.)
 

  
  ميدان پتانسيل محيط براي دو مانع و يك هدف (عامل متحرك با رنگ قرمز و هدف با رنگ سبز مشخص است). : نمايش سه بعدي2شكل 

  

  ديناميك حركتي عامل -2-2
پيش از بيان الگوريتم مسير يابي و پس از ارائه معادلات مربوط به 
ميادين پتانسيل، لازم است نحوه حركت عامل در محيط نيز فرموله و 

ر اين مقاله سعي شده است يك ديناميك ساده براي تعريف گردد. د
حركت عامل معرفي گردد كه با كمترين پارامتر بتواند براي گسترهء 
زيادي از انواع عامل هاي متحرك استفاده شود. به اين منظور موقعيت 

)جديد عامل كه با زوج  , )new newX Y  مي شود بر اساس نمايش داده
)املموقعيت قبلي ع , )old oldX Y دامنه حركت و جهت حركت به

 ) قابل بيان خواهد بود.7صورت (

2
.cos

2
.sin

new old
nsd

new old
nsd

Y Y Step m
A

Y Y Step m
A





  
       

  
       

 )7( 

گام يا دامنه حركتي عامل در هر مرحله از  ،Stepدر اين روابط 
در طراحي و الگوريتم است كه حداقل آن با محدوديتهاي موجود 

ساخت مكانيسم سخت افزاري و نرم افزاري عامل محدود مي شود و 
حد اكثر آن نيز بايد به گونه اي باشد كه باعث عبور عامل ازروي موانع  

  در فضاي مجازي نگردد. لذا:

 r r rStep A O O    محدوديتهاي مكانيسم عامل  
,0,1 )، از پارامتر7در رابطه ( , nsdm A  تعيين  ه منظورب

نشان  nsdAزاويه يا جهت حركت عامل استفاده مي شود. همچنين 
دهندهء تعداد زاويه هاي ممكن براي جهت گيري عامل است. حداقل 
اين پارامتر نيز توسط محدوديتهاي ذاتي مكانيسم حركتي عامل محدود 

راي اينكه عامل قابليت مسير يابي را داشته باشد شده است. بديهي است ب
اين پارامتر حداقل بايد  3 3nsdA   زواياي قابل  3باشد. در شكل

12nsdAانتخاب عامل، براي مثالي با   .مشاهده مي شود  
 



68
  

 مايعاتحل مساله مي نيم هاي محلي در مسيريابي به روش ميادين پتانسيل مجازي و براساس ديدگاه حركت 

  بيژن معاوني، داوود قنبري گل
 

Journal of Control, Vol. 5, No. 1, Spring 2011  1390، بهار 1شماره  ،5مجله كنترل، جلد 

 
 

 
 امل متحرك باقابل انتخاب (بر حسب درجه) براي ع  : زواياي3شكل 

12nsdA   

  موانع مجازي -2-3
در بخش پيشين نحوه تعريف محيط مجازي و توابع پتانسيل مربوط 
به نقطه هدف و  موانع واقعي و همچنين معادلات مربوط به ديناميك 

- ه، ميحركتي عامل ارائه گرديد. حال در محيط پتانسيلي تعريف شد

ساس منطق حركتي مايعات كه حركت به سمت سطوح با توان بر ا
هر جا كه عامل با مي نيمم  پتانسيل پايينتر است حركت را آغاز نمود و

محلي برخورد نمايد يك مانع مجازي با يك تابع پتانسيل معين قرار داده 
و حركت را از نو آغاز نمود، تا جايي كه ديگر عامل در هيچ مي نيمم 

و به نقطه هدف كه مي نيمم مطلق است برسد و در محلي قرار نگرفته 
نهايت مسيري كه منجر به رسيدن به نقطه هدف مي شود يك مسير 
مناسب براي حركت عامل در محيط واقعي است. به اين منظور لازم 
است تابع پتانسيل موانع مجازي نيز تعريف و به فرمولاسيون پيشين اضافه 

تانسيل موانع مجازي را مي توان به گردد. لذا، به طريق مشابه تابع پ
 ) در نظر گرفت. 8صورت (

   

2

2 2

.
   

..

v
v

v

v v
v

v

v x Y r

K
P

r

R R
r

R

R V X V Y V




  

    

�
 )8( 

  كه

r r rV V A    )9( 

rA ،شعاع عاملrV  شعاع مانع مجازي، زوج),x yV V( قعيت مانع،مو 
),X Y(  موقعيت عامل وVK يب تناسبي پتانسيل مانع مجازي ضر

باشد. در نتيجه با لحاظ نمودن موانع مجازي، ميدان پتانسيل كل در مي
) در خواهد 10) به صورت (8) و (6هر نقطه از محيط و با استفاده از (

  مد.آ

,
1

M

v i
i

P P P


   )10( 

v,تعداد موانع مجازي موجود در محيط،  Mكه در آن  iP  مقدار تابع
ف است تابع پتانسيل موانع واقعي و هد Pو  "ام i" مجازي پتانسيل مانع

) معرفي شد. البته لازم به ذكر است كه در تعريف تابع پتانسيل 6كه در (
شبيه توابع موانع واقعي  پتانسيل موانع مجازي، لزومي ندارد كه توابع

تعريف شوند، بلكه مي توان بسته به شرايط حاكم بر مسيريابي متفاوت 
 الزامي است. بوده و فقط دارا بودن شرايط گفته شده براي توابع پتانسيل،

جهت بالا بردن سرعت  هرگاه تراكم موانع زياد نباشد، براي مثال،
مسيريابي مي توان از توابع پتانسيل با ضرايب تناسبي بزرگتر براي موانع 
مجازي استفاده نمود و/يا اينكه براي بهبود مسيريابي در محيطي با موانع 

وابعي با ضرايب مي توان از ت جهت داشتن مسيرهاي كوتاهتر، متراكم،
  تناسب كوچكتر براي موانع مجازي سود برد.

  مسيريابي به سمت هدف -3
با توجه به اساس تعريف ميادين پتانسيل، حركت عامل در هر گام 
مي بايست بر اساس گراديان نزولي باشد. به اين معني كه عامل لازم 
ر است در جهتي گام بردارد كه به سطح پتانسيل پايينتري نسبت به ه

جهت انتخابي ديگر برسد. اين اصول حركتي براي يك عامل متحرك 
) كه در آن تعداد 2-2با ديناميك معرفي شده در بخش پيشين (بخش 

زواياي قابل انتخاب  nsdA  براي تعيين جهت گام برداشتن محدود
با مي باشد، الگوريتم ساده اي خواهد داشت. بدين صورت كه، ابتدا 

، nsdAتا  0از  m) و  قرار دادن مقدار 7استفاده از معادلات (
مختصات كليهء نقاطي كه عامل مي تواند با برداشتن يك گام برسد 
بدست مي آيد. حال با محاسبهء سطح پتانسيل حاصل از هدف و كليهء 

ر اين نقاط و بدست آوردن مي نيمم اين موانع واقعي و مجازي موجود د
سطوح پتانسيل، جهت مناسب بر اساس گراديان نزولي را كه همان 
زاويهء مربوط به اين سطح پتانسيل مي نيمم است محاسبه مي گردد. البته 
بايد توجه داشت كه اگر اين سطح پتانسيل مي نيمم از سطح پتانسيل 

نيمم فعلي عامل يك مي محل فعلي عامل بزرگتر باشد، آنگاه محل
  محلي است. 

  الگوريتم مسيريابي -3-1
حال بر اساس توابع پتانسيل معرفي شده در بالا مي توان الگوريتمي 
را براي مساله مسير يابي بدون برخورد با موانع به صورت زير بيان نمود، 

  نيز فلوچارت كامل آن رسم شده است: 4كه در شكل 
) 1)، موانع واقعي (5اسب براي هدف (تعريف ميدان پتانسيل من -1

 ).8و موانع مجازي (
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 قرار گرفتن در نقطه شروع. -2

نقاط پيراموني عامل و محل خود  ،)10( ،محاسبهء ميدان پتانسيل -3
  عامل.

يك گام حركت به سمت پتانسيل كمتر پيراموني (گراديان  -4
 نزولي).

زي درآن نقطه نيمم محلي قرار گرفتيد يك مانع مجااگر در مي -5
 .بازگرديد 2قرارداده و به مرحله 

اگر به نقطه هدف رسيديد الگوريتم را متوقف ساخته و مسير  -6
 3بدست آمده را در اختيار عامل قرار دهيد. درغير اين صورت به مرحله 

  برويد.
  

  
  : فلوچارت الگوريتم مسيريابي4شكل 

 ايي الگوريتم بررسي همگر -3-2

پيش از پرداختن به بررسي همگرايي الگوريتم، در اينجا به بيان 
رياضي عملكرد الگوريتم خواهيم پرداخت . لذا با تعاريف ارائه شده در 

)11 ،(Q شروع نقطه و است طيمح در عامل تيموقع دهنده نشان 
  .بود دخواه Q(1) حركت

( 1)

( )

new

new

old

old

X
Q k

Y

X
Q k

Y

 
   

 
 

  
 

 )11( 

 مجاوري ها تيموقع) 12( رابطهء توسط ابتدا تميالگور شروعي برا
  . گرددي م محاسبه متحرك عاملي كنون نقطهء

ميدان پتانسيل مناسب براي تعريف 
 )8) و مجازي(1موانع واقعي( ،)5هدف(

 قرار گرفتن در نقطه شروع

محاسبهء ميدان پتانسيل نقاط پيراموني عامل 
 )10(، معادلهو محل خود عامل

 مميني م نقطه در ايآ
 م؟يدار قرار) هدف( مطلق

 مميني م نقطه در ايآ
 د؟يدار قراري محل

ك گام حركت به سمت پتانسيل كمتر ي
 پيراموني (گراديان نزولي)

  

 يابيريمس انيپا

مسير بدست آمده را در اختيار عامل،جهت 
 حركت در محيط واقعي، قرار دهيد

  ريخ

  ريخ
  يبل

  يبل

 نيا دري مجاز مانع كي
 ديده قرار نقطه
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 نقطهء سمت به حركت) 13( در شده ديقي شرطها و روابط توسط سپس
  .ميدهي م ادامه را dQ اي هدف

     
   

   

1

                  min 1

2
cos

1 .
2

sin

c

c
nsd

c
nsd

P Q k P Q k

m m P Q k

m
A

Q k Q k step

m
A





    

  

  
  
             

 

1kتكرار الگوريتم  k     
  

     
   

( 1) ( ) & ( )

                      ( ) ( )

d

v

P Q k P Q k Q k Q

P Q k P Q k P

     
  

 

1kتكرار الگوريتم     

     ( 1) ( ) & ( ) dP Q k P Q k Q k Q       

 پايان الگوريتم

)13( 

)، 13كه در روابط ( ( )P Q k در طيمح ليپتانس مقدار انگريب 
 تيموقع Q k و vPباشدي مي مجاز موانع ليپتانس اندازهء.  

 مميني م مقدار كهي مجاز ليپتانسي فضا در متحرك عامل :هيقض
 داده نشان تميالگور از استفاده با است، هدف نقطهء به مربوط آن مطلق
  :اگر كندي م دايپ دست هدف نقطهء به همواره ،)4( شكل در شده

 باشد كوچكي كاف اندازهء به rA متحرك عاملي فرض شعاع -1
 .دينما عبور موانع نيماب فواصل از بتواند كهيطور به

 كامل حصر در جداگانه طور به هدف نقطهء و متحرك عامل -2
 .نباشند موانع

 .ميينما تكرار را تميالگور ميبتواني كاف تعداد به -3

با توجه . شودي م استفاده خلف برهان از هيقض اثباتي برا :اثبات
 باشد داشته وجود نامحدود بصورت تميالگور تكرار امكان سوم فرضبه 
 كه باشد دهينرس هدف نقطه به عامل هنوز بار تينهاي ب از پس كنيول
  .استي سيبازنو قابل) 14( معادله صورت به امر نيا

( ) d
n
LimQ k Q Q

   )14( 

  :باشد داده رخ ريز مورددو  ازي كي است ممكن لذا،
)اگر  - 1 ) ( )dP Q P Q   :باشد آنگاه 

 نكهيا اساس بر. ميارد قراري محل مميني م نقطهء كي در - 1-1
 ليپتانس مقدار شيافزاي محل مميني م نقاط در تميالگوري اصل عملكرد

 باعث قطع، طور به امر نيا لذا ،است) 13( رابطه دوم بخش طبق آن
 تواندي نم Q جهينت در و شود،ي مي محل مميني م از عامل خروج

 .شدباي محل مميني م كي

ي معن به نيا. ندارد وجود هدف سمت بهي براي ريمس چيه - 1-2
 موانع انيم در هدف نقطهء ا/يو متحرك عامل بودن كامل حصر در

 .باشدي م هيقض 2 فرض مخالف كه است

 به قادر متحرك عامل كه ستيا گونه به موانع نيماب فاصلهء - 1-3
 .باشدي مقضيه  1 فرض مخالف زين حالت نيا. ستين آنها انيم از عبور

) باشد اگر - 2 ) ( )dP Q P Q  ليپتانس بودن نترييپاي معن به كه 
 شرط خلاف نيا و است هدف نقطهء ليپتانس از طيمح در نقطه كي

 ستيباي م هدف نقطهء ليپتانس آن طبق كه باشدي م هيقضي اصل
 .باشد دارا را مقدار نيكمتر

 شروط و فرضها خلاف ممكن حالات هءيكل هنكيا به توجه با لذا
- يم اثباتو همگرايي به نقطه هدف  هيقضي درست باشد،ي م هيقضي اصل
 .شود

 شبيه سازي -4

در اين بخش به شبيه سازي الگوريتم ارائه شد در بخش قبل به 
منظور مسيريابي عامل متحرك، حل مساله مي نيمم هاي محلي و  عدم 

براي  رداخت. به منظور آماده نمودن مسالهبرخورد با موانع خواهيم پ
ك ميدان پتانسيل مناسب طبق شرايط گفته يشبيه سازي ابتدا لازم است 

انتخاب گردد. كه در اين شبيه سازي از توابع معرفي  2شده در بخش 
استفاده شده است. همچنين ديناميك حركتي عامل نيز  2شده در بخش 

  شده است.) در نظر گرفته 7به صورت معادلات (
  :1مثال 

در اين قسمت نتايج شبيه سازي براي وضعيت هاي مختلف موانع و 
هدف به صورت مرحله اي نمايش داده شده و با نتايج حاصل از شبيه 

] به عنوان يك روش پايه، 3سازي الگوريتم پتانسيلي پيشنهادي در [
مقايسه گرديده است . اين نتايج در شرايط زير و در چهار حالت 

 .لف صورت گرفته استمخت

  شبيه سازي الگوريتم جديد: شرايط فرضي
10,  16,  1,  35,  

1.5,  0.03,  60
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] 3شرايط فرضي براي اجراي شبيه سازي الگوريتم پيشنهادي در [
عبارت است از اينكه بهره هاي موقعيت و سرعت برابر مقدار واحد 

 انتخاب شده است.

 طيشرا در راي دشنهايپ تميالگور عملكرد شروع،ي برا :1 حالت
 5 شكل. م،يدهي م قراري بررس موردي محلي ها مميني م وجود عدم

 كه همانگونه. دهدي م نشان راي طيشرا نيچني براي ساز هيشب جهينت
 به دنيرس ريمسي راحت به اند توانسته تميالگور هردو است مشخص
  .ندينماي ط هم مشابه بايتقر را هدف

 
  [3] در يشنهاديپ تميالگور (b) ، ديجد تميالگور  (a) ي.محل مميني م بدوني ابيريمس: 5 شكل

 

 مميني م حضور با تميالگوري توانمند مرحله نيا در :2 حالت
 مختلف مراحل ،6 شكل در. رديگي م قراري بررس موردي محلي ها

 آنها ليپتانس دانيمي بعد سه شينما كه مانع دوي برا تميالگور عملكرد
 عاملي ساز هيشب نيا در. است آمده در شينما به بود، آمده 2 شكل در

 از است توانسته)  f -6  تا c-6 شكل ازي (مجاز مانع 4 دادن قرار از بعد
 كهيصورت در. برساند هدف به را خود و گرفته فاصلهي محل مميني م

ي محل مميني م در رفتي م انتظار كه ،همانطور [3]ي شنهاديپ تميالگور
  ).i -6 شكل( است شده متوقف

  
  [3] در يشنهاديپ تميالگور (i) ، ديجد متيالگور  (a-h) ي.محل ممينيم حضور باي ابيريمس :6 شكل
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 در مختلف موانع حضور با تميالگور عملكرد 7 شكل در: 3 حالت
 قراري بررس مورد عامل، رحركتيمس در نيهمچن و هدفي كينزد

 نيب ما از عامل عبوريي توانا شده، نييتع ريمس به توجه با كه. است گرفته
 زين نجايا در. است مشهود كاملا هدف، به كينزد نقاط دري حت موانع
 شدن متوقف دهندهء نشان [3] دري شنهاديپ تميالگوري ساز هيشب جينتا

 نيا كه باشدي م هدف نقطهء به موانع اديزي كينزد علت به عامل

ي كينزد دري محلي ها مميني م آمدن وجود به باعث اديزي كينزد
ي مانع آنكه بدون هدفي كينزد در عامل تينها در و گرددي م هدف

 اشكال نياي ساز هيشب جينتا به توجه با. گرددي م متوقف باشد مقابلش
 خوردن هم به باعث كه ،يمجاز موانع دادن قرار با ديجد تميالگور در

  . است دهيگرد رفع گردد،ي مي محلي ها مميني م محل

  
 [3] در يشنهاديپ تميالگور (b) ، ديجد تميالگور  (a). هدفي كينزد در موانع حضور باي ابيريمس: 7 شكل

  
 با و كيباري رهايمس در تميالگوري ابيريمسي توانمند: 4 حالت

 در. است شدهي بررس 8 شكل در زين موانع با ورصمح هدف حضور
 خود هتوانست موانع نيب ما كيبار ريمس از عبور با عامل د،يجد تميالگور

 دري شنهاديپ تميالگور در كهيصورت در )a8-(برساند هدف نقطء به را
 حاصلي روين ك،يبار حركت ريمس و موانع نيب كم فاصلهء علت به [3]

 جاديا باعث و شده فراجهش دچار ليپتانس دانيم انيگراد محاسبهء از
 جينتا مانند است ممكن كه شودي م متحرك عامل حركت در نوسان

 و شده بسته حلقهء كي وارد نوسانات نيا قسمت، نيا در يساز هيشب
  .شود متحرك عامل حركت توقف باعث

 
 [3] دري شنهاديپ تميالگور (b) ، ديجد تميالگور  (a). موانع در محسور هدف حضور با كيباري رهايمس دري ابيريمس: 8 شكل

 

 روش منديتوان) مختلف حالت 4 در( هاي ساز هيشب نيا در
 بري مبتني ها روشي اصل مشكل سه حل ي در اين مقاله برايپيشنهاد
ي ها مميني م از زيگر ،يعني مقالهي ابتدا در شده اشاره ليپتانس توابع

 هدف به موانع بودن كينزد طيشرا دري ابي ريمس ،)6 شكلي (محل
 مورد) 8 شكل( كيباري ها ريمس در عاملي حركت نوسانات و) 7 شكل(

 تيواقع نيا دهنده نشان هاي ساز هيشب جينتا به هتوج. گرفت قراري بررس
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 حلي براي مناسب كار راه است توانستهي خوب به روش نيا كه است
 نيهمچن و برخورد بدون هدف سمت به عامل حركتي ابي ريمس مساله
 كي جهءينت 9 شكل در. دهد ارائه موانع بهي محل مميني م مساله حل
 نشان نيع در كه دينيبي م ديدج تميالگوري برا را گريدي ساز هيشب

 نشان تر، دهيچيپ طيشرا در تميالگور نياي ابيريمسي توانمند دادن
 با برخورد در عاتيما رفتار با تميالگور نيا عملكرد اديز  شباهت دهندهء
  .است موانع

 
 ي.ابيريمس و موانع با برخورد در عاتيما رفتار با ديجد تميالگوري ابيريمس شباهت: 9 شكل

 

الگوريتم اصلاح شده براي مسيريابي بلادرنگ  -5
 عامل متحرك

در الگوريتم ارائه شده در بخش سوم اين مقاله مشهود است كه 
ابتدا مي بايست در يك محيط مجازي مسيريابي انجام شود و سپس 
عامل شروع به حركت نمايد كه اين امر در محيط هايي با موانع متحرك 

عامل تكرار گردد كه باعث افزايش  بايست براي هر گام حركتمي
زمان محاسبات شده و عملكرد حركتي عامل را از حالت بلادرنگ 

نمايد. به منظور كاهش زمان مسير يابي در اين الگوريتم مي خارج مي
توان از تغيير توابع پتانسيل و تغيير پارامترهاي مربوط به مكانيسم حركت 

ي تسريع مسير يابي، اصلاح عامل متحرك استفاده كرد. روش ديگر برا
شود كه از تكرار برخي يباشد كه در آن تلاش مالگوريتم ارائه شده مي

شود يمحاسبات جلوگيري شود. در الگوريتم اصلاحي ارائه شده سعي م
عني بازگشت به نقطه ي، موجود در الگوريتم اصلي يتا بخش هاي تكرار

د. بر اين اساس نيمم محلي، حذف گردشروع بعد از برخورد با مي
الگوريتم اصلاحي به صورت زير عمل خواهد كرد كه فلوچارت 

  نيز ترسيم شده است:  10مربوطه در شكل 
) 1)، موانع واقعي (5تعريف ميدان پتانسيل مناسب براي هدف ( -1

 ).8و موانع مجازي (

 قرار گرفتن در نقطه شروع. -2

عامل و محل خود  نقاط پيراموني ،)10(، محاسبهء ميدان پتانسيل -3
 عامل.

ك گام حركت به سمت پتانسيل كمتر پيراموني (گراديان ي -4
 نزولي). 

مي نيمم محلي قرارگرفتيد يك مانع مجازي درآن نقطه  در اگر -5
 .برگرديد 3قرارداده و به مرحله 

اگر عامل به نقطه هدف رسيد الگوريتم را متوقف كنيد. درغير  -6
 د.بروي 3اين صورت به مرحله 

سرعت محاسبات دراين الگوريتم خيلي بالاتر از الگوريتم اصلي 
مي باشد ولي با تغيير در الگوريتم اصلي، اصول مسيريابي آن، كه بر 
مبناي حركت مايعات بوده نيز تغيير كرده است. پس با توجه به توانايي 
بالاي مايعات در مسيريابي، الگوريتم اصلاح شده به همان نسبت كه از 

حركتي مايعات فاصله گرفته، از توانايي مسيريابي كمتري  اصول
نيمم هاي محلي محاصره برخوردار شده است و در شرايطي كه در مي

ا يشده با موانع قرار مي گيرد دچار رزنانس شده و متوقف مي شود و/
بعد از طي مسير طولاني رفت و برگشتي بين موانع، موفق به خروج از 

   مي نيمم محلي مي شود.
  :2مثال 

به منظور بررسي نحوه عملكرد الگوريتم مسيريابي بلادرنگ، در 
اين مثال و در دو بخش، نحوه مسيريابي الگوريتم اوليه و اصلاح شده 

  مقايسه مي گردند. 
          نتايج مسيريابي الگوريتم اصلي  11در شكل : 1حالت 

ايط ) كه در شرa-11 ) و الگوريتم اصلاح شده (شكلb11–(شكل 
كاملا يكسان بدست آمده است نشان داده مي شود. الگوريتم اصلي با 

مرحله محاسباتي، عامل توانسته  288مانع مجازي و طي  10قرار دادن 
گام  35بدون ورود به فضاي مابين موانع، از آنها عبور كرده و در 

حركتي به نقطهء هدف برسد. در صورتيكه در الگوريتم اصلاح شده، 
ز ورود به فضاي مابين موانع و طي مسير طولاني رفت و عامل پس ا
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مرحله  81مانع مجازي و انجام  16برگشتي، و همچنين قرار دادن 
موفق به مسير يابي شده است. سرعت  ،محاسباتي و گام حركتي

مسيريابي الگوريتم اصلاحي خيلي بيشتر از الگوريتم اصلي است وليكن 

ل متحرك اول طي نمايد بسيار مسيري را كه در عمل مي بايست عام
پيچيده و طولانيست و همانطور كه گفته شد اين پيچيدگي ممكن است 

  در برخي شرايط باعث ناموفقيت در مسيريابي شود.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .: فلوچارت الگوريتم اصلاح شده 10شكل 
 

 
  .(b)شده و الگوريتم اصلاح (a): مقايسه عملكرد الگوريتم اصلي 11شكل 

 

، نتيجه شبيه سازي با الگوريتم جديد براي حالت دوم 12در شكل 
نشان داده شده است. با مقايسه نتايج اين دو شبيه سازي سريع  1مثال 

بودن الگوريتم اصلاح شده كاملا محسوس است، به طوريكه عامل در 
 4مرحله محاسباتي و با قرار دادن  110الگوريتم اصلي اين مسيريابي در 

تعريف ميدان پتانسيل مناسب براي 
 )8) و مجازي(1)و موانع واقعي(5هدف(

 قرار گرفتن در نقطه شروع

) نقاط پيراموني 10محاسبهء ميدان پتانسيل(
 عامل و محل خود عامل

ك گام حركت به سمت پتانسيل كمتر ي
 پيراموني (گراديان نزولي)

 مميني م نقطه در ايآ
 م؟يدار رقرا) هدف( مطلق

ي م نقطه در ايآ
 م؟يدار قراري محل ممين

 نيا دري مجاز مانع كي
 ديده قرار نقطه

 يابيريمس انيپا
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 53گام حركتي و در الگوريتم اصلاح شده در  47مانع مجازي در 
گام حركتي  33مرحله محاسباتي و با قرار دادن فقط دو مانع مجازي در 

موفق به رسيدن به هدف مي شود. لذا، در الگوريتم اصلاح شده، 
تواند كاهش يا تغييرات صورت گرفته در الگوريتم بسته به نوع مساله مي

نايي مسيريابي را در پي داشته باشد. لازم به ذكر است كه افزايش توا
توانمندي الگوريتم اصلاح شده مي تواند با تغيير پارامترهاي الگوريتم 

ف توابع پتانسيل وغيره، بسته به شرايط مسأله، شكل و موقعيت يمانند تعر
  موانع، ارتقاء پيدا نمايد.

 
 : مسيريابي الگوريتم اصلاح شده.12شكل 

  

 جمع بندي -6

در اين مقاله الگوريتم جديدي بر اساس حركت مايعات براي حل 
مسألهء مسير يابي عامل هاي متحرك ارائه گرديد و تواناييهاي آن جهت 
غلبه بر مشكلات متداول مسيريابي مورد بررسي قرار گرفت، كه نتايج 

 تميالگورآن، گوياي قدرت بالاي اين الگوريتم در مسيريابي مي باشد. 
 به نسبت را نيعتريسر ا/يو نهيبه ريمس لزوما مقاله نيا در شده ارائهي ها
 دينماي م نيتضم را نهيبه ريمس افتني كنيول دهندينم ارائه روشها ريسا
 ليدخي پارامترها رييتغ با البته. ديگرد اثباتي ا هيقضاين امر با ارائه  كه
 مناسبي رهايمس هب مسأله نوع و طيشرا به بسته توانيم تميالگور در
 وي ابي ريمس نهيزم در ديجد دگاهيد كي  مقاله نيا در. افتي دستي تر

 تواندي م كه متحركي ها عاملي براي محلي ها ممينيم از خروج
ارائه گرديد و  باشد داشته بر دري متنوعي تئور وي عملي كاربردها

 توانميندي هاي آن مورد بحث و بررسي قرار گرفت.
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  )27/3/1390، تاريخ پذيرش مقاله 12/1/1390تاريخ دريافت مقاله (

  
كه اساس آناليزهاي بعدي نظير   بازيكنها از موارد كليدي استوقعيتدر تجزيه و تحليل مسابقات فوتبال، تعيين دقيق م :چكيده

 استخراج مسير بازيكنها، اطلاعات مفيدي جهت ارزيابي نقاط قوت و ضعف تيم و بازيكنها و تنظيم استراتژي .رديابي بازيكنها قرار مي گيرد
از آنجا كه با حركت دوربين، بيننده فريم هاي قبلي را . تيمي كارا به منظور بهبود عملكرد تيم در اختيار سرمربي و متخصصين قرار مي دهد

 مسير بازيكنها روي موزاييك تصويري ايجاد شده مي توان مسير پيوسته بازيكنها را  تعيينوير به هم واز دست مي دهد، با مرتبط سازي تصا
ر حركت تمام يهدف اصلي اين مقاله، انتقال موقعيت بازيكنها به فضاي مدل زمين و استخراج همزمان مس. براي بيننده به تصوير كشيد

اين منظور، موقعيت بازيكنها با دو روش مدل گوسي تركيبي و آدابوست استخراج شده و براي . بازيكنها در فضاي تصوير و مدل زمين است
ستم مختصات ي همپوشان، تعيين تيم بازيكنها و انتقال موقعيتها به سيبعد از حذف نواحي اضافي نظير دروازه و خطوط، جداسازي بازيكنها
در نهايت، دقت دو روش آدابوست و مدل گوسي تركيبي در .  شودمشترك، رديابي در دو فضاي تصوير و مدل واقعي زمين انجام مي

   . ويدئوي مختلف و دقت رديابي ارزيابي و مقايسه مي شود6 فريم از 78تعيين موقعيت بازيكنها روي 

 .بازيكنان فوتبال، آدابوست، مدل گوسي تركيبي   رديابي، ،تصاوير ويدئويي: كلمات كليدي

Player Localization and Tracking in Field Model Space using 
Graph Representation in Football Broadcast Videos 

Mehrtash Manafifard, Hamid Ebadi, Hamid Abrishami Moghaddam 
 

Abstract: Precise player localization is the key step for improved analysis such as player 
tracking in soccer broadcast videos. Extracting player trajectories provides some essencial 
information for coaches and sport experts to determine weaknesses and strengths of the players and 
the team and to evaluate overall strategy of the game. As far as previous scenes are missed by 
camera motion, continuous player trajectory could be depicted by trajectory extraction on 
constructed mosaic. The goal of this paper is to transform player position to the field model and 
extract all trajectories in both image and model spaces. Therefore, players are detected using 
Gaussian Mixture Model and Gentle Adaboost. After removing extra regions such as goal post and 
lines, isolating occluded players, player labeling and transforming player positions to the same 
coordinate system, player tracking is carried out. Finally, the proposed player detection and tracking 
methods are applied for 78 frames taken from six soccer sequences.  

 
Keywords: Video images, Track, GMM, Adaboost, Football players. 
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   مقدمه-1
علوم در سالهاي اخير،  و كاربردي شدن فناوريبا پيشرفت علم و 

بسياري از كشورهاي پيشرفته سعي در به كارگيري علم در آناليز حركات 
ورزشكاران خود به منظور آموزش اصولي افراد از سنين كم و بهبود 

آناليز ويدئوهاي . دارندعملكرد ورزشكاران حرفه اي در مسابقات مهم 
 آنجا كه فوتبال از. ورزشي از كارآمدترين روشها براي اين منظور است

از پر طرفدارترين ورزشهاي دنياست و برنامه هاي تلويزيوني مختلف در 
سراسر دنيا با حضور مربيان و داوران براي تجزيه و تحليل وقايع اتفاق 

 مي شود، جستجوي برگزارافتاده و نقاط ضعف و قوت تيمها و داور 
ي مسابقات روشهاي اتوماتيك و دقيق براي آناليز وقايع در ويدئوها

فوتبال از ابزارهاي كارآمد براي متخصصين و طرفداران اين ورزش پر 
  .طرفدار محسوب مي شود

در سالهاي اخير تجزيه و تحليل ويدئوهاي ورزشي مختلف نظير شنا، 
 در .شيرجه، واليبال، گلف و فوتبال مورد توجه محققين قرار گرفته است

واي ويدئو، اضافه كردن خلاصه سازي محت( اصلي سه هدف [19] مقاله
 ويدئوهاي تحليلبراي ) اطلاعات به ويدئوي فوتبال و آناليزهاي سطح بالا

زمينه اين سه ات انجام گرفته در ق و مروري به تحقيشدهمطرح فوتبال 
 مهم ويدئوي فوتبال بخشهاي ،خلاصه سازي. صورت گرفته است هدف

 جام مي گيرد وانغير آني به صورت  اين مرحله. را استخراج مي كند
فواصل، ( در اضافه كردن اطلاعاتاما . اغلب نياز به دقت بالايي ندارد

آشكارسازي   اغلبدقت متوسطي مورد نياز است و) يره وغدخط آفساي
از مراحل مورد نياز مي بازيكنها، كاليبراسيون دوربين، استخراج خطوط 

 در اين سطح  آناليزهاي سطح بالا كه رديابي بازيكنها به منظور.باشند
ير اطلاعات تاكتيكي و نقاط ظطبقه بندي شده است اطلاعات دقيقتر ن

قوت و ضعف تيمها وغيره از ويدئو استخراج مي شود و نياز به دقتهاي 
تحقيقات  اغلب .بالا مخصوصا در تعيين موقعيت بازيكنها و توپ است

 توپ در زمينه رديابي بازيكنها و سطح بالا تحليلهاي جهت صورت گرفته
 به [18]مقاله . ندو ايجاد سيستمهاي تشخيص آني وقايع انجام گرفته ا

 در فريمهاي وسط زمين كه خطوط كافي و بحث كاليبراسيون دوربين
  با فرض ثابت بودن موقعيتو پرداخته است بافت كافي وجود ندارد
به كاربرده روش . ه است كاليبره كرد را، دوربيندوربين و با تنها دو نقطه

يكسري تعريف  نياز به  در اين مقاله براي آشكارسازي زميندهش
 رديابي سه بعدي توپ و حل [20]نويسندگان مقاله  .پارامترها دارد

مشكل همپوشاني كه از مشكلات رايج در رديابي توپ است را در 
تصاوير حاصل از چند دوربين ثابت مطرح كرده اند كه اين مسئله كاربرد 

مقالات زيادي بحث آشكارسازي به علاوه، . استكرده روش را محدود 
 اغلب هيستوگرام ها در فضاي كرده اند كهبازيكنها و زمين را مطرح 

HSV [23]  به . به كار برده شده است [7,16]  مدل گوسي تركيبيياو
حدود   تعريف روش مدل گوسي تركيبي به دليل اينكه نياز بهطور كلي

 k‐meansاز  [21]  مقاله در.ت خاصي ندارد روش بهتري اسآستانه
 بازيكنها استفاده شده و تاثير دقت تشخيص پاها در آشكارسازيبراي 

بر اساس نتايج ارائه  .مرحله رديابي بازيكن مورد بررسي قرار گرفته است
از دست دادن زانو به پايين  ذكر شده، شده توسط نويسندگان مقاله

 متر در تعيين 5 بيش ازطايي  متر و از دست دادن كل پا خ2-3خطايي بين 
در اين مقاله هم مشابه مقالات ديگر . موقعيت بازيكن ايجاد كرده است

چه پا از دست برود و چه ( ا برحسب متر براي موقعيت همه بازيكنهاخط
ارائه نشده است تا بتوانيم مقايسه اي بين دقت روش به كار برده در ) نرود
 است با مقالات ديگر داشته ده كه سعي در جبران پاها كرتحقيقاين 

باشيم و اين مسئله از ديدگاه ما ضعف روشهاي موجود در جبران پاي 
 [4] روشهاي قديمي تر . شده استبازيكنهاست كه منجر به خطاهاي زياد

 و لبه براي آشكارسازي بازيكنها اندازهاز رنگ لباس بازيكنها يا اطلاعات 
 مسابقات فوتبال به دليل ييدئوها مسئله رديابي در و.استفاده كرده اند

حركات سريع و ناگهاني بازيكنها و دوربين، كيفيت پايين تصاوير ناشي 
از نويز و حركات دوربين كه گاه منجر به از دست دادن بازيكن مي شود 
و تعداد زياد بازيكن ها كه در جهات مختلف در حركتند و در بسياري 

در  .ي هاي خاص خود روبروستموارد با هم همپوشاني دارند با دشوار
 روش هاي مختلفي به منظور رديابي بازيكنها در ويدئوهاي تحقيقات قبلي

، از روش [1‐4]در مقالات . ورزشي مختلف به كار برده شده اند
بعضي . براي رديابي بازيكنها استفاده شده است 1تناظريابي قالب ها

 نظير ويژگي هاي محققين از فيلتر كالمن به همراه مشخصه هاي كليدي
 در [5,6].ظاهري يا نمايش گرافي براي رديابي استفاده كرده اند 

ويدئوي فوتبال به دليل حركات غير خطي و تغيير مسير ناگهاني بازيكنها، 
 و از فيلتر كالمن بودهفيلتر كالمن به تنهايي جوابگوي مسئله رديابي ن

  روشهاييدر مواردي. شده استاغلب براي رديابي توپ استفاده 
.  استفاده شده اندTSV3 [9] و MHT2 [7] ،Mean‐shift [8]نظير

MHTكه تعداد و ) غيره ورزشكاران، افراد پياده و(  در رديابي چند شيء
 براي مواقعي كه مدل حركتي و  در طول زمان متغير استاهدافمحل 

 براي اين منظور. شيء غير قابل پيش بيني است طراحي شده است
 و محتمل شده گرفته در نظر يمختلف به صورت درختتمل محمسيرهاي 

 بر اساس Mean‐shift روش  در اما.گرديده استانتخاب ترين مسير 
احتمال تعلق هيستوگرام رنگ شيء در فريم قبل يك تصوير بر اساس 

جستجو مي  )محتملترين موقعيت شيء( ايجاد و پيك پيكسل به شيء
 در  ومعيار تشابه عمل مي كنداين روش با تكرار و بر اساس . شود

روش فيلتر ذره  . استروشي مقاومصورتي كه رنگ شيء تغيير نكند 
در  مختلف محققين و توسط رديابي است متداولاز روشهاي نيز  4اي

در تحقيق  اخيرا. [10‐13]تركيب با روشهاي ديگر به كار رفته است 
بريد  به همراه روش ت5 از روش متروپوليس هستينگ [14]ديگري
روش اين  براي رديابي بازيكنهاي فوتبال استفاده شده است كه 6تدريجي

  
1 Template matching 
2 Multiple hypothesis tracking 
3 Tempotal spatio velocity 
4 Particle Filter 
5 Metropolis Hasting(MH) 
6 Simulated Annealing 
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تم يبا پيچيدگيهاي محاسباتي و تعريف توابع توزيع پيشنهادي در الگور
روش گراف نيز از روشهاي رديابي . متروپوليس هستينگ روبروست

. بازيكنهاست كه براي رديابي بازيكن و توپ مورد استفاده قرار مي گيرد
 در شرايط [5]  تحقيقدر. ين روش در بخش پنجم تشريح خواهد شدا

 در شرايط تصوير برداري با چند دوربين [15]  مقالهدوربين ثابت و در
روش گرافي نيز اغلب به صورت . اين روش به كار برده شده است

  . تركيبي با روش هاي ديگر به كار برده مي شود
قات قبلي نشان مي دهد كه اغلب مطالعات نويسندگان اين مقاله در تحقي

مقالات رديابي بازيكنهاي فوتبال را در فضاي تصوير انجام داده اند و 
كمتر به مشكل همپوشاني بين بازيكنها در تصوير برداري با تك دوربين 
متحرك كه از مشكلات رايج در مسابقات فوتبال است توجه جدي شده 

ين  متحرك با مشكل حل  آناليز ويدئوهاي اخذ شده از تك دورب.است
همپوشاني ها و تاري تصوير روبروست و از آنجا كه استفاده از چند 

 و بسياري تصاوير  استدوربين همزمان سازي شده هميشه مقدور نبوده
 )دوربيني كه جريان اصلي بازي را دنبال مي كند (موجود از تك دوربين

عات از اين ، اهميت ضورورت تحقيق براي استخراج اطلانده ااخذ شد
 از معدود مقالاتي [15,9,2,1] مقالات . استاجتناب ناپذيرتصاوير 

رديابي  [15]  ند كه مقالهه اهستند كه رديابي را در فضاي مدل انجام داد
كرده  رديابي را با تك دوربين مطرح [9,2,1] را با چند دوربين و مقالات

 تعيين موقعيت دقيق  در[15,10,5,2,1]ر يتمام مقالات مطالعه شده نظ. اند
بازيكنهاي همپوشان در فضاي مدل كه محل بازيكنها برخلاف فضاي 

 مراحل [2] در مقاله .تصوير برهم منطبق نيست با مشكل مواجه مي شوند
 بازيكنها، آشكارسازي زمين، آشكارسازي( پياده سازي شده در اين مقاله

متفاوتي پياده املا كبه روشهاي ) تعيين تيم، حل مسئله همپوشاني و رديابي
 نياز به تعيين ذكر شده زمين در مقاله آشكارسازيروش  .اندسازي شده 

اين مرحله است آشكارسازي نشده  بازيكن وقتي ويكسري پارامترها دارد 
موقعيت  [2] در مقاله همچنين.  استگرفتهبا پارامترهاي متفاوت انجام 

در نظر گرفتن . نده اتمام بازيكنهاي همپوشان يكسان در نظر گرفته شد
موقعيت يكسان براي بازيكنهاي همپوشان با توجه به وجود همپوشانيهاي 
متعدد در يك فريم كه گاه بين چند بازيكن اتفاق مي افتد، منجر به 

دقت تعيين (  متر در فضاي زمين مي شودينخطاي موقعيت در حد چند
سب متر بررسي  همانند اكثر مقالات برح [2]موقعيت بازيكنها در مقاله

جداسازي بازيكنهاي همپوشان در آناليزهاي از آنجا كه  .)نشده است
 به  ماي مي تواند بسيار مهم و كارا باشد، در روش پيشنهادي در مقالهبعد

 امتياز ،اين نكته  وجداسازي بازيكنهاي همپوشان توجه جدي شده است
آشكارسازي مقايسه نتايج  .برجسته اي براي اين تحقيق محسوب مي شود

 در بخش ارزيابي نتايج آورده [14] و [2] با نتايج  پيشنهاديروشدر 
  .شده است

 در اين مقاله محل پاي بازيكن در فضاي تصوير و مدل تخمين زده 
 هدف اصلي رديابي بازيكنها در سيستم مختصات تصوير و شده است و

و اندازه مدل است تا تصوير فيزيكي واقعي تري براي بيننده ايجاد شود 

اختلاف مدل مذكور با . شوند در محيط واقعي انجام  بتوانندگيري ها
 فواصل روي با ضربزمين واقعي تنها در يك عنصر مقياس است كه 

همچنين به . مي آيدمدل در مقياس، فاصله واقعي روي زمين به دست 
منظور افزايش دقت تعيين موقعيت بازيكن، دو روش مدل گوسي 

در مواردي كه . ندسه شده اي پياده سازي و مقا2وست و آداب1تركيبي
بازيكن از دست رفته است از درونيابي براي مشخص كردن محل بازيكن 

 اكثر تشخيص هاي غلط طي  به علاوه،.شده استاز دست رفته استفاده 
 و مواردي كه الگوريتم قادر به تشخيص  اندمرحله رديابي حذف شده

 برچسب هاعريف همسايگي ها بازيكنبرچسب بازيكن نبوده است با ت
 متمايز روش پيشنهادي حل مشكل كي از نكاتيهمچنين . شده انددهي 

همپوشاني بازيكنها قبل از رديابي با گراف است كه منجر به محدود 
روش پيشنهادي براي حل  .شده استكردن همسايگي ها و رديابي دقيقتر 

 و شدهوشان آزمايش مشكل همپوشاني روي تعداد زياد بازيكنهاي همپ
قادر است تقريبا همه همپوشاني ها را تشخيص دهد، از هم تفكيك كند و 

اين . دو مرحله تعيين تيم بازيكنها و برچسب دهي را همزمان انجام دهد
 [14,9,8,5] كار در مقالات ديگر يا در دو مرحله جدا انجام شده است

 مرحله برچسب [4,2] هايا با توجه به روش مورد استفاده نظير تطبيق قالب
 ي، الگوريتمهاتحقيقات قبليهمچنين در . دهي حذف شده است

 بازيكنها با معيارهايي كه توانايي آشكارسازي بازيكنها را آشكارسازي
 و توجهي به دقت تعيين موقعيت و شده اندبررسي مي كنند ارزيابي 

ها قدرت آشكارسازي پاي بازيكن توسط الگوريتم كه در بسياري فريم
ولي در . ]15،14،10،9،8،4،2[ نشده استممكن است آشكارسازي نشود 

اينجا دقت تعيين موقعيت برحسب متر در سيستم واقعي براي دو روش 
علاوه بر اين، روش آدابوست كه اغلب . شده استپيشنهادي ارزيابي 

براي آشكارسازي صورت به كار برده شده براي تعيين موقعيت بازيكنها 
   .شده است ويدئويي آزمايش در فريمهاي

 آشكارسازي بازيكنها با دو روش  به بخش بعدي مقاله ادامه و دردر
بخش سوم اين در . شده است پرداختهآدابوست و مدل گوسي تركيبي 

توضيح مقاله ايجاد موزاييك تصويري و مرتبط سازي تصاوير به مدل 
شاني در بخش چهارم برچسب دهي و حل مشكل همپو. داده شده است
به  رديابي بازيكنها  پياده سازيدر بخش پنجم. شده استبازيكنها مطرح 
 بخش ششم نتايج ارزيابي شده انددر . شرح داده شده است روش گراف

  . شده اندو در پايان نتايج و پيشنهادات مطرح 
  
   در تصاوير ويدئوييانآشكارسازي بازيكن -2

دل گوسي تركيبي و در اينجا بازيكنها از پس زمينه به دو روش م
 كه بازيكنها را با دقت بيشتر تعيين ي و روش اندآدابوست تفكيك شده

  .شده استموقعيت كند در قسمت هاي بعد براي رديابي بازيكنها استفاده 

  
1 Gaussian mixture model(GMM) 
2 Gentle Adaboost 
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 با استفاده از روش طبقه بندي ان بازيكنآشكارسازي 2-1
 1آدابوست و ساختار آبشاري

نظور آشكارسازي صورت  به مي آدابوست و ساختار آبشارهايروش
  و نتايج قابل قبولي در مقالات مختلف[17]در تصاوير  پيشنهاد شدند 

در اينجا اين روش . ندآشكارسازي صورت با اين روش ارائه شده ابراي 
برده مي روي فريمهاي ويدئوي فوتبال براي آشكارسازي بازيكنها به كار 

 الگوريتم و نياز به ايراد آدابوست وقت گير بودن فرآيند آموزش. شود
همچنين آدابوست در آموزش . تعداد نمونه هاي آموزشي زياد است

ديدن كند است ولي در آشكارسازي سريع عمل مي كند و كارايي آن 
.  بستگي دارد2به نمونه هاي آموزشي و طبقه بندي كننده هاي ضعيف

ا هاي هار مختلف ب هاي ضعيف مختلف با انتخاب ويژگيطبقه بندي كننده
با اين روش تعداد . حدود آستانه و سايز هاي مختلف تعريف مي شوند

در هر تكرار، خطا به ازاي . قابل تعريفندزياد طبقه بندي كننده ضعيف 
طبقه بندي كننده هاي ضعيف محاسبه مي شود و طبقه بندي كننده 

اختلاف قسمت سياه .  كه كمترين خطا را دارد انتخاب مي گردديضعيف
.  است نشان داده شده1  در الگوريتم شكلfj با هاي هارگيو سفيد ويژ

 مشاهده مي شود، اساس روش 1الگوريتم شكل  همانطور كه در
آدابوست اين است كه در هر دور نمونه ها مجدد وزندهي شوند و نمونه 
هايي كه در دور قبل توسط طبقه بندي كننده ضعيف انتخابي درست 

 و نمونه هايي كه اشتباه تشخيص داده تشخيص داده شده بودند وزن كمتر
علاوه بر اينها ساختار آبشاري به منظور كم . شده بودند وزن بيشتر بگيرند

حجم و زمان محاسبات و آشكارسازي هاي نادرست پيشنهاد شد كردن 
كه هر مرحله آن شامل تعدادي از طبقه بندي كننده هاي ضعيفي است 

ر مرحله از ساختار آبشاري نمونه در ه. كه با آدابوست آموزش مي بينند
 حذف و نمونه هايي كه مثبت شدندهايي كه منفي تشخيص داده 

نمونه هايي كه از . تشخيص داده شدند به مرحله بعدي فرستاده مي شوند
تمام مراحل ساختار آبشاري بگذرند به عنوان شيء مورد نظر طبقه بندي 

ه كل تصوير ورودي در نهايت طبقه بندي كننده آموزش ديد. مي شوند
  .را اسكن مي كند تا بازيكنها را آشكار كند

به منظور افزايش دقت و كاهش تعداد نمونه هاي آموزشي مورد  
 3 و با تشخيص پوش محدبYCbCrنياز ابتدا زمين بازي در فضاي رنگ 

 آدابوست و ساختار  بازيكنها باسپس. شده استزمين از تماشاگرها جدا 
در نهايت عمليات مورفولوژي براي اتصال . ده اندشآبشاري آشكارسازي 

. شده استنواحي بازيكن كه از هم جدا تشخيص داده شده اند استفاده 
 ويژگيهاي هار مورد 2 در شكل  و الگوريتم مورد استفاده1در شكل 

 نتايج حاصل از اعمال طبقه بندي كننده روي 6 تا 3استفاده و در اشكال 
  .شان داده شده استنيكي از فريم هاي ورودي 

  

  
1 Cascade of classifiers 
2 Weak classifier 
3 Convex hull 
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   [17] الگوريتم آدابوست:1شكل

  
 استفاده براي تشخيص بازيكنها پيشنهاد شده توسط ويژگيهاي هار مورد: 2شكل

Viola 

  
4 Haar feature 
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  حذف پس زمينه و آرمها: 4شكل   تصوير اوليه: 3شكل 

    
جدا كردن بازيكنها با : 5شكل 

  آدابوست
گها و شماره ها نر(بازيكنها : 6شكل 

براي نمايش بهتر نواحي مربوط به 
  )بازيكنهاي مختلف استفاده شده اند

 بازيكنها با استفاده از روش مدل ازيآشكارس 2-2
 گوسي تركيبي

 به همراه مدل گوسي تركيبي براي 1EMاز روشدر اين قسمت 
بر اين در اين روش فرض  .[16]شده استخوشه بندي مشاهدات استفاده 

كه مشاهدات متعلق به يك تابع پخش متشكل از تركيب توابع است 
 به چمن به x تعلق پيكسل  احتمالوگوسي با پارامترهاي مختلف هستند 

  ). 1معادله (شده است تابع گوسي مدل Kصورت تركيب 
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بردار  ،∑k و كواريانسkμ با ميانگين kpتابع گوسيهر  كه
نشان  kα با  وزن هر كدام از توابع گوسيو xبا x ويژگيهاي پيكسل 

 ميانگين و ماتريس يهر گوس.  يك استوزنها مجموع كه شده اندداده 
  از بنابراين.ريانس مربوط به خود را دارد كه بايد تخمين زده شودكوا

ميانگين، (  براي تخمين پارامترهاي مدل گوسي تركيبيEMروش 
 عضويت هر پيكسل به هر EMدر  .داستفاده مي شو) كواريانس و وزنها

 و به تعداد كلاس ها احتمال مي گردد تعريف 2خوشه با احتمال موخر
هر كلاس با ميانگين و كواريانس و تابع ارت ديگر به عب .موخر داريم

 Eدر مرحله . مي شود هر كلاس به صورت تابع گوسي تعريف 3احتمال

  
1 Expectation Maximization(EM) 
2 Posterior probability 
3 Likelihood function 

احتمالات موخر مربوط به تعلق هر پيكسل به هر كلاس محاسبه و در 
به  ميانگين و كواريانس كلاسها با توجه به احتمالات موخر Mمرحله 

مي  بيشينه به اين ترتيب تابع درستنمايي  اين روند تكرار و.مي شوند روز
بيشترين احتمال  اتمام تكرار ها هر پيكسل به كلاسي كه  از بعد.گردد

μk)با مقادير اوليه الگوريتم  .مي شوددارد منتسب موخر را 
0 , Σk

0 , 

αk
 به دست k-means  روشاين مقادير اوليه باكه  شده است شروع ( 0

  :مراحل زير است شامل EMالگوريتم . آمده اند
با   امk به خوشه x(i)وزن عضويت داده در اين مرحله : Eمرحله 

 :شده استداشتن پارامترها محاسبه 
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اگر ميزان تغيير احتمال تعلق پيكسلها به خوشه ها از يك حد آستانه 
 Eبه مرحله كوچكتر بود الگوريتم متوقف مي شود و در غير اين صورت 

 . مي گرددبر

با استفاده از عمليات مورفولوژي روي نتايج و تشخيص زير شكل در 
نتايج حاصل از . شده اندته محدب زمين، نواحي پس زمينه حذف پوس

  .نشان داده شده است  8 و 7 در شكلهاي  ذكر شدهپياده سازي روش

    
جدا كردن بازيكنها با مدل گوسي : 7شكل

  تركيبي
  بازيكنها: 8شكل 

 
 
 
 



  استفاده از روش گراف در تصاوير ويديويي باتعيين موقعيت بازيكنان فوتبال و استخراج همزمان مسير آنها در مدل واقعي زمين  82

  مهرتاش منافي فرد، حميد عبادي، حميد ابريشمي مقدم
 

Journal of Control, Vol. 5, No. 1, Spring 2011 1390، بهار 1، شماره 5، جلد مجله كنترل 

 
 

سازي ايجاد موزاييك تصويري و مرتبط -3
  تصاوير با مدل  

در اين مرحله براي مرتبط سازي تصاوير به مدل و ايجاد موزاييك 
مختصات نقاط . شده استتصويري از انتقال افكنشي دو بعدي استفاده 

  به عنوان ورودي معرفي شده اندكنترل مشترك در فضاي تصوير و مدل
به عنوان ل  با مد تصاويرو ماتريسهاي انتقال بين تصاوير با يكديگر و

 با  مختصات نقاط در فضاي تصوير4 در رابطه. خروجي تعريف شده اند
x,yبا مختصات نقاط روي مدل و  X,Y پارامترهاي  ونشان داده شده است 

a,b,c ندشد نقطه مشترك براي ايجاد ارتباط بين دو فضا تعيين 4 با .
موزاييك به علاوه، . همچنين انتقال را مي توان بين تصاوير انجام داد

ايجاد شده حاصل از مرتبط سازي تصاوير به يكديگر در مرحله رديابي 
 نتايج مرتبط سازي تصاوير 10 و 9در شكلهاي . شودبازيكنها استفاده مي 

 ارتباط بين فضاي  برقراريبعد ازهمچنين . و مدل نشان داده شده است
روي  با يكسري نقاط كليدي  مي توانند، خطوط و دروازهتصوير و مدل
به منظور در اين مرحله .  يابند و به فضاي تصوير انتقالشوندمدل مشخص 

تفكيك بازيكنها، پيكسلهاي مربوط به اين نواحي با توجه به ويژگي هاي 
  .شدندخاص ايندو نظير رنگ و ضخامت شناسايي و حذف 
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مرتبط سازي تصوير و مدل: 9شكل   

  
   مرتبط سازي دو فريم تصويري:10شكل 

 

دهي و جداسازي حل همزمان برچسب -4
   همپوشانانبازيكن

 بازيكنهايي كه با هم  و تعيين موقعيتجداسازيدر اين بخش، 
 سخت ترين مرحله در تعيين موقعيت بازيكن ها به عنوان همپوشاني دارند

لباس  اطلاعات رنگ  از پيشنهاديروشدر . مورد توجه قرار گرفته است
شده بازيكن ها براي جدا كردن و برچسب دهي تمام بازيكن ها استفاده 

لذا شناسايي فضاهاي رنگ و حدود آستانه مناسب براي عناصر اين . است
فضاها كه رنگ لباس بازيكن ها را از هم متمايز كند در دقت اين مرحله 

ياري  براي لباس بساز آنجا كه رنگ هاي متمايزي. بسيار تاثيرگذار است
،  برزيل يا هلند يا تيم ملي ايران مثلا لباس تيمشده استتيمها به كار برده 

اگر يك بار فضاي رنگ مناسب و حدود آستانه مناسب شناسايي شود 
پس از آن، . قابل استفاده براي تمامي بازي هاي اين تيم ها خواهد بود

 نواحي همپوشان بر اساس رنگهاي لباس تيم هاي مختلف موجود در
شده  شناسايي 1 در برگيرنده بازيكنناحيه مشخص شده و اندازه مستطيل

اگر ناحيه به عنوان . ست نشان داده شده ا16اين مستطيلها در شكل . اند
ناحيه همپوشان مشخص نشده باشد، بر اساس رنگ موجود در مستطيل 

 و در غير اين صورت دو بازيكن غير هم شده استداده بازيكن برچسب 
 اساس رنگ لباس و اندازه نزديكترين مستطيل همسايه تفكيك تيمي بر
 تنها ه باشنددر صورتي كه دو بازيكن هم تيمي پوشش داشت. شده اند

 اين دربه علاوه،  .معيار جداسازي آنها اندازه مستطيل هاي همسايه است
 دقت آشكارسازي بازيكن در مواقعي كه پاهاي بازيكن از دست روش

 با بررسي ند،ه اگرفتفي در مستطيل بازيكن قرار رفته يا نواحي اضا
مستطيل هايي كه اندازه بزرگتر يا كوچكتر از حد معمول نسبت به 
مستطيل هاي ديگر يا مستطيل هاي همسايه دارند و اصلاح اندازه آنها به 

 .داده شده استكمك رنگ، افزايش 
  
  رديابي بازيكنان به روش گراف -5

، بعد از انتقال موقعيتهاي به دست آمده به منظور رديابي بازيكنها
تصوير (بازيكنها به روش مدل گوسي تركيبي به يك سيستم مختصات 

  :، مراحل زير انجام مي گيرد)اول يا مدل
همسايگي بين نقاط با شروط زير تعريف : تعريف همسايگي) الف
  :مي شود
 سرعت مميماكس (مجاز حد از كمتر فاصله با كنيباز دو •

ي زمان اختلاف و) كنيباز دو ميفري زمان اختلاف ×مجاز
به عنوان همسايه ي متوال ميفر دو نيبي زمان اختلاف معادل

 كه آنجا ازي گيهمسا قتريدق فيتعري برا. تعريف شده اند
 عتريسر اريبس دروازه به رو وي افق جهت در كنيباز حركت

 نيزم عرض امتداد دري عن يئمقا جهت در كنيباز حركت از
 جداگانه طور به قائم وي افق جهت در مجاز سرعت است،

  
1 Bounding box 
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 غلطي هاي گيهمساي اريبس كار نيا با. مي شود فيتعر
 .مي گردند حذف

 نقطه دو فاصله مدل، مختصات ستميس به نقاط انتقال از بعد •
 در مجاز فاصله حداكثر از كمتر ديبا مدلي روهمسايه 

 كهي ميت همي كنهايبازي بعض كه آنجا از. باشد مدلي فضا
ي فضا در و اند هيهمسا فضا دو ازي ك يدر هستند هم كينزد
ي برا مدل و ريتصوي فضا دو هر از ستند،ين هيهمسا گريد

 غلطي ها صيتشخ كاهش وي گيهمسا تر قيدق فيتعر
 دو هر در آنهايي جابجا كهي نقاط نيبنابرا. ميكني م استفاده
 هيهمسا هم با بود فضا آني برا شده فيتعر مجاز حد در فضا
  . اند

 ميت داور،: برچسبها (دو بازيكن برچسب يكسان گرفته باشند •
 ).بان دروازه دو، ميت ك،ي

 و كنيباز والد قبل ميفر در كنيباز ،يگراف شينما در •
ناميده مي  حاضر ميفر در كنيباز بچه بعد ميفر در كنيباز

ي ها صيتشخ با كنيبازي گيهمسا حذف منظور به. شود
ي ك يكه داشت) بچه (والد ك ياز شيبي كنيباز اگر اشتباه،

 نگرفتهي ده برچسب مرحله دري مشخص برچسب آنها از
ي م حذف برچسب بدون كنيباز با كنيبازي گيهمسا بود،
 .شود

 ها بچه ازي ك يكه دارد) والد (بچه ك ياز شيب هيناح اگر •
) بچه (والد ك يزا شيب هيبق و) بچه (والد كي) والدها(

 والد ك ياز شيبي داراي نواح و هيناح نيبي گيهمسا دارند،
ي هاي گيهمساي كسر يكار نيا با. شودي م حذف) بچه(

 . گردندي م حذف غلط

ي دهايكاند ستيل از نداشت،ي ا هيهمسا چيه كنيباز اگر •
 .شودي م حذفي ابيرد

يكن تعريف همسايگي ها به هدايت رديابي مخصوصا وقتي دو باز
  . كرده است و تعداد انتخابها زياد است كمك در حركتندنزديك هم 

گاه اتفاق مي افتد كه به دلايلي نظير تاري بازيكن در چند فريم يا 
ريز بودن بازيكن به دليل دوري از دوربين و كيفيت بد تصوير يا 

همانطور كه . همپوشاني هاي حل نشده، بازيكن آشكارسازي نشده است
 بازيكن در دو فريم به دليل نشان داده شده است 11پ شكل در تصوير چ

اگر شرايط زير برقرار باشد .  استرفتهاز دست حركت دوربين و تاري 
 مسير بازيكن به دليل از دست رفتن بازيكن به دو قسمت تقسيم شده است

 بازيكن هاي وقعيت درونيابي خطي براي تعيين م، مواقع گونه در اينكه
  .  مي شود به كار بردهين دو مسيراز دست رفته ب

 .باشد كسان يريمس دو برچسب  -1
 .باشند متفاوت هم با كاملا ريمس دو دهنده ليتشكي ها ميفر زمان -2

 مميماكس (از گريد ريمس اول عنصر و ريمس ك يآخر نيب فاصله -3
 دوي زمان اختلاف و ركوچكت) نقطه دوي زمان اخنلاف × مجاز سرعت
  .باشد بزرگتر ك ياز نفطه

 . كمتر باشد5  تعداد فريم هايي كه بازيكن آشكارسازي نشده است از -4

       
درونيابي براي تعيين موقعيت بازيكن از دست رفته بين دو مسير روي : 11شكل 

  موزاييك ايجاد شده
راف براي در اينجا از نمايش گ: رديابي بر اساس مينيمم فاصله) ب

پس از تعريف . شده استرديابي بازيكنها در فريمهاي ويدئو استفاده 
همسايگي به طريق ذكر شده، از بازيكن واقع در فريمي كه كمترين زمان 

 نزديكترين بچه  وشروع شده است ايجاد مسير بازيكن مذكور، را دارد
 مسير به همين ترتيب. بازيكن به عنوان نقطه بعدي مسير انتخاب مي شود

 بازيكن يافت  تا بچه اي براي ادامه مسيرشده استبازيكن ادامه داده 
.  تا تمام مسيرهاي ممكن ايجاد شوندداده مي شود اين كار ادامه .نشود

بعد از ايجاد تمام مسير هاي ممكن مسيري كه هيچ كدام از بازيكنهاي آن 
در . دبرچسب ندارند به عنوان تشخيص هاي اشتباه متوالي حذف مي شو

 در 13  مسير بازيكنها در سيستم مختصات تصويري و در شكل12شكل 
  دروازه بان با، نقاط سبز داور با.ندسيستم مختصات مدل نشان داده شده ا

. داده شده اندنقاط زرد نشان   با 2تيم نقاط قرمز و  با 1تيم ، نقاط سفيد
ن تشخيص نقاط سياه نقاطي هستند كه برچسب معين نگرفتند و به عنوا

 در مسير  ايجاد شدهشكستگي هاي ناگهاني. هاي اشتباه حذف مي گردند
 خطاي تعيين موقعيت بازيكن است كه اغلب از دست ناشي ازبازيكنها 

خالي بودن ناحيه جلوي . رفتن پاي بازيكن منجر به اين خطا شده است
اي خط علتدروازه بان از چمن و پيوستن اين ناحيه به پاهاي دروازه بان 

  . كه در مسير دروازه بان مشاهده مي شود استزيادي

  
  رديابي در فضاي تصوير: 12شكل 

  
  رديابي در فضاي مدل: 13شكل 
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   ارزيابي نتايج-6
 نمونه مثبت 703به منظور آشكارسازي بازيكنها به روش آدابوست، 

 نمونه منفي جمع آوري شد كه از اين تعداد دو سوم براي آموزش 712و 
 شامل سه مرحله ساختار آبشاري .ك سوم براي ارزيابي استفاده شدندو ي

 نمونه 5 و در مرحله سوم 26، در مرحله دوم 647است كه در مرحله اول 
كارايي روش آدابوست را مي توان . منفي تشخيص داده و حذف شدند

در روش توسعه داده شده در اين . با آموزش بهتر الگوريتم افزايش داد
مواجه  مشكل  در آدابوست بارا آشكارسازي خطوط و بازيكنهاتحقيق اكث

 كه منجر به داده مي شوند و خطوط به عنوان بازيكن تشخيص است
از نمونه % 9.1در مرحله آموزش . شده استتشخيص هاي اشتباه زياد 

اين روش به دليل سختي آموزش . هاي منفي مثبت تشخيص داده شدند
رسازي بازيكنها به روش مدل گوسي در آشكا. آن پيشنهاد نمي شود

پاها   بيشترپيوستگيكمتر ديده مي شود و چند تكه شدن بازيكن تركيبي 
اين روش براي . قابل مشاهده استبه بدن نسبت به روش آدابوست 

. آشكارسازي بازيكنها مناسب تر، دقيقتر و راحتتر به نظر مي رسد
 تصوير و تشخيص هاي غلط شامل تكه هاي خطوط باقيمانده در

نويزهاست كه در مقايسه با آدابوست بسيار كمتر است و با آشكارسازي 
مزيتي كه در اين . مي شوندخطوط و حذف نواحي كوچك حذف 

تحقيق روش آدابوست به مدل گوسي تركيبي دارد اين است كه  
 كه به رنگ سبز شود استفاده مي  در آدابوستويژگيهاي موجك هار

 شوداستفاده مي مدل گوسي تركيبي  در نگحساس نيست ولي عناصر ر
 فريم، 78 در .كه به رنگ لباس سبز كه همرنگ چمن است حساس است

 مورد همپوشاني كلي مشاهده شد كه روش ذكر شده تقريبا تمامي 81
 نتايج حاصل از تشخيص و حل مشكل .موارد را به درستي آشكار نمود

 روي فريمهاي ويدئوهاي همپوشاني بازيكنها با استفاده از دو روش فوق
  : نشان داده شده است14مختلف در شكل 

    

    

    
مستطيلهاي نشان دهنده بازيكنها بعد از مرحله آشكارسازي با دو روش : 14شكل 

و جداسازي ) ستون چپ(و مدل گوسي تركيبي) ستون راست(آدابوست 
  بازيكنهاي همپوشان و جداسازي بازيكنهاي همپوشان

 ويدئوي مختلف در 6 فريم از 78قت دو روش روي ميانگين د
خطاها نسبت به نقطه وسط دو پاي بازيكن .  آورده شده است1جدول 

 و از آنجا كه تمام فضاي بين دو پا كه هنگام دويدن اين شده اندسنجيده 
 به عنوان موقعيت بازيكن در نظر د متر هم بيشتر است مي توان1فاصله از 

ل از پياده سازي روشها با توجه به خطاهاي ذكر  نتايج حاصه شود،گرفت
معيار هاي ارزيابي دقت تعيين . هستند قابل اعتماد 1شده در جدول 

 كه تعداد كل بازيكنها در شده اندموقعيت بازيكن به صورت زير تعريف 
اختلاف مقدار محاسباتي موقعيت  و N با فريمهاي ويدئو هاي مختلف
  .نشان داده شده است YΔ و XΔ با بازيكن با مقدار داده كنترلي
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  خطاي تعيين موقعيت بازيكن: 1جدول 
 خطا RMSEX  RMSEY  RMSE 

 روش

مدل 
گوسي 
 تركيبي

 آدابوست

مدل 
گوسي 
 تركيبي

 آدابوست

مدل 
گوسي 
  تركيبي

  آدابوست

 )متر(ميانگين 0.37  0.46  0.65  0.74  0.75  0.87 

 براي ارزيابي كارايي روشهاي 2 و دقت1از دو معيار فراخوان
براي يك طبقه بندي كننده . شده استآشكارسازي بازيكنها استفاده 
  . خوب بايد هر دو معيار بالا باشند
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  تعريف پارامترها: 2جدول
   نمونه مثبت   نمونه منفي

 نمونه مثبت تشخيص داده شده TP  FP 

 نمونه منفي تشخيص داده شده FN  TN 

 آشكارسازيدر جدول زير مقايسه اي بين نتايج به دست آمده در 
  .  نشان داده شده است[2,14]ت بازيكنها در اين مقاله و مقالا

  
1 Recall  
2 Precision  
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 مقايسه كارايي  وبي كارايي روش هاي آشكارسازي بازيكن ارزيا:3جدول
 [2,14]جع اروشهاي پيشنهادي و روش مر

  معيار  دقت
مدل گوسي   آدابوست

  تركيبي
  روش [14] مقاله [2]مقاله 

 (%)ميانگين  88.65  92.38  89.79  94  88

 
  معيار  فراخوان

مدل گوسي   آدابوست
  تركيبي

  روش [14] مقاله [2]مقاله 

 (%)ميانگين  92.19  88.82  86.97  98  99

خطاي تعيين موقعيت يا خطاي برچسب دهي بازيكنها در مراحل 
مثلا بازيكن به دو .  استشده خطاهاي تعيين مسير بازيكنها  منجر بهقبلي

 يا ممكن است شده استتكه تقسيم شده و يك مسير اضافي ايجاد 
با اينكه . آشكارسازي نشده باشدبازيكني درست برچسب دهي نشده يا 

 با به  وروش پيشنهاد شده خطاهاي ذكر شده با توجه به همسايگي هادر 
 ولي در بعضي مواقع اين تا حدي جبران گرديده اند،كارگيري درونيابي 

 به  كه متعلقمسيرهاي اضافي همچنين .شده اندمسيرهاي اضافي ايجاد 
 نتايج تعيين .شده اند با توجه به نداشتن برچسب حذف وده اندبازيكنها نب

 .داده شده است نشان  4جدول  در مسير بازيكنها
  دقت رديابي به روش گراف روي نتايج مدل گوسي تركيبي: 4جدول 

تعداد مسيرهاي 
  اضافي

درصد 
مسيرهاي 
  تعداد فريم ها  درست

تعدا كل 
  مسيرها

  مدل و
  تصوير

  مدل و
  تصوير

  شماره ويدئو

15  10  2  90  0  
15  12  1  100  1  
5  18  0  100  2  

15  11  1  100  3  
4  10  1  90  4  

12  14  1  100  5  
12  16  0  100  6  
 

   نتيجه گيري-7
 استخراج ه منظورتعيين موقعيت بازيكنها اساس آناليزهاي بعدي ب
هر قدر اين مرحله . اتوماتيك اطلاعات از ويدئوي مسابقات فوتبال است

وه بر اين علا.  بهبود مي يابديدقيقتر انجام شود، دقت مراحل بعد
همپوشاني بازيكنها از مشكلات رايجي است كه كمتر به آن پرداخته شده 

در اين تحقيق به مشكل همپوشاني بازيكنها پرداخته شد و بازيكنها . است
 همچنين دقت تعيين .با دقت قابل قبول تعيين موقعيت و رديابي شدند

 سيستم در  آدابوست و مدل گوسي تركيبيموقعيت بازيكنها با دو روش
 گرديد و مسير بازيكنها با نمايش بهتري نسبت به كارهاي بررسي متريك

به يكديگر  قبلي روي موزاييك تصويري حاصل از مرتبط سازي تصاوير
شده در محيط اتوكد برحسب استانداردهاي فيفا  و مدل زمين بازي ايجاد

  . نمايش داده شد

ز ويدئوي  در كارهاي آينده به استخراج اطلاعات سه بعدي ا
فوتبال، رديابي توپ و آشكارسازي اتوماتيك خطوط به منظور مرتبط 

  .سازي اتوماتيك فريم ها پرداخته خواهد شد
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