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 مرتبط مختلف علوم در کاربردی و نظری تحقیقات نتایج ینتر تازه یرندهدربرگ که است پژوهشی – علمی یا مجله ،کنترل مجله

 میان ازانگلیسی باشند.  به زبان فارسی و دارای چكیده بایست یممقالات ارسالی به مجله کنترل . باشد یم دقیق ابزار و کنترل مهندسی با

 :نمود اشاره زیر موارد به توان یم مجله این نظر مورد مباحث

 

 .ها یستمس و پایش عملكرد سازی نهیبه ، پیش بینی،سازی شبیه شناسایی، مدلسازی، ( 1

کنتررل   تطبیقری،  کنتررل  های یستمس غیرخطی، و خطی کنترل های یستمس از قبیل پیشرفته کنترل های یستمس طراحی و تحلیل ( 2

 ترکیبری،  و پیشرامد  گسسرته  کنتررل  هرای  یسرتم س تصرادفی،  کنترل های یستمس هوشمند، کنترل های یستمس بهینه،کنترل  و مقاوم

 .غیرهتکنترل چندم های یستمس، وسیع ابعاد های یستمس

 .رباتیك و مكاترونیك ( 3

 .سنسوری اطلاعات و داده ترکیب های یستمس و دقیق ابزار ( 4

تحلیرل و   خطرا،  تشرخی   و ایمنری  هرای  یسرتم س ماشین، – انسان رابط گسترده، کنترل های یستمس از قبیل صنعتی نواتوماسی ( 5

 و حقیقری  زمران  های یستمسکنترل پیچیده،  های یستمس، ها یستمسکنترل کسری، شناسایی و تشخی  عیب در  های یستمسطراحی 

 .تحت نظارت کنترل های یستمس

 

 :شدبا زیر موارد برگیرنده در تواند می و بوده وسیع مجله، این علاقه مورد کاربردهای

 

 .ناوبری و هدایت های یستمس ( 1

 .بیوتكنولوژی و شیمیایی یندهایآفر شامل صنعتی یندهایآفر ( 2

 .برق نیروی توزیع و تولید ( 3

 .هواشناسی و زیست محیط مهندسی ( 4

 .مالی و اقتصادی های یستمس ( 5

 .صنعتی های شبكه و مخابراتی اطلاعاتی، های یستمس ( 6

 .پزشكی مهندسی ( 7

 ( نانو کنترل.8

 

 نترایج  و مقرالات  تا آید می بعمل دعوت دقیق ابزار و کنترل مهندسی با مرتبط های زمینه در فعال کارشناسان و پژوهشگران کلیه از

 بره  الكترونیكی صورت به را خود مقالات است دمنخواهشند. نمای ارسال مجله این به را خود پژوهشی و علمی دستاوردهای آخرین

سرایت   بره  توانید می مقالات ارسال و تهیه نحوه دریافت و بیشتر اطلاعات کسب رای. بفرمایید ارسال www.joc-isice.ir  آدرس

 .نمایید مراجعه  www.joc-isice.ir ا آدرسبمجله 
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 A4میان خطرو،، در صرفحات    doubleو با فاصله  B Zar 12باید با فونت  ها یرنویسزمتن مقالات شامل چكیده، بدنه مقاله، مراجع و 

 گردد. تهیه Wordافزار  یك ستونی و تحت نرم

 آدرس نویسندگان

دار  ه ( نویسرنده عهرد  email پسرت الكترونیرك  آدرس پستی کامل همه نویسندگان همرراه برا شرماره تلفرن و دورنگرار فكس( و نشرانی       

 مكاتبات در برگه مستقلی چاپ و به همراه مقاله ارسال گردد.

  چکیده

 فارسی و انگلیسری(   واژه، کلیدواژه  222مقاله در حداکثر انگلیسی(   فارسی و چكیده  فارسی و انگلیسی(،  هر مقاله باید شامل، عنوان

 واژه باشد.   5در حداکثر 

 ها عکس  تصاویر و

باشد، ولی رونوشت ارسالی بایرد واضرح باشرد. پرس از      نمی ها عكسدر هنگام ارسال مقاله جهت داوری نیازی به ارسال اصل تصاویر و 

 باشد. جهت چاپ مقاله ضروری می ها عكستایید مقاله، ارسال اصل تصاویر و 

 مراجع

به کلیه مراجع باید در متن ارجاع داده شده باشد. مراجع باید با شماره مشخ  گردند و جزئیرات آنهرا بره شررر زیرر در پایران مقالره بره         

 ترتیب حروف الفبای نویسندگان ظاهر گردد:

 مقالات

، یرا کنفررانس   نشرریه نام کامرل   ،"عنوان مقاله"ام، سال انتشار یا تاریخ برگزاری، نعلامت اختصاری اول ]شماره مرجع[ نام خانوادگی و 

 شماره مجله یا شماره جلد، شماره صفحات.

 کتابها

  ، نام مترجم  در صورت وجود(، نام کامل ناشر، سال انتشار.عنوان کتاب]شماره مرجع[ نام خانوادگی و نام کامل همه نویسندگان، 
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 واحدها

توان از واحرد انگلیسری در    می SI متریك( در تمام بخشهای مقاله استفاده نمایند. در کنار واحد  SIکلیه مقالات باید از واحد استاندارد 

 داخل پرانتز نیز استفاده نمود. 

 طول مقالات 

و یرا رنگری لازم اسرت    . بررای چراپ صرفحات بیشرتر     اسرت واژه  7522که معرادل حردود    استصفحه  15 مقاله تعداد صفحاتحداکثر 

 گردد. پرداختدلار آمریكا( برای هر صفحه  25ریال   252،222ای معادل  هزینه

 یند ارسال مقاله آفر

. مقرالات ارسرالی نبایرد در هری      اسرت  یادداشتهای پژوهشری  و مقالات قابل چاپ در مجله شامل مقالات کامل پژوهشی، مقالات کوتاه

 شد و یا در حال داوری باشد.مجله داخلی و یا خارجی چاپ شده با

 آدرس به مجله سایت به خود مقاله ارسال برای www.joc-isice.ir عمل سایت در مندرج دستورالعمل طبق و نموده مراجعه 

 .نمایید

 مانجا مجله تحریریه تئهی توسط مقاله هر رد یا تایید پایان در. گردد یم ارسال  متخص داوران به داوری جهت تمقالا 

 .نمود خواهد ارسال تاتباكم دار عهده نویسنده برای را داوری نتیجه مجله سردبیر. تفپذیر خواهد

 م لاز نویسنده موارد سایر در. باشد ذکرشده موارد به محدود تنها باید تتصحیحا باشد، مقاله تصحیح به نیاز که یدرصورت

 عهده بر مطالب سقم و صحت ولیتئمس درهرصورت. دهد قرار دیگری تصحیح یا و تغییر هرگونه جریان در را سردبیر است

  .بود خواهد نویسنده

 حق کپی

را تكمیل و به  "انجمن مهندسان کنترل و ابزاردقیق ایران"در صورت تایید مقاله، نویسندگان لازم است فرم انتقال حق انتشار آن به 

دارندگان حق کپی بخشهایی از مقاله که از مراجع و منابع دیگر همراه اصل مقاله ارسال نماید. نویسندگان لازم است موافقت کتبی 

 برداری شده است را دریافت و به دفتر مجله ارسال نمایند. نسخه

بدینوسیله از کلیه اساتید، پژوهشگران و کارشناسان مهندسی کنترل و ابزاردقیق جهت ارائه مقالات خود در این نشریه دعوت به عمل 

 مایید. نارسال  www.joc-isice.irبه آدرس: از طریق سایت مجله خواهشمند است مقالات خود را به صورت الكترونیكی آورد.  می
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  )5/12/1392، تاریخ پذیرش مقاله 14/10/1392(تاریخ دریافت مقاله 

  

ارائه  يمواز کیدرولیه دیبریه اتوبوس ي محرکه يقوا ستمیس يبرا نهیبه استراتژي کنترل کی یمقاله، طراح نیدر ا: چکیده

 ي عنوان مؤلفه به یکیدرولیموتور ه-پمپ کیقدرت و  دیاول تول ي عنوان مؤلفه به یداخل موتور احتراق کیشامل  ستمیس نیاست. ا شده

هاي قواي محرکه هیبرید، بسیار تابع روند تغییرات سرعت در سیکل  . طراحی یک استراتژي کنترل مناسب براي سیستم.باشد یدوم م

هاي آتی سیکل نیز روي تصمیم کنترلی در هر  رانندگی در زمان  رانندگی است. این تابعیت تاحدي است که روند تغییرات سرعت سیکل

استفاده  یکینامید يزیر برنامه تمیالگور یک از یرانندگ  کلیس با متناظر نهیبه استراتژي کنترل یطراح يبرا نجایا درثیر دارد. گام تأ

سازي است. با طراحی  ریزي دینامیکی نیازمندي آن به اطلاعات آینده سیکل رانندگی جهت پیاده ایراد استفاده از روش برنامه است. شده

باشد. یک شیوه  بینی سیکل رانندگی است، این مشکل قابل رفع می یک استراتژي کنترل هوشمند که داراي واحدي جهت شناسایی و پیش

هاي کنترلی بهینه متناظر با چندین سیکل رانندگی  نترل هوشمند، استفاده از مدل آنلاین استراتژيمناسب جهت طراحی استراتژي ک

ي عصبی با  مدل شامل تعدادي شبکه  هاي زمانی مختلف از یک سیکل رانندگی خاص است. در این مقاله، یک مجموعه استاندارد در بازه

مدل  يساز هیشب جینتا ،شده طراحی ارائهعملکرد  یبررس منظور است. به ار رفتههاي کنترلی بهینه بک سازي آنلاین استراتژي هدف مدل

 شود یاست. مشاهده م شده سهیاستاندارد مقا یرانندگ کلیچهار س يبرا نهیمند و به کنترل قانوناستراتژي با دو  کیدرولیه دیبریاتوبوس ه

  .است دهخت اتوبوس را کاهش دامصرف سو يریمقدار چشمگ به نهیبه استراتژي کنترلکه استفاده از 

 ریزي دینامیکی. اتوبوس هیبرید هیدرولیک، استراتژي کنترل بهینه آنلاین، شبکه عصبی، برنامهکلمات کلیدي: 

Design of the Online Optimal Control Strategy for a Hydraulic 

Hybrid Bus 

Mohammad Reza Ha’iri-Yazdi, Ali Safaei, Vahid Esfahanian, Masood Masih-

Tehrani 

 

Abstract: In this paper, design of an optimal control strategy for the powertrain of a parallel 

hydraulic hybrid bus is proposed. The powertrain includes an internal combustion engine as the first 

power generation source and a hydraulic pump/motor as the second one. Design procedure of a 

proper control strategy for the hybrid powertrains is extremely dependent on the speed trend of the 

driving cycle. This functionality is such that the control decision is affected by the future trend of 

the driving cycle speed, too. Here, a dynamic programming algorithm is used for generating the 

optimal control strategy in a special driving cycle. The disadvantage of the designed control strategy 

is that it is fully dependent to the future information of the driving cycle. This problem would be 
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eliminated by using an intelligent control strategy. The control strategies including an identification 

unit for the driving cycle are named as the intelligent. An appropriate method to design the 

intelligent control strategy is using the online models of the optimal control strategies for some 

standard driving cycles in different time periods of a special driving cycle. In this paper, a set of 

models contains several neural networks is applied to generate the online models of the pre-

developed optimal control strategies. The generated models are used as the online optimal control 

strategies on the hydraulic hybrid bus. Finally, the results of the bus simulation using the online 

optimal control strategy and a rule-based one are compared for assessment of the proposed design. 

It can be seen that the fuel consumption of the bus is reduced by using the online optimal control 

strategy. 

 

Keywords: Hydraulic Hybrid Bus, Online Optimal Control Strategy, Neural Network, Dynamic 

Programming. 

  مقدمه -1

و آلودگی  سوختبا افزایش قوانین سختگیرانه در مورد مصرف 

و ساخت  یهاي جدید جهت طراح هاي اخیر، تکنولوژي خودروها درسال

است.  و انتقال قدرت خودروها مورد بررسی قرار گرفته دیتول ستمیس

آید. در   ه به حساب میاصلی در این دور هاي ایدهیکی از     1هیبرید فناوري

 ، هاي هیبرید عنوان نوع متداول از فناوري به ]1[ی کیالکتر يها دیبریه

متداول اضافه  يبه خودرو ها ياز باتر يا  و مجموعه    یکیموتور الکتر

که در آنها    2 یکینمکا دیبریه يها ستمیس ریاخ يها است. در سال شده

مورد  زین  روند یبه کار م يانرژ ي رهیعنوان المان ذخ به یکیادوات مکان

 دیبریه ستمیس ،یکیمکان دیبریه يها ستمیس انیم در اند. توجه قرار گرفته

 کیدرولیه
3
در  یکیدرولیه يها ستمیس ي   باتوجه به کاربرد گسترده  

 يقوا ستمیس کیاست. در  مورد توجه قرار گرفته شتریصنعت خودرو ب

از آکومولاتور يا مجموعه ، کیدرولیه دیبریه ي محرکه
4

عنوان منبع  ها به

نقش مبدل  5 یکیدرولیموتور ه-و پمپ رود یبکار م يانرژ ي رهیذخ

 يدارا یکیالکتر دیبرینسبت به ه کیدرولیه دیبریرا دارد. ه يانرژ

 باشد یم رتو انتقال قد دیتول يها مؤلفه نیبالاتر در انتقال توان ب ي بازده

 یکیدرولیه دیبریدر ه يانرژ ي رهیذخ ي مؤلفه نیبر ا علاوه .]2[

 يتوان بالاتر یچگال ،ییایمیالکتروش يها ي(آکومولاتورها) نسبت به باتر

. البته ]2[ شود یم يترمز ياز انرژ يدرصد بالاتر یابیدارد که موجب باز

است.  يتر نییپا يانرژ یچگال يدارا  يبا باتر سهیآکومولاتور در مقا

سمت  به شیمذکور در مورد آکومولاتور منجربه گرا ي مجموع دو نکته

 ابیترمز باز ي هیبر پا دیبریه يساختارها
6

 يدهایبری. همانند هشود یم 

و  يمواز ،يدر سه ساختار سر نیز کیدرولیه يدهایبریه ،یکیالکتر

    . ]2[ اجرا هستند قابل يمواز -يسر

                                                                 
1  Hybrid Technology 
2 Mechanical Hybrid 
3 Hydraulic Hybrid 
4 Accumulator 
5 Hydraulic Pump/Motor 
6 Regenerative  Braking 

به دو دسته  دیبریه يخودروها يموجود برا یکنترل يها ياستراتژ

مند قانون: ]3[ شوند یم میتقس یکل
7
يساز نهیو براساس به    

8
 ي . در دسته 

 دفر ي و تجربه يکنترل براساس اطلاعات شهود ياستراتژ نیاول، قوان

مند ساده هستند و  کنترل قانون يها ي. استراتژشوند یم میمتخصص تنظ

 یواقع صورت زمان به
9
  ها به استراتژي نیا نیهمچن. باشند یاستفاده م قابل   

يدو صورت فاز
10
 کیدوم،  ي در دسته .  ]3[  اجرا هستند قابل يرفازیو غ    

است،  یا موارد دیگر مقدار مصرف سوخت خودرو انگریکه ب نهیتابع هز

 ریمختلف، مقاد يساز نهیبه يها . سپس با استفاده از روششود یم فیتعر

. روش گردند یم نییکنترل تع ياستراتژ یخروج يرهایمتغ يبرا نهیبه

 یکینامید ریزي رنامهب
11

 کیژنت تمیو الگور    
12

پرکاربرد  يها  عنوان روش به  

کاربرد  دیبریکنترل ه يها يدر استراتژ یکل ي نهیبه میتصم افتنی يبرا

، روش  کنترل در خودرو ياستراتژ کینامید تیدارند. باتوجه به ماه

 ياجرا ي. برارسد ینظر م به يتر یمنطق ي نهیگز یکینامید يزیر برنامه

است؛ از  یحرکت کلیس یبه اطلاعات آت ازین یکینامید يزیر روش برنامه

 يها ي از استراتژ یبعض شود. محسوب می 13رو یک روش آفلاین این

درکنار  .]4[ شوند یاجرا م زین یواقع صورت زمان به نهیکنترل به

 ياستراتژ د،یبریه ياخودروه  کنترل ياستراتژ يفوق برا يبند میتقس

که براساس  شود یم فیتعر یتمیالگور  صورت به   ، 14کنترل هوشمند

 کند یم نییخود را تع نیقوان ،یحرکت کلیشده از س اطلاعات استخراج

]5[ .  

هاي  ي استخراج استراتژي کنترل بهینه براي سیستم تابحال در زمینه

است. در سال  قواي محرکه هیبرید هیدرولیک، تحقیقاتی انجام شده

سازي و طراحی استراتژي کنترل بهینه را  ي مدل یک پروژه ]6[، وو 1985

                                                                 
7 Rule-Based 
8 Optimization-Based 
9 Real-Time 
10 Fuzzy 
11 Dynamic Programming 
12 Genetic  Algorithm 

13 Off-line 
14 Intelligent Control Strategy 
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براي یک سیستم تولید و انتقال قدرت هیبرید هیدرولیک انجام داد. این 

، فیلیپی 2004ات روي یک خودروي سواري انجام شد. در سال تحقیق

ریزي دینامیکی را براي  یک استراتژي کنترل بهینه با استفاده از برنامه ]7[

ي پایین  یک کامیون هیبرید هیدرولیک ارائه نمود. در آن تحقیق، بازده

، هوي و 2009است. درنهایت در سال  داخلی اعمال نشده موتور احتراق

ریزي  ، یک استراتژي کنترل بهینه را با استفاده از برنامه]8[ان همکار

دینامیکی و موتور استنتاج فازي براي یک خودروي هیبرید هیدرولیک 

  است.  موازي ارائه نموده-سري

ریزي  در مقاله حاضر، یک استراتژي کنترل بهینه با استفاده از برنامه

رولیک اجراشده روي دینامیکی براي سیستم قواي محرکه هیبرید هید

است. همچنین جهت استفاده از استراتژي  یک اتوبوس شهري ارائه شده

هاي  اي از شبکه صورت آنلاین، مجموعه شده به کنترل بهینه طراحی

عصبی
1
است. مدل آنلاین استراتژي کنترل بهینه  سازي شده طراحی و مدل 

اتژي کنترل استفاده در طراحی یک استر شده در این مقاله، قابل ارائه

 .]9[باشد  هوشمند براي اتوبوس هیبرید هیدرولیک می

سازي سیستم قواي محرکه هیبرید  مدل -2

  هیدرولیک

شده  استفاده يمواز کیدرولیه دیبریه ستمیس کیشمات 1در شکل 

موتور  -پمپ ،یاست. موتور احتراق داخل مقاله نشان داده شده نیدر ا

 لیرا تشک ستمیس یجعبه دنده و آکومولاتورها ادوات اصل ،یکیدرولیه

بوده و گاز محبوس در آن  یافراگمی. آکومولاتورها از نوع ددهند یم

اطلاعات مربوط به اتوبوس هیبرید هیدرولیک و ادوات  .باشد یم تروژنین

  است. آمده 1جدول مختلف سیستم قواي محرکه در 

  

  
 تولید و انتقال قدرت هیبرید موازي هیدرولیکی شماتیک سیستم -1شکل 

]10[ 

  

  

  

                                                                 
1 Neural Networks 

 مشخصات اتوبوس هیبرید هیدرولیک -1جدول 

  مقدار  مشخصه

 kg 9820  مقدار وزن اتوبوس متعارف بدون سرنشین

   m 466/0   شعاع چرخ

 m2 2   سطح دید اتوبوس

  موتور احتراق داخلی
OM906LA  

)Mercedes Benz(  

  موتور هیدرولیک- پمپ
A4VSO-125  

)Busch-Rexroth( 

  عدد) 2آکومولاتور (
HAB50  

)Busch-Rexroth(  

 ZF-4HP590  دنده 4گیربکس اتوماتیک 

 2/4  ضریب دنده دیفرانسیل

 يمواز کیدرولیه دیبریاتوبوس ه سیستم قواي محرکه مدل       

مدل از  نیاست. ا شده جادیا MATLAB/Simulinkافزار  کمک نرم به

و  ینوع روبه جلو است که در آن راننده با توجه به اختلاف سرعت فعل

بلوك  کی. سپس در دهد یترمز را فشار م ایسرعت مطلوب، پدال گاز 

و به کنترل  لیتبد ازیموردن رها به گشتاو شدن پدال فشرده نیا ،یمحاسبات

وبوس مدل ات یقسمت اصل ،يکننده مرکز . کنترلشود یفرستاده م يمرکز

سهم هر  ،يورود يرهایکنترل و متغ ياست که براساس استراتژ دیبریه

خودرو مشخص و  ازیگشتاور مورد ن دیاز دو منبع قدرت را در تول کی

از طرف کنترلر  شده سال. گشتاور اردینما یمربوطه ارسال م يها به بلوك

موتور  - و پمپ یموتور احتراق داخل يها وارد بلوك ،يمرکز

موتور احتراق  نی. بگردد ینمیو گشتاور مورد نظر تأم شود یم یکیدرولیه

دو  تیچندسرعته قرار دارد. درنها ربکسیبلوك گ نگ،یو کوپل یداخل

موتور  -و پمپ یتوسط موتور احتراق داخل دشدهیگشتاور تول

و پس از عبور  شود یجمع م گریکدیبا  نگیدر بلوك کوپل یکیدرولیه

 کینامی. در مدل دشود یاتوبوس م کینامیوارد مدل د لیفرانسیاز د

به حرکت اتوبوس با درنظر گرفتن  مربوط کینامیاتوبوس، معادلات د

موتور  -پمپ ،يریگ است. درحالت ترمز شده يساز مقاوم، مدل يروهاین

. کند یعمل کرده و آکومولاتورها را شارژ م یپمپ لتدر حا یکیدرولیه

موتور، توسط  -پمپ یبا گشتاور منف یدرخواست ياختلاف گشتاور ترمز

مدل  2. در شکل گردد یم نیاتوبوس) تأم ی(ترمز اصل یکیترمز مکان

اتوبوس نشان داده  يساز هیشب يبرا Simulink طیشده در مح ارائه

اطلاعات تکمیلی در مورد نحوه ایجاد مدل و همپچنین  است. شده

   ست.ا آمده ]5و  10[اعتبارسنجی مدل ادوات آن در مرجع 

  ریزي دینامیکی روش برنامه -3

حل  يبرا یروش بازگشت کی یکینامید يزیر برنامه تمیالگور

 مسأله تم،یالگور نیدر ا .]11[ است  2یبیترت يریگ میمسائل تصم ي نهیبه

از  کیدر هر نهیبه میو سپس تصم میتقس رمسألهیز يموردنظر به تعداد

   ي نهیبه ریمس ها، رمسألهیز نی. ارتباط بگردد یم نییتع ها مسأله ریز

                                                                 
2 Sequential Decision Problems 
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 ]10[موازي هیدرولیکی  مدل اتوبوس هیبرید -2شکل 

  

. کند یمشخص م یرا در طول زمان انجام مسأله اصل يریگ میتصم

 نهیبه ریبه مس یابیدست يموجود برا يرهایجامع مس ي، از جستجو ترفند نیا

 ي نهیبه ری. مسدینما یم يریاست، جلوگ یصرف زمان طولان ازمندیکه ن  

است.  یکینامید يزیر برنامه تمیالگور یینها یآمده، خروج بدست

ارائه    1توسط بلمن  1957بار در سال  نیاول یکینامید يزیر برنامه تمیالگور

 ینگیبه نه،یکنترل به ي موجود در حوزه نیشد. بلمن با استفاده از قوان

را  یکینامید يزیر . او برنامه ]12[شده را اثبات نمود  ارائه تمیرالگو

است. طبق اصل  ارائه کرده  2ینگیبه نام اصل به يتئور کیصورت  به

  :]13[ ینگیبه

مشخصه است که بدون توجه به حالت و  نیا يدارا نهیبه ریمس کی"

تا  ریدر مس يا اتخاذشده از هر نقطه ماتیتصم ن،یآعاز ي نقطه میتصم

مورد مشروط به آن است که  نی. ادهد یم لیرا تشک نهیبه ریمس کیانتها، 

 دنیسآغاز منجربه ر ي شده در نقاط قبل با شروع از نقطه گرفته ماتیتصم

  "باشد. موردنظر شده ي به نقطه

بلمن در مسائل،  ینگیکاربرد اصل به یچگونگ ي مشاهده منظور به

صورت  به لیفرانسیرا که با استفاده از معادلات د یکینامید ستمیس کی

  : دیریاست در نظر بگ شده انیب ریز

 )1(  �̇(�) = �(�(�), �(�), �) , 
  �(0) = �� 

. طبق باشد یبردار کنترل م u(t) و  ستمیبردار حالت س   x(t)در آن که

کنترل که  گنالیس کی یستیبا نه،یکنترل به ي مسأله کیروند معمول 

                                                                 
1 Bellman 
2 Principle of Optimality 

 ي نهیتابع هز کینمود که  نییتع  يمجاز است را طور ي عضو محدوده

  صورت  اسکالر به

 )2(  
�(�(�), �) =  � �������

+ � ���(�), �(�)��� 
��

�

 

  صورت روابط گسسته به ستمیس کی يشود. صورت مسأله برا نهیکم

  )3(  ���� − �� = ℎ(��, ��, ���) 

  و

 )4(  
�(��, � ) = �(��) + � �(��, ��)��

���

���

 

. استفاده از شود یم انی، ب است یزمان يها تعداد گام انگریب  N  که

  ]11[ یبازگشت ي گسسته، منجربه رابطه ي مسأله يبلمن برا ینگیاصل به

  )5(  

����(��) = min
��

 ( �(��, ��)��

+ ���(���) ����) 

��(��) = �(��, �) 

 یعیبرابر با مقدار تجم  ���� (���)��� مقدار که در آن شود یم

از  نهیبه ریدر صورت استفاده از مس )4( ي شده در رابطه ارائه ي نهیتابع هز

 يدر هر گام طور نهیبه میتصم گرید عبارت است. به ییتا گام انتها n گام 

 يتا انتها nاز گام  ریمس يبرا یعیتجم ي نهیکه تابع هز شود یانتخاب م

 ییاز گام انتها نهیبه ي باشد. حل مسأله مقدار خود را داشته نیکمتر ریمس

با نام  تم،یالگور نی. اشود یختم م نیشروع شده و به گام آغاز ریمس

که  شود یم ه. ملاحظشود یشناخته م  3عقب روبه یکینامید يزیر برنامه

                                                                 
3 Backward Dynamic Programming 
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 یکینامید يزیر برنامه تمیآغاز الگور يبرا ییدر گام نها نهیمقدار تابع هز

   است.  ازیعقب ن روبه

 یکاربرد عمل يبرا زین يگریفوق، روند د تمیبر الگور علاوه

فوسیاست. در ارائه شده یکینامید يزیر برنامه
1
 يزیر برنامه 1965در سال    

جلو روبه یکینامید
2
 ي هیحالت اول تم،یالگور نیدر ا. ]14[ داد شنهادیرا پ   

صورت  به يساز نهیآن مشخص هستند و به ي نهیمسأله و مقدار تابع هز

 ي . رابطهشود یختم م ییجلو از گام اول شروع و به گام انتها روبه

 صورت  جلو به روبه یکینامید يزیر برنامه تمیالگور یبازگشت

  )6(  
��(��) = min

����

 ( �(����, ����)��

+ ���� ����) 
��(��) = 0 

 یعیبرابر با مقدار تجم ��������  مقدار که در آن شود یم انیب

است.   n تا گام  نیاز گام آغاز نهیبه ریدر صورت استفاده از مس نهیتابع هز

 ییدر گام انتها نهی، به مقدار تابع هز حالت نیکه در ا شود یملاحظه م

جلو نسبت به  روبه تمیالگور يمورد برتر نی. اباشد ینم يازین ریمس

ریزي  در مقاله حاضر از الگوریتم برنامه عقب است. روبه تمیالگور

جلو جهت استخراج استراتژي کنترل بهینه استفاده  دینامیکی روبه

  است. شده

طراحی استراتژي کنترل بهینه با استفاده از  -4

  لوج ریزي دینامیکی روبه الگوریتم برنامه

و انتقال قدرت  دیتول ستمیس کی يبرا نهیکنترل به ياستراتژ یطراح

 یاست. هدف مسأله، طراح یکینامید ي مسأله کی ،هیدرولیک دیبریه

موتور -و پمپ یداخل عنوان گشتاور موتور احتراق مناسب به يها گنالیس

شارژ  مقدار سطح ي نهیبه ریبه مس یابیمنظور دست به یکیدرولیه

متناظر  نهیکنترل به ياستراتژ نییتع يبرا نجایا ر. دباشد یآکومولاتورها م

 ینامکید يزیر برنامه تمیاز الگور مشخص یرانندگ کلیسیک با 

حالت مسأله، مقدار سطح شارژ  ریاست. متغ جلو استفاده شده روبه

ر است. مقدا یرانندگ کلیمجموعه در طول زمان س يآکومولاتورها

است.  ثابت و برابر درنظر گرفته شده انیاآغاز و پ يها حالت در گام ریمتغ

به  ازین ر،یمس يمقدار سطح شارژ آکومولاتورها در ابتدا و انتها يبرابر

و  ریشده در آکومولاتورها در طول مس مصرف يمقدار انرژ ي محاسبه

منظور  به یداخل اضافه نمودن آن به مقدار مصرف سوخت موتور احتراق

. برد یم نیرا از ب دیبریه يخودرو یمقدار مصرف سوخت واقع نییتع

و گشتاور  یداخل گشتاور موتور احتراق ریمقاد ،یکنترل يرهایمتغ نیهمچن

هستند. مقدار  یرانندگ کلیدر طول زمان س یکیدرولیموتور ه-پمپ

عنوان  به یرانندگ کلیدر کل زمان س یداخل سوخت موتور احتراق مصرف

است: مسأله درنظر گرفته شده ي نهیتابع هز  

�� =  � ��̇

�

���

                                                                         (7) 

                                                                 
1 Dreyfus 
2 Forward Dynamic Programming 

باتوجه به آنکه مسأله حاضر گسسته است، بایستی فضاي حل 

سطح شارژ  نییبالا و پا يبر مرزها علاوه منظور  این بهسازي شود.  گسسته

 زین SoC ، به طول گام در طول دو محور زمان و )SoCآکومولاتورها (

 ( میازمندین

 وستهیپ يحل به فضا يها کمتر باشد، فضا . هرچه طول گام)3شکل 

را  نهیبه میانتخاب تصم يبرا ها نهیتعداد گز شیکه افزا شود یم تر کینزد

 تر نهیبه ریمس کی نییتع  منجربه ها نهیتعداد گز شی. افزاداردبه همراه 

 یدگیچیپ شیها، افزا کاهش طول گام گر،ی. ازطرف دگردد یم

 يزیر برنامه تمیالگور ياجرا يهمراه خواهدداشت. برا حل را به یمحاسبات

کوتاه  ي حافظه تیگابایگ  8 با چهار پردازنده و  وتریکامپ کی یکینامید

ها محدود به قدرت پردازش  است. کاهش طول گام بوده اریمدت در اخت

زمان و  ریمتغ يبرا هیثان  یک طول گام  تی. درنهاشود یم وتریکامپ نیا

   است.  شده  درنظر گرفته  SoC يبرا 001/0 طول گام 

 یداخل موتور احتراق یعیمقدار مصرف سوخت تجم مرحله بعد، در

 نییتع یر گره در هر گام زمانه يمجاز برا يها میتصم یمتناظر با تمام

-پمپ يساز شده در مدل است. ابتدا با استفاده از معادلات استفاده شده

]5[ یکیدرولیموتور ه موتور، -پمپ ي نهیشیب ییبجاو باتوجه به مقدار جا 

. توجه شود گردد یمشخص م يریگ میتصم يمجاز برا يها نهیگز یتمام

  حرکت يبرا یمبدأ در گام قبل ي انتخاب گره ،يریگ میکه منظور از تصم

 .)4(شکل  باشد یسمت هر گره در گام حاضر م به

  

 
 

 
 

  ]5[سازي فضاي حل  گسسته – 3شکل 
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براي هر گره در گام حاضر از میان  انتخاب تصمیم بهینه – 4شکل 

  ]15[هاي موجود در گام قبلی  گزینه

-پمپ يگشتاور مشخص برا کیموجود متناظر با  يها نهیاز گز کیهر

با  موتور هیدرولیکی و-با داشتن گشتاور پمپاست.  یکیدرولیموتور ه

اتوبوس، مقدار گشتاور  يریترمزگ ای يریگ درنظر گرفتن حالت شتاب

  ي از رابطه یداخل موتور احتراق

   )8(  
���� = ���� − ��� ,   ���� > 0 

���� = 0 ,   ���� ≤ 0 

محدوده محدود به  زین یداخل . مقدار گشتاور موتور احتراقدیآ یم بدست

هر  يبرا یداخل . با داشتن مقدار گشتاور موتور احتراقباشد یم مجاز

با استفاده از نمودار  مقدار مصرف سوخت موتور را توان یم نه،یگز

  بدست آورد. ها و گشتاورهاي مختلف مصرف سوخت موتور در سرعت

شده  جلو استفاده دینامیکی روبه ریزي فلوچارت الگوریتم برنامه – 5شکل 

]5[ 

از جمع مصرف سوخت موتور در  نهیمتناظر با هر گز نهیمقدار تابع هز  

موتور در حالات قبل بدست  یعیگام حاضر با مقدار مصرف سوخت تجم

که  یمیموجود، تصم يها نهیگز انیاز م تیها. در ن ))5( ي (رابطه دیآ یم

 میعنوان تصم به شود یمقدار مصرف سوخت موتور م نیمنجربه کمتر

در توجه شود  .گردد یمتناظر با هر گره در گام موردنظر مشخص م نهیبه

 ریمس پایان، در .باشد یجلو م صورت روبه به تمیالگور شرفتیقسمت، پ نیا

 . درشود یم نییتع یرانندگ کلیحالت در طول زمان س ریمتغ يبرا نهیبه

 ریمس ياز انتها تمیالگور ستم،یس ییقسمت با مشخص بودن حالت نها نیا

 يبرا نهیبه می. با داشتن تصمکند یحرکت م ریمس يسمت ابتدا آغاز و به

است،  بدست آمده الگوریتمهر گره در هر گام که در قسمت دوم 

 نهیبه ریمس تیکرده و در نها شرفتیعقب پ صورت روبه به تمیالگور

درخصوص  ینگران گریحالت د نی. توجه شود که در ادشو یمشخص م

که به حالات قبل متصل نباشد، وجود  نهیعنوان حالت به به یانتخاب حالت

نشان    شده در ارائه یکینامید يزیر برنامه تمیالگور ياجراندارد. روند 

 يصورت تئور بلمن به ینگیروش، در اصل به نیا ینگیاست. به داده شده

 طیمختلف، بسته به شرا يدرکاربردهاهرچند . ]12[ است ثابت شده

مطلق  نهیاز پاسخ به يامکان وجود دارد که قدر نیا تمیالگور يساز ادهیپ

است.  یخود باق يهمچنان بر جا تمیالگور ینگیاما اصل به م؛یریفاصله بگ

 يبرا شده نییتع ریمطلق مس ینگیبه نییتع يبرا یعمل مکانا نجا،یدر ا

SOC به  توان یم تم،یالگور يصحت مراحل اجرا دییوجود ندارد. با تأ

نتایج  نیبود. همچن دواریام نهیآمده به پاسخ به بدست ریمس یکینزد

مدعا  نیبر ا يدییتأ تواند یم) 4سازي (جدول  شده در بخش شبیه ارائه

  باشد.

هاي عصبی  اي از شبکه طراحی مجموعه -5

  هینهسازي استراتژي کنترل ب جهت مدل

 نیا است. به  نیآفلا تمیالگور کی ،یکینامید يزیر برنامه تمیالگور

 توان یم یرانندگ کلیس کی در اختیار بودن تمامیکه تنها با  یمعن

 ياعمال نمود و استراتژ کلیس يرا رو یکینامید يزیر برنامه تمیالگور

از  يا مجموعه، با استفاده از اینجاآن بدست آورد. در  يرا برا نهیکنترل به

 ي نهیکنترل به يمتناظر با استراتژ  نیمدل آنلا کی یعصب يها شبکه

است. با استفاده از مدل  ارائه شده رانندگی کلیهر س يآمده برا بدست

 کیرا تحت هر يمواز کیدرولیه دیبریمدل اتوبوس ه توان یشده م ارائه

 ياستراتژ رینمود و تأث يساز هیشب نیصورت آنلا به رانندگی يها کلیاز س

مدل مذکور  يریرا برآن مشاهده کرد. توجه شود با بکارگ نهیکنترل به

ندارد.  یلزوم يساز هیاز شب شیپ یرانندگ کلیبه اطلاعات س یدسترس

به استراتژي  عصبی با استفاده از اطلاعات مربوط  مدل شبکه مجموعه

  است. ، آموزش دیدهریزي دینامیکی شده از برنامه کنترل بهینه استخراج

شبکه  5شده در این مقاله، شامل  مدل شبکه عصبی ارائه مجموعه 

ها، براساس مقادیر تعدادي متغیر ورودي، مقدار  عصبی است. این شبکه

کنند.  عنوان خروجی تعیین می داخلی را به گشتاور فرمان موتور احتراق

و  يورود يها گنالیمدل، س مجموعه يورود يرهایانتخاب متغ يبرا

در  یکینامید يزیر برنامه تمیحالت در الگور ریمتغ گنالیس نیهمچن
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 يزیر برنامه تمیالگور کینامید تیبه ماه . باتوجهباشد یدسترس م

مرتبط  یرانندگ کلیس ي خچهیکه به تار یهایریاستفاده از متغ ،یکینامید

 وس سرعت اتوبورو،  . از اینباشد یمدل مناسب م يعنوان ورود باشد به

هاي شبکه عصبی  عنوان متغیرهاي ورودي مدل به گشتاور مطلوب راننده

 تمیحالت در الگور ریسوم، متغ يورود ریمتغ اند. در نظر گرفته شده

 تیباتوجه به ماه .باشد یآکومولاتور م SoC  یعنی یکینامید يزیر برنامه

 کیتنها استفاده از  ،یکینامید يزیر برنامه تمیالگور یرخطیغ اریبس

 يها برا داده رو نیرا ندارد. ازا تمیالگور يساز مدل ییتوانا یعصب ي شبکه

 نیاند. ا شده يبند میمستقل تقس ي مجموعه   5 به  سیکل رانندگی هر

 يمثال برا عنوان است. به صورت گرفته SoC  راتییبراساس تغ يبند میتقس

سرعت  يبا دو ورود یعصب ي شبکه کی  7/0و    6/0 نیب SoCبا  يها داده

 يها بازه ریسا ياست. برا شده جادیاتوبوس و گشتاور مطلوب راننده ا

SoC تعداد 2جدول  در است. تکرار شده   1/0روند با حفظ گام  نیا زین ،

هاي رانندگی  براي هریک از سیکل SOCهاي  هاي عصبی و گروه شبکه

شامل دو  یعصب يها از شبکه کیهراست.  استاندارد نشان داده شده

 يها در بازه رینرون (متغ 60تا   20  يدارا هیو در هر لا یدرون ي هیلا

هاي عصبی متناظر  ها براي شبکه اي از تعداد نرون . نمونهباشد یمختلف) م

هاي  است.  داده ارائه شده 3جدول در Local Roadبا سیکل رانندگی 

هاي  ستراتژيهاي عصبی از نتایج طراحی ا  موردنیاز براي آموزش شبکه

 80است.  سیکل رانندگی استاندارد بدست آمده 4کنترلی بهینه روي 

ها  هاي آموزش و مابقی براي تست شبکه عنوان داده ها به درصد داده

در  nntool ابزار  ها با استفاده از جعبه شبکه جادیا شود. استفاده می

تعداد نرون  نیبهتر نییتع ياست. برا صورت گرفته MATLABافزار  نرم

موجود انجام  يها نهیگز انیجامع در م يجستجو کی ه،یدر هر لا

   شده در ارائه یعصب ي مدل شبکه مجموعه کیاست. شمات شده

ذکر است که جهت تأثیر یکسان متغیرهاي ورودي  قابل است. آمده 

سازي  هاي عصبی ایجادشده، مقادیر دو متغیر ورودي نرمال در شبکه

  است. شده

  براي  SOCهاي عصبی و محدوده  تعداد شبکه – 2جدول 

  هر سیکل رانندگی

 SOCمحدوده   سیکل رانندگی 
هاي  تعداد گروه

SOC 

هاي  تعداد شبکه

  عصبی

Local Road 

2/0 – 5/0          ،

5/0 – 6/0   

6/0 – 7/0       ،

7/0- 8/0  

8/0 – 9/0  

5  5  

Collector-
Arterial E-F 

2/0 – 4/0          ،

4/0 – 5/0   

5/0 – 6/0         ،

6/0 – 7/0    

7/0- 8/0       ،

8/0 – 9/0  

6  6  

Collector-
Arterial C-D 

6  6  

Collector-
Arterial A-B 

6  6  

 
 

 سیکل  هاي عصبی براي مشخصات شبکه – 3جدول 

 Local Roadرانندگی 

محدوده 

SOC 

تعداد نرون 

در لایه 

  پنهان اول

تعداد نرون 

در لایه پنهان 

  دوم

MSE  براي خروجی

  هاي اعتبارسنجی داده

2/0 – 5/0  10  15  005/0  

5/0 – 6/0  30  60  031/0  

6/0 – 7/0  40  60  025/0  

7/0- 8/0  30  60  011/0  

8/0 – 9/0  30  40  01/0  

 بهینه کنترل ياستراتژ کی نیگزیعنوان جا به شده ارائه مدل  مجموعه

 یستیمدل با یخروج رو نی. ازارود یمحرکه بکار م يقوا ستمیس يبرا

  طورکه در  همان موجود باشد. بهینه کنترل ياستراتژ یمتناظر با خروج

 ریعنوان متغ به یداخل گشتاور موتور احتراقشود.  مشاهده می 

 نی. با ااست شده درنظر گرفته یعصب ي مدل شبکه مجموعه یخروج

کنترل وجود دارد و  یمقدار گشتاور موتور احتراق داخل يانتخاب، رو

مقدار گشتاور مطلوب  رییبا تغ یکیدرولیموتور ه-مقدار گشتاور پمپ

 ،یعصب ي مدل شبکه ساختار مجموعه یاز طراح پس. کند یم رییراننده تغ

 Simulink طیدر مح SoCبراي هر بازه از  هر شبکهمتناظر با مدل یک 

نشان داده  8 شکل هاي ایجادشده در اي از مدل نمونهاست.  شده جادیا

   است. شده

 
  ]5[ شبکه عصبی ایجادشده مدل ساختار مجموعه – 6شکل 

  
افزار  هاي عصبی در نرم شبکه  اي از مدل نمونه – 7شکل 

[Simulink]  
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  ها سازي نتایج شبیه -6

ــا اســتفاده از الگــور ــر برنامــه تمیب ــامید يزی ــه یکین ایــن  شــده در ارائ

 یراننـــدگ کلیمتنـــاظر بـــا چهـــار ســـ نـــهیکنتـــرل به ياســـتراتژ ،مقالـــه

ایــن چهــار ســیکل توســط مؤسســه ســیرا  اســت.  اســتاندارد بدســت آمــده

ــوان ســیکل 1997در ســال  ــدگی اســتاندارد جهــت حرکــت   بعن ــاي رانن ه

ــده   ــی شـ ــهري معرفـ ــیرهاي شـ ــودرو در مسـ ــد  خـ ــدر ا. ]16[انـ ــا نیـ  جـ

 -شــروع يکــه دارا يشــهر يهــا حرکــت اتوبــوس  ریبــه مسـ ـ باتوجــه

چهــار  انــد. هــا انتخــاب شــده ایــن ســیکل باشــد، یمــ ياریبســ يهــا توقــف

  است. نشان داده شده  8شکل موردنظر در  یرانندگ کلیس

 ،جلو ی روبهکینامید يزیر برنامه تمیعملکرد الگور یبررس منظور هب

 ياستراتژ یکبا  يمواز کیدرولیه دیبریمدل اتوبوس ه يساز هیشب جینتا

 در شده در این مقاله ارائه نهیبهاستراتژي کنترل و  ]10[ مند کنترل قانون

طورکه در مقدمه اشاره شد، در یک  همان است. شده سهیمقا 4جدول 

سازي وجود ندارد و اصول آن  مند هیچ روند بهینه استراتژي کنترل قانون

  گردد. براساس نظرات افراد خبره آشنا به سیستم موردنظر تعیین می

  
 ]5[ شبکه عصبی ایجادشده مدل ساختار مجموعه – 8شکل 

 يریبه مقدار چشمگ نهیکنترل به ياز استراتژ فادهکه است شود یمشاهده م

 است. مصرف سوخت اتوبوس را کاهش داده

  

مصرف سوخت اتوبوس هیبرید هیدرولیک با  مقایسه نتایج -4جدول 

 مند هاي بهینه و قانون استفاده از استراتژي کنترل

  
   

 يکه با استفاده از استراتژ شود یمشاهده م  4جدول  جیبه نتا باتوجه

مقدار  ،یکینامید يزیر برنامه تمیآمده از الگور بدست ي نهیکنترل به

 یرانندگ کلیسرعت اتوبوس و سرعت س نیمتوسط مربعات خطا ب

 يزیر برنامه تمیدرنظر داشت که در الگور دی. بااست افتهی شیافزا

تنها شامل مصرف سوخت اتوبوس  نهیتابع هز شده، هارائ یکینامید

در مورد کاهش  یضمانت چیه شنهادشدهیپ تمیالگور رو، نی. از اباشد یم

 زیسرعت ناچ ي. بعلاوه مقدار خطاکند یسرعت اتوبوس ارائه نم يخطا

 کلیاز آن صرفنظر نمود. نمودار سرعت اتوبوس و س توان یاست و م

 يبا استفاده از استراتژ  Local RoadWay کلیس يبرا یرانندگ

   است.  نشان داده شده  10شکل و  9شکل  در نهیمند و به قانون يها کنترل

با  دیبریکاهش مصرف سوخت اتوبوس ه لیدرك دل منظور به

موتور  ينمودار نقاط عملکرد نه،یکنترل به ياستفاده از استراتژ

 یانندگر کلیس يبرا  11شکل حالت در  نیدر ا یداخل احتراق

 Art./Col. A-B با  يساز هیشب ينمودار برا نیاست. ا نشان داده شده

که با  شود یاست. مشاهده م آمده 12شکل مند در  کنترل قانون ياستراتژ

با  ي در محدوده یموتور احتراق داخل نه،یکنترل به ياعمال استراتژ

امر موجب کاهش مصرف  نی. همکند یم تیبالاتر فعال يعملکرد ي بازده

سازي  بایستی توجه داشت که نتایج شبیه  است.  شده اتوبوس سوخت

  شده در اینجا،  ارائه

  
مند) با  مقایسه سرعت اتوبوس هیبرید هیدرولیک موازي (استراتژي کنترل قانون – 9شکل 

 سرعت سیکل رانندگی

  

  
مقایسه سرعت اتوبوس هیبرید هیدرولیک موازي (استراتژي کنترل بهینه) با  - 10شکل 

 سرعت سیکل رانندگی

 

باشد. در این  براي یک سیستم قواي محرکه هیبرید هیدرولیک می

سیستم، باتوجه به پایین بودن چگالی انرژي منبع دوم قدرت، استفاده از 

سبت به میزان معمول در تري ن ي گسترده داخلی در محدوده موتور احتراق

رو امکان قرارگیري کامل  باشد. از این خودروهاي هیبرید الکتریکی می

  نقاط کارکرد روي خط ماکزیمم بازده، وجود ندارد.

 توان با می نیز را ي شبکه عصبیها مدل عملکرد مجموعه تیفیک

  5جدول  مشاهده نمود. در صورت آنلاین به مدل اتوبوس يساز هیشب

با استفاده از  يمواز کیدرولیه دیبریسوخت اتوبوس ه مصرف ریمقاد

بصورت  یکینامید يزیر برنامه تمیآمده از الگور بدست  کنترل ياستراتژ
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طورکه اشاره شد، اعمال  است. همان شده سهیمقا نیو آنلا نیآفلا

 ي مدل شبکه با استفاده از مجموعه نیبصورت آنلا نهیکنترل به ياستراتژ

مصرف  ریکه اختلاف مقاد شود یاست. مشاهده م رفتهانجام گ یعصب

عنوان  هاي شبکه عصبی به مدل بنابراین مجموعه است. زیسوخت ناچ

سازي مدل اتوبوس هیبرید  هاي بهینه براي شبیه جایگزین استراتژي کنترل

   باشند. استفاده می در چهار سیکل موردنظر قابل

دو گروه  ریمقاد انیتفاوت م شود، یم دهید 5جدول طورکه در  همان

 یکینزد نیاست. ا زیناچ اریبس یرانندگ کلیس 4 يمصرف سوخت برا

در چرا  نکهی. ادهد یگرفته را نشان م صورت يساز ها، صحت مدل پاسخ

 تیاز ماه یکمتر است، ناش نیاز آفلا نیصرف سوخت آنلادو مورد، م

 طیدر مح دشدهجایا کیدرولیه دیبریمحرکه ه يجلو بودن مدل قوا روبه

Simulink امکان وجود دارد که براساس  نیا گر،ید عبارت است. به

از  کیتوسط هر شده مودهیمسافت پ زانیم جادشده،یا یکنترل گنالیس

مصرف سوخت  زانیتفاوت در م نیمتفاوت باشد. ا يقدر ها ستمیس

  .دهد یخود را نشان م ریشده تأث محاسبه

  
داخلی در اتوبوس هیبرید هیدرولیک موازي  نقاط کارکرد موتور احتراق – 11شکل 

 (استراتژي کنترل بهینه)

  
داخلی در اتوبوس هیبرید هیدرولیک موازي (استراتژي  نقاط کارکرد موتور احتراق -12شکل 

 مند) کنترل قانون

مقایسه نتایج مصرف سوخت اتوبوس هیبرید هیدرولیک با  – 5جدول 

 صورت آنلاین و آفلاین استفاده از استراتژي کنترل بهینه به

  
 
 
 
 
 

  بندي جمع

طراحی یک استراتژي کنترل مناسب براي سیستم قواي محرکه 

هیبرید، بسیار وابسته به نوع سیکل رانندگی است. در این مقاله، یک 

جلو  ریزي دینامیکی روبه استراتژي کنترل بهینه با استفاده از روش برنامه

است. همچنین  براي اتوبوس هیبرید هیدرولیک موازي طراحی شده

اي  آمده، مجموعه آنلاین از استراتژي کنترل بهینه بدست منظور استفاده به

ریزي دینامیکی  هاي عصبی با استفاده از نتایج روش برنامه از شبکه

هاي عصبی ایجاد و در مدل  هاي متناظر شبکه اند. سپس مدل آموزش دیده

ها  سازي است. نتایج شبیه کلی اتوبوس هیبرید هیدرولیک قرار داده شده

مند  ژي کنترل بهینه را نسبت به یک استراتژي کنترل قانونبرتري استرات

مدل شبکه عصبی  دهد. همچنین براساس این نتایج، مجموعه نشان می

سازي استراتژي کنترل بهینه را داراست و با استفاده از این  توانایی مدل

صورت آنلاین روي مدل  توان استراتژي کنترل بهینه را به مجموعه می

 مود. اتوبوس اجرا ن

 

  تقدیر و تشکر

لازم است در اینجا از مرکز تحقیقات خودرو، سوخت و محیط 

 زیست دانشگاه تهران تشکر شود.

 

 مراجع

[1] Ehsani, M., Gao, Y., and Emadi, A., Modern 
Electric, Hybrid Electric and Fuel Cell 
Vehicles: Fundamentals, Theory and Design, 
2nd ed., CRC Press, USA, 2009. 
 

[2] Kim, Y. J., “Integrated Modelinh and hardware-
in-the-loop study for systematic evaluation of 
hydraulic hybrid propulsion options”. PhD 
Thesis, University of Michigan, USA, 2008. 

 
[3] Ragaei Salmasi, F., “Control Strategies for 

Hybrid Electric Vehicles: Evolution, 
Classification, Comparison and Future Trends,” 
IEEE Transactions on Vehicular Technology, 
56(5), pp. 2393-2402, September 2007. 

 
[4] Dosthosseini R., Kouzani A. Z. and 

Sheikholeslam F., “Direct Method for optimal 
Power Management in Hybrid Electric 
Vehicles,” International Journal of Automotive 
Technology, 12(6), pp. 943-950, 2011. 

 
سازي و طراحی استراتژي کنترل هوشمند براي  صفائی، علی، مدل [5]

ارشد، دانشکده  نامه کارشناسی اتوبوس هیبرید هیدرولیک، پایان

.1391مهندسی مکانیک، دانشکده فنی دانشگاه تهران،    

 
[6] Wu, P., Luo, N., Fronczak, F. J. and Beachly N. 

H., “Fuel economy and operating characteristics 
of a hydropneumatic energy storage 
automobile,” SAE paper 851678, 1985. 

 



10 

  

  یدرولیکه یبریداتوبوس ه يبرا ینآنلا ینهکنترل به ياستراتژ یطراح

  یتهران یحو مسعود مس یاناصفهان ید، وحیصفائ ی، علیزدي يمحمدرضا حائر

 

Journal of Control, Vol.8, No.1, Spring 2014  1393، بهار 1، شماره 8مجله کنترل، جلد 

 

[7] Wu B., Lin CC., Filipi Z., et al, “Optimal power 
management for hydraulic hybrid delivery 
truck,” Vehicle Syst Dyn, pp. 23-40, 2004. 

 
[8] Hui S., Ji-Hai J. and Xin W., “Torque Control 

strategy for a parallel hydraulic hybrid vehicle,” 
Journal of Terramechanics, 46, pp. 259-265, 
2009. 

 
[9] Safaei, A., Esfahanian, V., Ha’iri-Yazdi, M. R. 

et al, “Optimized Control Strategy Based on the 
Driving Cycle Type for a hydraulic hybrid bus,” 
Proceedings of ASME 11th biennial conference 
on Engineering Systems Design and Analysis, 
Nantes, France, July 2012. 

 
[10] Esfahanian V., Safaei A. et al, 2012, “Design 

and Modeling of a Parallel Hydraulic Hybrid 
Bus,” Proceedings of International Conference 
Applications and Design in Mechanical 
Engineering (ICADME2012), Penang, 
Malaysia, February 2012. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[11] Seinfeld J. H. and Lapidus L., “Aspects of 
Forward Dynamic Programming Algorithm,” 
Industrial and Engineering Chemistry Process 
Design and Development, 7, pp. 475-478, 1968. 

 
[12] Bellman R., “Dynamic Programming,” 

Princeton University Press, Princeton, USA, 
1957. 

 
[13] Kirk, D. E., Optimal Control Theory: An 

Introduction, Dover Publications Inc., USA, 
1970. 

 
[14] Dreyfus, S. E., “Dynamic Programming and 

Calculus of Variations,” Academic Press, New 
York City, USA, 1965. 

 
[15] Wegleiter, H. et al, “Fast Quasi Optimal 

Control of Hybrid Electric Vehicles considering 
Limiting Conditions,” European Electric 
Vehicle Congress, Brussels, Belgium, 2011.  

 
[16] Carlson, T. R. and Austin, R. C., “Development 

of Speed Correction Cycles,” Sierra Research 
Inc., Sacramento, California, Report SR97-04-
01, 1997. 

 
 
 



 

 مجله کنترل 

ISSN 2008-8345 

 31-45، صفحه 1393 ، بهار1، شماره 8جلد 
 

 

  عاطفه ترمه چینویسنده عهده دار مکاتبات:   دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی - ق ایرانیکنترل و ابزار دقمجله کنترل، انجمن مهندسان 

 

  صنعتی کنترل هاي سیستم سایبري مروري بر امنیت

  5، حمیدرضا شهریاري 4، آزاده آقائیان 3عارفه گلشن، 2چی عاطفه ترمه، 1احمد افشار
 aafshar@aut.ac.ir، دانشیار، پژوهشکده پدافند غیرعامل، دانشگاه صنعتی امیرکبیر 1

  یرعامل، دانشگاه صنعتی امیرکبیرفارغ التحصیل کارشناسی ارشد کنترل، پژوهشکده پدافند غ 4,3,2

atefetermehchy@aut.ac.ir, arefeh.golshan@aut.ac.ir, aghaeeyan@aut.ac.ir 
 shahriari@aut.ac.ir، استادیار، پژوهشکده پدافند غیرعامل، دانشگاه صنعتی امیرکبیر 5

  )19/3/1393، تاریخ پذیرش مقاله 4/2/1393(تاریخ دریافت مقاله 

  

هاي کنترل و اتوماسیون  هاي حیاتی، واحدهاي صنعتی و تجهیزات مدرن شهري و کشوري از سیستم ساخت زه کلیه زیرامرو: چکیده

برداري ایمن، مؤثر و  ها امکان مدیریت، هماهنگی و بهره نمایند. این سیستم مبتنی بر شبکه، براي پایش و کنترل فرآیندهاي خود استفاده می

هاي  ساخت هاي کنترل و اتوماسیون نقش مغز و سیستم عصبی پیکره زیر سازند. به بیان دیگر سیستم ان پذیر میکارآمد از این واحدها را امک

ضریب اطمینان در  و استفاده از فناوري ارتباطات و رایانه که به منظور افزایش کیفیت، کاراییکنند.  هاي صنعتی را ایفا می حیاتی و سیستم

، از جمله مهمترین این تهدیدات اند ها کرده اي را متوجه این سیستم د، تهدیدات ناخواستهنرو کار می بههاي کنترل واتوماسیون  سیستم

به  ،1حمله استاکس نتبعد از ها  و مقابله با آنهاي کنترل  سیستمسایبري  هاي آسیب پذیريو  هابررسی تهدید باشد. سایبري میهاي  حمله

در واقع شدت تهدیدات سایبري براي  .ه استها شد دانشگاهگرایش کنترل در کاربردي  عنوان یک چالش جدي وارد حوزه مطالعاتی و

 سایبري هاي کنترل، بعد از این حمله به وضوح آشکار گردید. طی چند سال گذشته کارهاي پژوهشی زیادي در زمینه امنیت سیستم

هاي مرتبط ارائه شده است. هدف از این مقاله  سایر رشته هاي حیاتی توسط متخصصین رشته کنترل و صنعتی و زیرساخت کنترل هاي سیستم

هاي  مروري بر منابع علمی و دانشگاهی ارائه شده در این زمینه از دید مهندسی کنترل و آشنایی متخصصین این حوزه با ضرورت و فرصت

  باشد. پژوهشی مربوطه می

 هاي حیاتی. ی، زیرساختهاي کنترل صنعت حمله سایبري، امنیت سایبري، سیستمکلمات کلیدي: 

Survey on Cyber Security of Industrial Control Systems 

Ahmad Afshar, Atefe Termehchy, Arefeh Golshan, Azade Aghaeeyan, 

Hamidreza Shahriyari 

Abstract: Today  all  critical  infrastructure  and  industrial  systems  apply  network-based 

automation and control systems to monitor and control their processes. Safe, effective and efficient 

management, coordination and operation of these units are possible through these control systems. 

In other words, automation and control systems are considered as the brain and nervous systems of 

critical  infrastructure  and  industrial  systems.  Using  computer  and  information  technology  to 

enhance the quality, performance and reliability of control systems, caused them facing unexpected 

threats; Cyber attacks are the most important ones. Following the Stuxnet attack,  Industrial Cyber 

Security  (ICS)  has become a  serious  challenge  for  control  engineering  studies.  Over  the  last  few 

years,  many  researches  have  been  conducted  in  the  field  of  ICS.  In  this  paper,  we  survey  the 

literature  of  this  area  from  the  perspective  of  control  engineering  to  present  an  overview  of  this 

issue and informing experts of this field with the related importance and research opportunities. 

Keywords:  Cyber  attack,  Cyber  Security,  Industrial  Control  System,  Critical  Infrastructure 

System. 
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  مقدمه -1

هاي حیاتی، واحدهاي صنعتی و  ساختامروزه کلیه زیر

هاي کنترل و اتوماسیون  تجهیزات مدرن شهري و کشوري از سیستم

مبتنی بر شبکه، براي پایش و کنترل فرآیندهاي خود استفاده 

برداري  گی و بهرهها امکان مدیریت، هماهن نمایند. این سیستم می

سازند. به بیان  ایمن، مؤثر و کارآمد از این واحدها را امکان پذیر می

هاي کنترل و اتوماسیون نقش مغز و سیستم عصبی پیکره  دیگر سیستم

کنند. قطع  هاي صنعتی را ایفا می هاي حیاتی و سیستم ساخت زیر

ل تواند اثر قاب می 1هاي کنترل صنعتی عملکرد عادي این سیستم

اي داشته باشد و  اي بر سلامت عمومی و امنیت هر جامعه ملاحظه

  منجر به تلفات اقتصادي زیادي شود. 

هاي غیرعمدي، ممکن است  بسیاري از اتفاقات ناشی از خرابی

ها را تحت تأثیر قرار دهد. با این حال،  عملکرد عادي این سیستم

هاي عمدي  هاي کنترل صنعتی، خرابی بزرگترین تهدید براي سیستم

به اجزاي دار است که در گذشته به صورت حمله فیزیکی  هدف

ها مختل کردن  پذیرفت و هدف آن صورت میسیستم کنترل 

عملکرد سیستم بود. حملات سایبري، تکامل طبیعی براي این نوع 

خطرتر بوده و تحت  تر و کم باشند که براي مهاجمان ارزان ها می حمله

تر  ها بسیار راحت ن حال تکرار و هماهنگی آناثر فاصله نیستند، در عی

هاي کنترل  هاي سایبري که تا به حال به سیستم است. در بین حمله

اي به اندازه حمله استاکس نت  صنعتی انجام شده است، هیچ حمله

کننده اهمیت این نوع تهدیدات، براي  است آشکار نتوانسته

هاي  و زیرساخت هاي صنعتی تبع آن سیستمهاي کنترل و به  سیستم

  .حیاتی باشد

هاي کنترل صنعتی  در سیستموضعیت کنونی امنیت سایبري 

 15در  ITناامید کننده است و قابل قیاس با وضعیت امنیت سایبري 

. از سویی دیگر، به علت ماهیت متفاوت ]1[باشد سال پیش می

کفایت  ITهاي امنیتی  راه حل، ITهاي کنترل صنعتی و  سیستم

ر به طو دهد. هاي کنترل صنعتی را نمی نیازهاي مربوطه در سیستم

که در  ها است، در حالی ، حفاظت از دادهITهدف از امنیت در کلی 

سیستم کنترل صنعتی، حفظ عملکرد عادي سیستم و جلوگیري از 

تر هدف راهبردهاي امنیتی  باشد. به عبارت ساده در آن می 2خرابی

که  باشد به طوري هاي کنترل صنعتی، حفظ کارکرد اجزا می سیستم

ی و ایمن، کار خود را انجام دهند. تفاوت کل سیستم بتواند به خوب

هاي امنیتی این دو سیستم نیز  در هدف، منجر به تفاوت در اولویت

  ین تفاوت نمایش داده شده است: ا 1شکل شوند، در  می

  

  
هاي صنعتی در این مقاله  هاي حیاتی و واحد هاي کنترل زیر ساخت سیستم 1

 .شوند هاي کنترل صنعتی شناخته می به اختصار، با عنوان سیستم
2 Failure 

  
    ]2[تیو کنترل صنعIT هاي  هاي امنیت در سیستم اولویت: 1 شکل

  

 طی چند سال گذشته کارهاي پژوهشی زیادي در زمینه امنیت

صنعتی توسط متخصصین رشته کنترل و  کنترل هاي سیستم سایبري

هاي مرتبط ارائه شده است. با وجود گستردگی و تنوع  سایر رشته

در  3هاي منتشر شده، متأسفانه تعداد مقالات مروري موضوعی مقاله

قلمروي بحث براي محققین تازه اینرو  این زمینه اندك هستند. از

باشد. از جمله مقالات مروري در این زمینه  وارد، مبهم و ناشناخته می

  رائههاي ا به بررسی مقاله ]3[منبع اشاره کرد.  ]5-3[ توان به مراجع می

 سایبرهاي  هاي تشخیص نفوذ در سیستم شده در زمینه سیستم

هاي کنترل صنعتی یک سیستم فیزیکی سایبري  (سیستم4فیزیکی

سایبر هاي  پردازد. این منبع ابتدا مفهوم سیستم شوند) می محسوب می

هاي  کند، سپس ضمن بررسی منابع، تکنیک تبیین می را فیزیکی

بندي کرده و مزایا و  ها را دسته ستمسیستم تشخیص نفوذ در این سی

، بررسی جامع و وسیعی ]4[  کند. در منبع معایب هر یک را عنوان می

 5هاي هوشمند از مقالات علمی مرتبط با مسائل امنیت سایبري شبکه

انجام گرفته است. هدف این منبع ارائه درك عمیقی از 

هاي هوشمند  هها در شبک هاي آن حل هاي امنیتی و راه پذیري آسیب

هاي شبکه،  پذیري هاي امنیتی، آسیب بوده و به بیان نیازمندي

پردازد.  هاي هوشمند می هاي ارتباطی امن و معماري شبکه پروتکل

و  SCADAهاي  سیستمدر ارزیابی ریسک  هاي مقاله ]5[  منبع

DCS هاي  را بررسی و مفاهیم اصلی مرتبط با ارزیابی ریسک حمله

  کند. ها را بیان می سایبري در این سیستم

امنیت سایبري "هاي مروري در زمینه  بنابراین، کمبود مقاله

هاي  از یک سو و ناشناخته بودن زمینه "هاي کنترل صنعتی سیستم

سویی  تحقیقاتی آن در جامعه دانشگاهی مهندسی کنترل کشور از

هدف این مقاله را مروري بر منابع علمی و دانشگاهی ارائه دیگر، 

شده در این زمینه از دید مهندسی کنترل قرار داده است. نوآوري این 

هاي  بندي جامع از مسائل پیشروي امنیت سیستم مقاله ارائه یک تقسیم

  
3 Survey Papers 
4 Cyber Physical System(CPS) 
5 Smart Grid 
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ها در  کنترل صنعتی در مقابل حملات سایبري و بررسی مقاله

  باشد. بندي می ن دستهچهارچوب ای

هاي کنترل صنعتی در مقابل  مسائل پیشروي امنیت سیستم

بندي  به چهار دسته زیر تقسیم 2حملات سایبري مطابق شکل 

  شود:  می

هاي مختلف حمله به  ها و سناریو پذیري اول) شناسایی آسیب

  تلاش براي جلوگیري از آنهاي کنترل صنعتی و  سیستم

  یی به منظور تشخیص و شناسایی حملهها  دوم) ارائه راهکار

بازترکیب و استفاده از ابزارهاي کنترلی به منظور کاهش اثرات سوم) 

  حمله و افزایش خاصیت خودترمیمی سیستم

  هاي کنترل صنعتی سایبري در سیستم چهارم) بهبود مدیریت امنیت

  

 

هاي  نیت سایبري سیستمهاي مطالعاتی ام بندي زمینه تقسیم :2 شکل 

  کنترل صنعتی

هاي  پذیري مدل مفهومی از آسیبدر این مقاله مروري، ابتدا یک 

سیستم کنترل صنعتی ارائه خواهد شد تا بدین وسیله یک چارچوب کلی 

هاي  پذیر بودن سیستم کنترل صنعتی در مقابل حمله از موضوع آسیب

مقالات ارائه شده در  ترسیم شود. بخش سوم این مقاله به بررسی سایبري

هاي مختلف حمله به  هاي و سناریو پذیري آسیبزمینه شناسایی 

پردازد. در بخش چهارم  ها می آنسازي  هاي کنترل صنعتی و مقاوم سیستم

 ییشناساتشخیص و  مقاله، به بررسی راهکارهاي ارائه شده در زمینه

له با حمله و پردازد. مقاب هاي کنترل صنعتی می حملات سایبري در سیستم

استفاده از ابزارهاي کنترلی به منظور کاهش اثرات حمله و خودترمیمی 

گیرد. هدف کلی از مقالات  سیستم در بخش پنجم مورد بررسی قرار می

 يبر رو حملهکاهش اثرات  ایبردن و  نیاز ب شده در این بخش، بررسی

ستردگی توجه به گبا باشد.  ي آن میداریو حفظ پا ستمیس یعملکرد نام

ها هستند، علاوه بر  صنعتی در معرض آنهاي کنترل  تهدیداتی که سیستم

هاي امنیتی مختلف، مدیریت امنیت از نقطه اثر بسیار بالایی براي  راهبرد

در باشد. از اینرو  حفظ امنیت در برابر حملات سایبري برخوردار می

 بندي و شود. در پایان، جمع بخش ششم به این مهم پرداخته می

  گردد. گیري ارائه می نتیجه

  

هاي سیستم  پذیري دل مفهومی آسیبم -2

  کنترل صنعتی

 فرآیندهاي کنترل و هدایت ي صنعتی وظیفه کنترل هاي سیستم

 اجزاي از اي مجموعه از متشکل معمولاً دارند که عهده بر را فیزیکی

 مانند داده پردازش واحدهاي عملگرها، حسگرها، شامل متعدد

 و ارتباطی هاي شبکه ،)PLCs( ریزي برنامه قابل منطقی هاي هکنند کنترل

 سیستم ساختار تبیین براي مدل کلی چندین. باشند می مرکزي هاي رایانه

ها ساختار  پرکاربردترین آن یکی از دارد که صنعتی وجود کنترل

مقاله با  در این .]7, 6[باشد  می ISA-88/01شده توسط استاندارد  ارائه

هاي سیستم  پذیري مفهومی آسیب، مدل ]8[و منبع  الهام از این ساختار

  شود: بیان می 3شکل مطابق  کنترل صنعتی

  

  کنترل صنعتی  سیستمهاي  یريپذ مفهومی آسیب مدل :3 شکل
  

به شش  صنعتی هاي سیستم کنترل پذیري در این شکل آسیب

  شوند: بندي می دسته زیر تقسیم
  

 هاي تجهیزات فیلد پذیري آسیب .1

 هاي شبکه ارتباطی تجهیزات فیلد پذیري آسیب .2

 RTUهاي محلی مانند  کننده هاي کنترل پذیري آسیب .3

، PLC 

 هاي ارتباطی شبکه کنترل هاي پروتکل پذیري آسیب .4

 کنترلی LANهاي شبکه  پذیري آسیب .5

 تجاري -هاي همکار و مالی  هاي شبکه پذیري آسیب .6

  

کند که نوع  تأکید می اي این مدل مفهومی بر این نکته ساختار لایه

هاي هر لایه سیستم کنترل صنعتی متفاوت است و به تبع آن  پذیري آسیب

  .1باشد هر لایه نیازمند اقدامات امنیتی متفاوتی نیز می

  

  
  .شد خواهد ارائه جداگانه اي مقاله در مفهومی مدل این کامل توضیح 1
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هــا و ســناریوهاي  پــذیري شناســایی آســیب -3

هاي کنترل صنعتی و تـلاش   مختلف حمله به سیستم

  حملهبراي جلوگیري از 

ها از سکوهاي  هاي کنترل صنعتی و استفاده آن با پیشرفت سیستم

اي یکسان و داراي استانداردهاي واحد،  افزاري و شبکه افزاري، سخت نرم

پذیر شده  ها امکان هاي درونی این سیستم دسترسی افراد غیرمجاز به لایه

مهاجمی که قصد حمله سایبري و صدمه به یک است. به طور کلی 

  چالش عمده مواجه است: 2با  سیستم کنترل صنعتی را دارد،
  

  ) شناسایی سیستم، نفوذ و دسترسی به آن1

گرفتن کنترل کامل و یا قسمتی از فرآیند و ایجاد صدمه  دست ) در2

  به آن
  

هاي کنترل صنعتی، شناسایی  بنابراین قدم اول در امن کردن سیستم

در دو توان آن را  باشد که می ها می ها و نقاط دسترسی به آن پذیري آسیب

افزاري)  ، نرم1افزاري افزاري، سفت زمینه عمده تجهیزات ( از لحاظ سخت

هاي  بندي کرد. تجهیزاتی که در سیستم هاي ارتباطی تقسیم و پروتکل

  شوند نیز بر دو دسته هستند: کار گرفته می کنترل صنعتی به
  

هاي کنترل مورد استفاده قرار  تجهیزاتی که صرفاً در سیستم .1

 و ... ،ها RTUها، PLC  ،نند سنسورها، عملگرهاگیرند ما می

ها نیز  ها و شبکه تجهیزات فناوري اطلاعات که در دیگر سیستم .2

  ها و ...  ها، رایانه شوند مانند روتورها، سوئیچ استفاده می

هاي  پذیري در این بخش ابتدا تعدادي از مقالاتی که آسیب

ها را  هاي مقابله با آن رهاي ارتباطی سیستم کنترل صنعتی و راهکا پروتکل

گیرند. سپس با توجه به  اند، مورد بررسی قرار می مورد توجه قرار داده

هاي تجهیزات و مقالات در این زمینه، در این  پذیري گستردگی آسیب

شود. در  هاي تجهیزات دسته اول پرداخته می پذیري مجال فقط به آسیب

ي حمله به  ه در زمینههاي مطرح شد چهار دسته از سناریونهایت نیز 

  گردد. هاي کنترل صنعتی بررسی می سیستم

  

هاي ارتباطی و تلاش براي  هاي پروتکل پذیري آسیب 3-1

  جلوگیري از نفوذ مهاجم

هاي کنترل صنعتی  هاي بسیار زیادي در سیستم امروزه پروتکل

ها با هدف افزایش کارایی، قابلیت  شوند. بیشتر این پروتکل استفاده می

در عملیات بلادرنگ و پشتیبانی از الزامات اقتصادي و عملکردي اطمینان 

ها به جهت بالا بردن کارایی،  اند. متأسفانه اکثر این پروتکل طراحی شده

هاي امنیتی نظیر احراز اصالت  از هر ویژگی غیرضروري از جمله ویژگی

ها براي  اند. از سوي دیگر بسیاري از آن نظر کرده و رمزنگاري صرف

. اند ده از پروتکل اترنت و اتصال به شبکه اینترنت توسعه داده شدهاستفا

  
1 Firmware 

پذیر  هاي کنترل صنعتی بسیار آسیب هاي ارتباطی سیستم بنابراین پروتکل

  .]9[اند بوده و در معرض حملات زیادي قرار گرفته

پروتکل  200تا  150در حدود  ]10[2طبق گزارش انجمن گاز آمریکا

هاي اخیر، منجر  ها در سال سازي این پروتکل یکسان. وجود دارد 3اسکادا

  ها شده به کسب اطلاعات بسیار دقیق مهاجمان از کارکرد و ساختار آن

ها  هاي این پروتکل پذیري است. به این ترتیب مهاجمان با شناسایی آسیب

ها  پیدا کرده و به دلخواه در آن هاي داده دسترسی توانند به بسته می

مانند حمله به سیستم کنترل آب و فاضلاب  .]11[تغییراتی ایجاد کنند 

که مهاجم به واسطه داشتن اطلاعات  2000شهر کوئیزلند استرالیا در سال 

ل مورد حمله، توانست به شبکه ارتباطی لایه فیلد نفوذ کامل از پروتک

   . فاضلاب را وارد چرخه آب سالم این شهر کند هشتصد هزار لیترکرده و 

و  ]21-11 ,9[  ها در منابع متعددي هاي این پروتکل پذیري آسیب

هاي صنعتی،  انواع پروتکل ]9[در منبع  .مورد بررسی قرار گرفته است

شود. یکی از موارد  ها بررسی می ها و راهکارهاي امنیتی آن پذیري آسیب

است که فاقد احراز اصالت،  4شده در این منبع پروتکل مودباس بررسی

باشد. یکی از سودمندترین و  می 5ها پیام اي رمزگذاري و مجموع مقابله

به  ، قابلیت استفاده از آنهاي مودباس حال خطرناك ترین ویژگی عین در

هاي  بسیاري از پروتکل باشد که می ها کننده ریزي کنترل منظور برنامه

واسطه این ویژگی  صنعتی در این ویژگی با مودباس اشتراك دارند. به

 هاي مخرب در  تواند از این طریق براي تزریق برنامه می  خطرناك، مهاجم

PLCها وRTU  ري پروتکل مودباس به عنوان پذی آسیب. ها استفاده کند

نیز تشریح شده  ]14, 13[ترین پروتکل صنعتی، در منابع دیگر  کاربرد پر

چهار کلاس از آسیب پذیري هاي پروتکل مودباس  ]13[ منبعدر  .است

به این پروتکل و و تزریق فرمان  6منع خدمتاز جمله آسیب پذیري 

هاي تشخیص  . از جمله روشبررسی شده است مهاجم به آناي نفوذ ه راه

هاي تشخیص نفوذ مبتنی  هاي مودباس، استفاده از سیستم نفوذ در پروتکل

بر مدل را براي پایش و سه روش مبتنی  ]14[منبع  باشد. می 7بر مدل

ها  کند. این روش معرفی می Modbus TCPتشخیص حمله به پروتکل 

با توجه به توپولوژي و ساختار ارتباطی شبکه اسکادا، مکانیسمی حفاظتی 

 Modbus/TCPبراي پروتکل  IP شده  هاي ارائه  . مدلدهد ارائه می

ین نوع هاي ا ها و پاسخ توسط این منبع به منظور توصیف درخواست

 سازي مودباس بر اساس اسناد توصیف کاربرد آن و راهنماي پیاده

Modbusهاي  یکی دیگر از پروتکل. ]23, 22[اند  ، به کار گرفته شده

باشد که به طور  می WirelessHART بررسی شده در منابع، پروتکل

 توسط 2007هاي کنترل صنعتی طراحی و در سال  خاص براي سیستم

  . ]20[ شده است تصویب HART  8سازمان ارتباطات

  
2 American Gas Association (AGA) 
3 SCADA 
4 Modbus 
5 Message Checksum 
6 Denial Of Service 
7 Model-based Detection 
8 HART Communication Foundation  



  صنعتی کنترل هاي سیستم سایبري مروري بر امنیت

   چی، عارفه گلشن، آزاده آقائیان، حمیدرضا شهریاري احمد افشار، عاطفه ترمه

35  

 

Journal of Control, Vol.8, No.1, Spring 2014  1393، بهار 1، شماره 8مجله کنترل، جلد 

 

را  این پروتکلهاي امنیتی  مکانیزم ]24, 20-18[ منابع گوناگونی از جمله

اده، د به منظور تضمین محرمانه بودن و تمامیت ]20[ منبعاند.  تشریح کرده

  .ستا  هاي مختلف رمزگذاري در این پروتکل را بررسی کرده روش

راستاي جلوگیري از ورود غیرمجاز به سیستم تحت حفاظت،   در

, 11[به عنوان راهکار امنیتی در اکثر منابع پیشنهاد شده است  1دیوار آتش

هایی است که ساختار  . یکی از وظایف آن ممانعت از ورود پیام]25-27

باشد. مرکز  ها مطابق با پروتکل ارتباطی ناحیه تحت حفاظت نمی آن

کتابچه راهنمایی مبنی بر  2هاي ملی انگلستان تساخ همکاري امنیت زیر

راهکارهاي استفاده، پیکربندي و مدیریت دیوارهاي آتش در شبکه 

را منتشر کرده است. براي جلوگیري از نفوذ مهاجمان در سیستم،  3اسکادا

به همراه دیوار آتش لازم و ضروري  4هاي تشخیص متجاوز وجود سیستم

پذیري شبکه و  ها وابسته به شناسایی آسیب است. البته بهبود این سیستم

  .]28[باشد  هاي اسکادا می پروتکل

هاي  یکی دیگر از راهکارهاي رایج در افزایش امنیت پروتکل

راي هاي سنتی گوناگونی ب است. روش 5ارتباطی استفاده از رمزنگاري

هاي کنترل  متها قابلیت استفاده در سیس رمزنگاري وجود دارد، اما اکثر آن

صنعتی را ندارند. دلیل این امر، توانایی محاسباتی محدود و سرعت انتقال 

باشد که در عین حال باید پاسخگوي  ها می داده کم اجزاي این سیستم

ي ها، اجرا نیز باشند. این محدودیت 6ضرورت عملکرد بلادرنگ

. ]30, 29, 11[کنند  هاي پیچیده را با مشکل مواجه می نگاري رمز

مشکلات اجراي رمزنگارها و راهکارهاي  ]AGA-12 ]10استاندارد 

تکنیکی اجرایی آن را توضیح داده است. براي غلبه به این مشکلات، 

پیشنهاد شده  ]31[افزاري رمزنگار به هر گره توسط  اتصال ماژول سخت

  است.

  

  هاي تجهیزات کنترلی پذیري آسیب 3-2

هاي کنترل صنعتی با  بسیاري از حملات سایبري در سیستم

هاي موجود در تجهیزات کنترلی انجام گرفته  پذیري آسیب سوءاستفاده از

اینرو شناسایی  نت است. ازها، حمله استاکس  که یکی از مشهورترین آن

ها یکی از موضوعات مورد توجه محققین در این حوزه  پذیري این آسیب

هاي  پذیري هاي اخیر علاوه بر آسیب در سال. ]37-32, 21[باشد  می

شدت مورد توجه  افزاري نیز به افزاري و سفت افزاري، انواع سخت نرم

ها و قطعات  کارشناسان امنیت قرار گرفته است. این موارد در پردازنده

طور گسترده وجود دارند و حتی در سطوح مخابراتی و یا  الکترونیکی به

ها، وجود  پذیري ي بارزي از این آسیب نمونهشوند.  نظامی نیز یافت می

هاي ساخت یک شرکت چینی  ي دسترسی مخفی در تراشه یک نقطه

  
1 Firewall 
2 National Infrastructure Security Coordination Center 
  (NISCC) 
3 SCADA (Supervisory Control and Data acquisition)   
4 Intrusion Detection Systems (IDS) 
5 Cryptography 
6 Real Time 

و  ]38[روند کار می باشدکه در تجهیزات نیروي هوایی آمریکا نیز به می

توسط تیم تحقیقاتی دانشگاه کمبریج شناسایی شده است. عموماً این نوع 

در تجهزات در نظر گرفته  7هاي درپشتی پذیري تهدیدات به عنوان آسیب

  ]40, 39[شوند.  می

هاي کنترل شامل تجهیزات الکترونیکی و پردازشی متنوعی  سیستم

ها و  PLCاست که از جمله مهمترین این تجهیزات، عملگرها، سنسورها، 

RTU افزاري و یا  باشند. مهاجمان با دسترسی به کد نرم ها می

ي کنترل نفوذ  هتوانند به راحتی به سامان افزاري این تجهیزات، می سفت

, 41, 32[. منابع بسیاري از جمله 8کرده و کنترل فرآیند را در دست گیرند

اند که  ها را مورد بررسی قرار داده PLCهاي  پذیري این نوع آسیب ]42

باشد.  حاکی از ضعف شدید این ابزارها در حوزه امنیت سایبري می

 ]43[هایی از اشکالات امنیتی همه تجهیزات کنترلی نیز در مرجع  نمونه

 هاي عنوان شده در این مرجع براي  پذیري موجود است. از جمله آسیب

RTU ،باشد که منجر  و غیر ایمن این تجهیز می تایید ورودي نامناسبها

  گردد.  به نفوذ مهاجم به سیستم کنترل صنعتی می

  

هاي  بررسی و شناسایی سناریوهاي مختلف حمله به سیستم 3-3

 کنترل صنعتی

 

هاي  ي حمله به سیستم هاي مطرح شده در زمینه چهار دسته از سناریو

  کنترل صنعتی، به شرح زیر است:

  

  )10(حمله تزریق داده غلط استاتیک9مله فریبح 3-3-1

دهد  می شکلی تغییر  در حمله فریب، مهاجم خروجی حسگرها را به

کننده  که سیستم کنترل فریب خورده و متوجه ارسال داده غلط به کنترل

براي حمله   2009در سال  Liuولین بار توسط آقاي شود. این سناریو ا نمی

به سیستم قدرت و سیستم تشخیص داده غلط آن، با فرض آگاهی کامل 

نویسنده اثبات  ]47, 46[. در منبع ]45, 44[مهاجم از سیستم مطرح شد 

تواند حمله  کرده است که مهاجم حتی با داشتن آگاهی نسبی نیز می

آمیزي را صورت دهد. در راستاي تلاش براي مقابله با این حمله،  یتموفق

دو مقیاس امنیتی براي تخمینگر حالت شبکه قدرت پیشنهاد  ]48[منبع 

هاي ضروري مهاجم براي  دهد که در واقع مقیاسی از حداقل تلاش می

ته به توپولوژي فیزیکی ها وابس باشد. این مقیاس اجراي موفق حمله می

باشند.  پذیري مقادیر خروجی حسگرها می شبکه قدرت و میزان دسترسی

کند که اجراي حفاظت کامل و رمزنگاري از  عنوان می ]49[منبع 

صرفه و قابل اجرا نیست و با حفاظت از   به تمام تجهیزات مقرون  خروجی

ها می توان از موفقیت حمله  گیرها و خروجی آن تعداد محدودي از اندازه

ها برابر با تعداد متغیرهاي  گیر تزریق جلوگیري کرد. تعداد این اندازه

  
7 Backdoor 

  و ... )2010)، حمله استاکس نت(1982ل گاز سیبري(حمله به خطوط انتقا 8
9 Stealth Attack 
10 False Data Injection Attack(Static) 
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دو الگوریتم دیگر حفاظت از تعداد  ]50[باشد. منبع  حالت سیستم می

دهد که حداکثر امنیت در  محدودي از تجهیزات را به نحوي پیشنهاد می

اي را  راهبرد حمله بهینهابتدا  ]51[مقابل حمله تزریق فراهم شود. منبع 

تواند حداکثر صدمه را به سیستم وارد کند، سپس با  کند که می تشریح می

اي را مطرح و  فرموله کردن مسئله دفاع، توانسته است راهبرد دفاع بهینه

میزان صدمه را حداقل کند. اثرات اقتصادي حمله تزریق داده بر روي 

  فرموله شده است. ]52[عملکرد بازار شبکه برق در منبع 
  

  حمله به تخمینگر حالت شبکه قدرت و تزریق داده غلط 3-3-1-1

هاي قدرت، تخمین متغیرهاي حالت آن  هدف تخمینگر حالت شبکه

، نحوه ]53[در منبع  هاي اندازه گیري شده است. سیستم بر اساس داده

ساخت ماتریس متغیرهاي حالت سیستم قدرت توسط مرکز کنترل بیان 

تواند به دلایل مختلف مانند خرابی  هاي نامناسب می تخمینشده است. 

سناریو مطرح شده توسط  ها و یا حملات خرابکارانه باشد. در گیر اندازه

هاي حالت سیستم قدرت  شود مهاجم ماتریس متغیر فرض می Liuي آقا

هاي خرابکارانه را با علم به این  گیري داند و اندازه مورد هدف را می

هاي غلط را به سیستم کنترل  گیري سازد. سپس این اندازه ماتریس می

  کند تا فرآیند تخمین حالت را دچار اشتباه نماید. تزریق می

 
  ]48[حمله تزریق داده وشبکه قدرت : 4 شکل

  

  حمله تزریق داده غلط دینامیک 3-3-2

شود تزریق داده غلط به صورت دینامیک  در این حمله سعی می

ناپذیر در سیستم ایجاد کند. در منبع  بوده و یک مد ناپایدار و مشاهده

فرض شده است که هدف مهاجم، تزریق داده غلط، ناپایدار کردن  ]54[

ایش و کنترل سیستم خطی سیستم و مخفی ماندن است. نویسنده براي پ

ناپیوسته نامتغیر با زمان و همچنین شناسایی حمله تزریق داده غلط 

کند. در نهایت  استفاده می LQGکننده  دینامیک، از فیلتر کالمن و کنترل

آمیز را  این مقاله شرایط لازم و کافی را براي اجراي یک حمله موفقیت

اساس استفاده از  حمله برنیز تشریح کرده و روشی را براي مقابله با 

  دهد.  پیشنهاد می 1سنسورهاي افزونه

  
1 Redundant Sensor 

گیرد که از  اثر این حمله را بر روي شناساگري در نظر می ]55[منبع 

کند و پس از بررسی  استفاده می 2ابزار رویتگر با ورودي نامشخص

چگونگی فریب، راهکاري بهینه بر مبناي شناسایی حسگرهاي بحرانی و 

  دهد.  ه میها ارائ حفاظت کامل از آن

  

حمله بازسازي اطلاعات 3-3-3
3

  

از جمله خطرناك ترین حملات، حمله بازسازي اطلاعات به شمار 

نیز ملاحظه شد،  "تزریق داده"هاي  همان طور که در حمله آید. می

که مهاجم بتواند به داده خروجی حسگر یا عملگر دسترسی  صورتی در

دار و یا به  و هدفتواند داده غلط را به صورت هوشمند  پیدا کند، می

. در ]56[کننده را دچار خطا نماید طور تصادفی وارد سیستم کند و کنترل

حمله بازسازي اطلاعات، مهاجم اطلاعات حسگر و یا عملگر را در 

شرایط عادي سیستم ثبت کرده و آن را در زمان حمله و خرابکاري براي 

. به این ترتیب سیستم کنترل به طور ]57[کند شبکه کنترل ارسال می

رفتن کنترل حلقه بسته، سیستم   نبی  خورد و علاوه بر از هوشمند فریب می

هاي مقابله با این حمله، اضافه  رود. یکی از روش به حالت خطرناك می

کردن ورودي تصادفی گوسین با میانگین صفر به ورودي سیستم 

شود و  . ورودي تصادفی، یک سیگنال تأیید هویت محسوب می]56[است

تلاش بر این است که به صورت بهینه طراحی شود تا کمترین اثر را روي 

  . ]58[بازدهی سیستم بگذارد

  

  4حمله نهان 3-3-4

باشد.  لاعات حلقه بسته میاین حمله در واقع یک حمله بازسازي اط

شود تا  به عبارت دیگر خروجی حمله به صورت حلقه بسته بازسازي می

در این اثر آن بر خروجی حسگرها از بین برود و حمله مخفی بماند. 

حمله، مهاجم باید آشنایی کامل از مدل فیزیکی سیستم تحت کنترل 

کند. مهاجم، مدل  سازي داشته باشد تا بتواند مدلی مشابه با آن را شبیه

بین  5ي مورد نظر خود را به صورت شکل  کننده سازي شده و کنترل شبیه

هاي  کننده اصلی قرار داده و با ارسال همزمان سیگنال سیستم و کنترل

کننده اصلی و سیستم تحت کنترل، حمله را  دلخواه به ورودي کنترل

  .]59[کند مخفی و نقطه کار دلخواه خود را جایگزین می

  
2 Unknown Input Observer (UIO) 
3 Replay Attack 
4 Covert Attack 
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  حمله نهان: 5 شکل

  

ارائه راهکارهایی به منظور تشخیص و  -4

  شناسایی حمله 

هدف هر مهاجم از حمله به سیستم کنترل صنعتی، صدمه زدن و 

ایجاد اثر نامطلوب بر روي سیستم فیزیکی تحت کنترل آن است. از این 

سیستم تحت کنترل، کنند با نظارت بر رفتار  رو مهندسین کنترل تلاش می

هاي زیادي در  ها و مقاله پژوهشاهکاري براي شناسایی حمله بیان کنند. ر

بندي  ها را دسته توان به صورت زیر آن این راستا انجام گرفته است که می

  کرد: 

  . مدل کردن حمله،1

  . تشخیص و شناسایی حمله و اثرات آن.2
  

  مدل کردن حمله 4-1

هاي  اختس هاي صنعتی و زیر همان طور که اشاره شد در سیستم

حیاتی هدف نهایی حمله، ایجاد خرابی یا اختلال در عملکرد تجهیزات و 

باشد. در حوزه علم کنترل مطالعه و تحقیق بر روي  لایه فیزیکی سیستم می

میلادي آغاز شده  80اختلال و یا خرابی غیرعمدي تجهیزات از دهه 

خیر هاي ا هاي عمدي، موضوع نوظهوري است که در سال است اما خرابی

هاي سایبري و  هاي ناشی از حمله ها و اختلال به منظور توصیف خرابی

رود. محققین متعددي براي  ها به کار می همچنین مدل کردن این حمله

، مدلی ]64, 8[بع امندر . ]63-60, 55, 8[اند سازي حمله تلاش کرده مدل

  است:شده براي تعریف حمله به حسگرها به صورت زیر ارائه داده 
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باشد.  زمان اتمام حمله می etزمان شروع حمله و  stدر این مدل

تواند دو حمله به تمامیت  کند این مدل می منبع تأکید می نویسنده این

  را تشریح کند. 2و حمله منع خدمت 1اطلاعات

، مدلی مشابه ارائه کرده است با این تفاوت که در مدل خود ]60[منبع 

تغییراتی در نظر گرفته است تا بتواند اثرات حمله بر سیستم را نیز بر مبناي 

با توجه مدل مطرح شده در منبع  ]55[آن استخراج کند. همچنین منبع 

را به صورت زیر در عملگرها ، حمله به حسگرهابه حمله ، علاوه بر ]8[

  نظر گرفته است: 
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) دهنده حمله به عملگر و نشان )
m

s
Rtf دهنده حمله به حسگر  نشان

همچنین مدلی متناسب با حمله به تمامیت اطلاعات و حمله منع  باشد. یم

نیز  ]60[هاي حمله، در منبع  ات مالی و هزینهخدمت به منظور استخراج اثر

  مطرح شده است.

  

  تشخیص و شناسایی حمله و اثرات آن 4-2

هاي کنترل صنعتی تبادل داده باید بدون  با توجه به این که در سیستم

به کد  3ي تبدیل کد محدوده زمانی ایده ]65[وقفه صورت گیرد. منبع 

، و بررسی آن توسط تجهیزات یا سیستم عامل را براي 4میکرو زمان

  دهد.  تشخیص حمله پیشنهاد می

هاي امنیتی از دیدگاه مهندسی کنترل براي مقابله با  در راهبرد

حملات سایبري، تمرکز روي هدف نهایی حمله کننده است. از این رو 

کیفی مورد -دینامیک سیستم یا به طور کلی مدل کمیمدل فیزیکی و 

  توجه قرار گرفته است.

هاي تشخیص  استفاده از الگوریتم ]67, 66, 63, 55, 33, 8[ منابع

البته این نکته باید مورد توجه اند.  دادهخطا را براي تشخیص حمله پیشنهاد 

قرار گیرد که حمله، یک خطاي عمدي و تحت سناریو بوده و همچنین از 

براي لحاظ دامنه کمی ممکن است متفاوت با خطا باشد. در این دیدگاه 

  
 Integrity حمله به تمامیت اطلاعات 1 Attack) (هاي کنترل  در سیستم

کننده را تغییر  کند خروجی حسگر ویا عملگر ویا کنترل سعی می اجمصنعتی : مه

  دهد و خروجی غلط را به مقصد برساند.

 ( حمله منع خدمت 2 (Denial Of Service هاي کنترل صنعتی:  در سیستم

کننده ویا عملگر به داده مورد نیاز خود  کند مانع دسترسی کنترل  مهاجم سعی می

 .شود
3 timing bound 
4 micro-timings 
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تشخیص یک حمله یا خطاي عمدي، باید تخمینی نسبتاً دقیق از خروجی 

گوریتمی براي تشخیص، انتخاب و یا سیستم وجود داشته باشد و نیز ال

شده و خروجی  زده . مثلاً با استفاده از تفاوت خروجی تخمینطراحی شود

توان به  ها با یک حد آستانه، می ي آن آمده از حسگرها و مقایسه دست به

از رویتگر با  ]8[درمنبع  .]69, 68, 63, 55, 33, 8[وجود حمله پی برد 

شود، اما این  گر مقاوم استفاده می ورودي ناشناخته به عنوان ابزار تخمین

) ناتوانایی در استفاده از این 1گر دو ناکارآمدي عمده دارد: تخمین

هاي  ) ناتوانایی در زمان حمله2هاي نامینیمم فاز و  گر در سیستم تخمین

پیشنهاد داده  ]55[نبع هاي حل این دو ناکارآمدي در م همزمان. راهکار

  شده است.

از یک مدل خطی براي سیستم تحت کنترل استفاده  ]68[منبع 

گیرد. این  کند و حمله را به عنوان یک ورودي ناشناخته در نظر می می

و  2، شرایطی را براي تشخیص1کنترل هندسی نظریهاز گیري  منبع با بهره

دهد و به منظور تشخیص و شناسایی  حمله ارائه می 3پذیري شناسایی

این  گیرد. گراف بهره می نظریههایی که این شرایط را ندارند، از  حمله

به منظور تشخیص  4منبع با استفاده از فیلتر مبتنی بر شکل موج ساده شده

د که مسئله تشخیص حمله از لحاظ محاسباتی بسیار ده حمله، نشان می

 6و زیربهینه 5بهینه توزیع شدهپیچیده است و باید از یک پروسه تشخیصی 

و  7اي انتخاب حسگرهاه با کمک تکنیک ]66[منبع  استفاده شود.

هاي  براي تشخیص و شناسایی حمله 9توزیع شده، روشی 8آموزش فعال

دهد. این روش توانسته است حجم  شده و ناشناخته پیشنهاد می شناخته

محاسبات را بدون تحت تأثیر قرار دادن میزان کارایی کاهش دهد. این 

اي یک قانون ترکیب داده به منظورر ترکیب تصمیم هروش شامل 

  .بدست آمده از کلاسی فایرهاي محلی توزیع شده، می باشد

بر روي حملات بازسازي اطلاعات و محرومیت از  ]70[منبع 

کند. فرض شده است  هاي کنترل صنعتی تمر کز می در سیستم 10خدمات

نویسنده به منظور مقابله با این نوع که این حملات قابل تشخیص هستند. 

افق مبتنی بر کننده  با استفاده از کنترل در هر نمونه زمانی،حملات 

کند. در منبع  نماید و به عملگر ارسال می یمحدود، ورودي را محاسبه م

براي شناسایی و مقابله با  11معین ریزي نیمه روشی بر مبناي برنامه ]71[

هدف نویسنده ها پیشنهاد شده است.  حمله منع خدمت در این سیستم

توابع هدف را بر فیدبک اي است که طراحی کنترل کننده بهینه مبتنی 

 (که در ارتباط با ایمنی و مصرف انرژي تعریف شده اند) کمینه می کند.

یک ماژول پایشی ارائه شده است که روي تراشه پردازنده  ]72[در منبع 

  
1 Geometric Control Theory 
2 Detectability 
3 Identifiability 
4 waveform relaxation technique 
5 Optimal Distributed Attack Detection  
6 Sub-Optimal 
7 Sensor Selection 
8 Active Training Technique 
9Distrbuted 
10 Denial Of Service(DOS) 
11 Semi definite Programming 

گیرد. مکانیزم تشخیص به این  کننده) قرار می (مثلاً پردازنده کنترل

(که در  12اجرا با گراف جریان کنترلی  ي در حال صورت است که برنامه

گیرد و در صورت  ایسه قرار میحافظه بارگذاري شده است)، مورد مق

  شود. تناقض بین این دو، هشدار حمله فعال می

ي تمامیت داده به سیستم  ابتدا به بررسی اثرات حمله ]73[منبع 

گر حمله  د سپس الگوریتمی را به منظور طراحی تشخیصپرداز قدرت می

گر مبتنی  دهد. عملکرد این تشخیص سایبري به سیستم قدرت پیشنهاد می

دست آمده ه بر مدل سیستم و دانشی است که از رفتار عادي سیستم ب

دو کلاس حمله به گره و  13با دیدگاه کنترل تحت شبکه ]63[است. منبع

کند (شکل  هاي ارتباطی گره را در نظر گرفته و فرموله می حمله به مسیر

به منظور شناسایی و تشخیص  توزیع شدههمچنین این منبع روشی  ).6

دهد. در این روش از دینامیک خطی براي توصیف  حمله پیشنهاد می

به منظور  14گر با ورودي نامشخص خمینسیستم کنترل تحت شبکه و ت

  شود. شناسایی و تشخیص حمله، استفاده می

   
   ]63[ حمله به یک گره -حمله به مسیرهاي ارتباطی یک گره: 6 شکل

  

شبکه به صورت یک سیستم چندعامله در نظر  ]75, 74[ در منابع

و غیرقابل اندازه گرفته شده است که حمله به عنوان یک ورودي خارجی 

مدل شده است. با توجه به اینکه فرض شده است عامل خوش  گیري

حمله نشده است) ورودي صفر دارد به منظور رفتار (عاملی که به آن 

با استفاده از تخمین متغیرهاي حالت سیستم،  می شودتشخیص حمله سعی 

  غیر صفر بودن ورودي عامل ها تشخیص داده شود.

هاي کنترل صنعتی بزرگ، داراي ساختار ارتباطی  اغلب سیستم

هاي  تمزیرسیسهاي  فعالیتبین  اي وابستگی گستردهاي هستند و  پیچیده

هاي بسیار رایج به منظور  ها وجود دارد. یکی از روش آن مختلف

، استفاده از روش تريهاي کامپیو شناسایی و تحلیل اثرات حمله در شبکه

یکی از محدودیت هاي اصلی استفاده از گراف حمله است.  درخت

حمله، ضرورت وجود دانش کافی نسبت به سیستم به منظور ورود به 

استفاده از پتري نت به منظور مدل کردن حمله به د. جزیئات می باش

مدل کردن حمله . ]76[ روند تکاملی طبیعی محسوب می شودعنوان یک 

نامیده می شود که هدف آن افزایش   15نت را پت نتبا استفاده از پتري 

 نظریهاستفاده از  ]81-78[منابع  .]77[ قابلیت هاي درخت حمله می باشد

پتري نت را به منظور مدل کردن حمله و شناسایی اثرات آن در 

  اند. هاي کنترل صنعتی پیشنهاد کرده سیستم

  
12 Control Flow Graph (CFG) 
13 Networked Control Systems 
14 Unknown Input Observer 
15 PETNET 
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به منظور مطالعه و بررسی تأثیر حملات سایبري ( به  ]82[منبع 

هاي کنترل تحت  )در سیستم 1خصوص حملات محرومیت از خدمات

 DETERLAB  2شبکه، از ابزارهاي امنیت موجود در بستر آزمایش

کننده مقاوم از حلقه فیدبک  کند. این منبع براي طراحی کنترل استفاده می

نهایت بعد از تهیه چیدمان مناسب و اجراي  گیرد و در ساده بهره می

هاي لازم، دو نکته موقعیت واحد صنعتی حمله شده نسبت به  پیکربندي

  دهد. کننده اصلی و نیز طول زمان حمله را مورد بررسی قرار می کنترل

  

بازترکیب و استفاده از ابزارهاي کنترلی به  -5

   منظور کاهش اثرات حمله و خودترمیمی سیستم

، طراحی 5و  4هاي  ور کلی هدف محققان مورد اشاره در بخشبه ط

باشـد،   هاي امنیتی خاص می هاي کنترل و ایجاد سامانه ي الگوریتم و توسعه

هاي امنیتی مبتنی بر فنـاوري   که در صورت عبور موفق مهاجمان از مکانیزم

بـر  آن اثرات اطلاعات، حمله شناسایی، پایداري سیستم حفظ و در نهایت 

. در این راستا در منـابع  ]55[کنترلی حداقل شود ستمیس یعملکرد نام يرو

 ،شـود  گر با ورودي نامشخص، شناسایی مـی  وسیله مشاهده بهحمله  ]33, 8[

دهنـد کـه در آن، سیسـتم     مدلی به منظور مقابله با حمله پیشـنهاد مـی   سپس

خــارج شــده و از  3کنتــرل بعــد از تشــخیص حملــه، از حالــت بــدون وقفــه

در منبـع   کنـد.  اسـتفاده مـی  شده توسط مدل خطی سیستم  هاي محاسبه  داده

هاي بازپیکربنـدي سیسـتم در زمـان خطـا،      نظریهده از نویسنده با استفا ]55[

کنـد. نویسـنده همچنـین     سیستمی تحمل پذیر در مقابـل حملـه معرفـی مـی    

تلاش کرده است با استفاده از تعریف عملگـر مجـازي، ورودي جدیـد را    

به نحوي محاسبه کنـد کـه در صـورت حملـه بـه یـک یـا چنـد عملگـر و          

پایـدار بمانـد و خروجـی مطلـوب را     ها، سیسـتم همچنـان    رفتن آن دست از

هاي کنترل مقـاوم در برابـر    به تحلیل و طراحی سیستم ]83[دنبال کند. منبع 

این منبع ابتـدا شـرایط لازم و کـافی بـراي ایـن       .پردازد می  4حملات پنهان

کنترل صنعتی امکان حمله پنهانی وجود نداشته باشد را که در یک سیستم 

سیسـتم کنتـرل صـنعتی     امـن کـردن  کند. سـپس دو روش بـراي    مطرح می

روش اول بر مبناي بازترکیب سیستم بعـد از حملـه بـه     پیشنهاد کرده است.

منظــور کــاهش اثــرات حملــه و روش دوم بــر مبنــاي گســترش سیســتم و   

، نویسـنده ابتـدا   ]84[در منبـع   ي می باشد.افزایش تعداد متغیرهاي اندازگیر

نشان داده است که اگر تعداد سنسور هاي تحت حمله بیشتر از نصف کـل  

  
1 Denial Of Service(DOS) 

است که براي آموزش  Emulabنسخه توسعه یافته  DETERبستر آزمایش  2

 ی چندزیرساخت آزمایشگاهیک  ،شده است. این بستر طراحیو نیز بهبود امنیتی 

از جمله وارد  نمونه سازي شدهامکان تکرار چندباره آزمایشات و کاربري است 

  آورد.  کردن کدهاي بدافزار را فراهم می
3 Real Time 

شود که در آن مهاجم ورودي و یا  حمله پنهانی به حمله اي اطلاق می 4

روجی دهد اما از طریق اندازه گیري خ خروجی یک سیستم حلقه بسته را تغییر می

  باشد. این حمله قابل تشخیص نمی

سنســورهاي سیســتم باشــد، امکــان بازســازي و تخمــین درســت متغیرهــاي 

ی حالت بعد از حمله وجود ندارد. سپس نشان داده است که چطـور طراح ـ 

کـل   5توانـد بـه قابلیـت ارتجـاعی بـودن      هاي کنترل محلـی امـن، مـی    حلقه

سیستم کمک کنـد. ایـن نویسـنده همچنـین روشـی را بـه منظـور طراحـی         

ــرل ــده کنت ــن     کنن ــنهاد داده اســت. ای ــدبک خروجــی پیش ــر فی ــی ب ــا مبتن ه

ها تحـت شـرایطی خـاص، بـه پایـداري مانـدن سیسـتم بعـد از          کننده کنترل

بـه مطالعـه طراحـی کنتـرل      ]85[کنـد. منبـع    کمـک مـی  ها  حمله به سنسور

قانون کنترلـی  افـق    "پردازد و  هاي کنترل تحت شبکه می مقاوم در سیستم

را به منظور پایدار کردن سیسـتم کنتـرل بـا وجـود      "6 بازگشتی استاکبرگ

و  به طراحی ]86[دهد. در منبع  پیشنهاد می شبکه ارتباطیحمله و صدمه به 

در برابـر حمـلات    7بین امن تحت شبکه هاي کنترل پیش سازي سیستم پیاده

بـین امـن    در این مقاله یک سیستم کنترل پـیش  شود. فریبکارانه پرداخته می

، الگـوریتم  8DESشود که از الگوریتم رمزنگاري  تحت شبکه پیشنهاد می

MD59ن بین (به منظور ایجاد سازوکار انتقال ام 10، راهبرد برچسب زمانی

بـین تحـت شـبکه     کننده و واحد صنعتی) و نیز روش کنترل پیش بین کنترل

بـه منظـور اطمینـان از کـارایی مناسـب در حضـور        11(RNPC) بازگشتی

  نماید.   حملات فریبکارانه و پایداري حلقه بسته سیستم استفاده می

با توجه به این که برخی از محققین، حملات سایبري و بدافزاري را، یک 

ها از ابزارهاي علم  اند، براي مقابله با آن ادفی در نظر گرفتهخطاي تص

کند پایداري  تلاش می ]87[گیرند. منبع  کمک می 12هاي اتفاقی فرآیند

سیستم تحت کنترل را زمانی که یک خرابی عمدي به طور  13تصادفی

شود  تصادفی رخ داده است، بررسی کند. این خرابی تصادفی باعث می

که پروسه تخمین سیستم و کنترل آن ناقص انجام گیرد. همچنین در این 

ه است. منبع شرایط محدوده پایداري و ملزومات حفظ آن را بررسی کرد

، در فیزیکی سایبرهاي  سیستم 14سازي تصادفی روشی براي بهینه ]88[منبع 

فرض کرده است که خرابی  ]89[کند. منبع  زمان وقوع حمله پیشنهاد می

کننده به واحد  عمدي تصادفی در مسیر سیگنال کنترلی ارسالی، از کنترل

اتفاق افتاده است. این منبع روشی براي تخمین حالت سیستم در  صنعتی

دهد و  زمان حمله مبتنی بر فیلتر کالمن با ورودي نامشخص پیشنهاد می

 ]90[همچنین پایداري فیلتر پیشنهادي و سیستم را مطالعه کرده است. منبع 

به بررسی پایداري تصادفی تخمینگر حالت مبتنی بر فیلتر کالمن پرداخته 

حالتی که تخمینگر اطلاعات خود را از یک شبکه سنسوري  است در

کند. در شبکه  و در معرض خرابی هاي تصادفی دریافت می توزیع شده

سنسوري که در این مقاله در نظر گرفته شده، هر سنسور وظیفه ارسال 

هاي مربوط به نودها یا متغیرهاي حالت حوزه همسایگی خود را دارد  داده

  
5 Resilience 
6 Receding-Horizon Stackelberg Control Law 
7 Networked Predictive Control 
8 Data Encryption Standard 
9 Message Digest 
10 Time Stamp 
11 Recursive Networked Predictive Control 
12 Stochastic Events  
13 Stochastic Stability 
14 Stochastic Optimization 
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سنسور ممکن است داراي اشتراك باشد. همچنین  و حوزه همسایگی دو

باشد.  ارتباطی می مسیرگر از طریق چند  اتصال همه سنسورها به تخمین

کند که محدوده پایداري  نویسنده با در نظر گرفتن این فرضیات تلاش می

 مسیرگر را بر اساس احتمال دریافت صحیح مقادیر سنسورها در  تخمین

  ند.ارتباطی مستقل، محاسبه ک

با در نظر گرفتن دو حالت دستی و خودکار براي شناسایی و  ]91[منبع 

حالت گذراي پاسخ سیستم به حمله، ابتدا با استفاده از دنباله مارکوف 

سپس مدت زمان مجاز و  از خودکار به دستی را مدل می کند.سیستم 

آورده و از روش کنترل تطبیقی، به منظور  دست نه جایگزینی را نیز بهبهی

  هاي عمدي) استفاده کرده است.  محاسبه این بازه زمانی (در هنگام خرابی

بین به منظور شناسایی و کاهش اثر حملات  از روش کنترل پیش ]92[منبع 

بین به نتیجه برسد که هیچ  کننده پیش کند. وقتی کنترل سایبري استفاده می

ورودي کنترلی مجازي وجود ندارد تا خروجی حاصل در محدوده نرمال 

ه منظور مقابله با اثر شود. سپس ب خودش باشد، هشدار حمله فعال می

کننده بهینه، خروجی را به حالت قابل قبول  حمله با استفاده از یک کنترل

  کند.  کننده پشتیبان تغییر می گرداند و به کنترل برمی

و اثرات آن را به صورت دینامیکی مدل و به جمینگ حمله  ]62[منبع 

 1منظور کاهش دادن اثر حمله از کنترل فیدبک و دیدگاه پاسیویتی

 اي که سیستم به نقطه کار مطلوب همگرا گردد. کند؛ به گونه استفاده می

بالاتر  مرتبهکنترل کننده هایی با انتخاب د که در این مقاله بیان می شو

منجر به افزایش پایدارپذیري و مقاومت سیستم می شود ولی در عین حال 

چارچوب جدیدي  ]93[منبع  می یابد. کاهشسرعت همگرایی سیستم نیز 

کند تا به کمک آن بتواند مسائل مرتبط با  ها را ارائه می بازي نظریهاز 

فیزیکی  -ريهاي سایب هاي مختلف سیستم امنیت وارتجاعی بودن در لایه

هاي امنیت  را تحت پوشش قرار دهد. در واقع تصمیمات بهینه در سیاست

سایبري با نگاهی بر اثراتی که بر روي لایه فیزیکی می گذارند، اتخاذ 

  شود. می

ها در نهایت،  کند که هدف همه تلاش بیان می ]94[منبع 

ترمیمی هایی است که باعث خود ها و تکنیک آوردن روش دست به

در زمان وقوع حمله شوند. در سیستم خودترمیم هاي کنترل صنعتی  سیستم

تنها خود  کنند که نه هاي کنترلی به نحوي باهم همکاري می اجزاي سیستم

کارایی مناسب داشته باشند، بلکه بتوانند کارایی مناسبی براي کل سیستم 

ترمیم،  تر از دیدگاه این منبع، سیستم خود رده کنند. به عبارت دقیقبرآو

هاي  سیستمی است که با استفاده از اطلاعات سیستم، داده

شده، کنترل و فناوري ارتباطات بتواند مشکلات ناشی از  گیري اندازه

بینی نشده را حل و اثرات آن را حداقل کند.  اتفاقات نامطلوب پیش

ترمیم شبکه قدرت را  هاي کنترلی یک سیستم خود لایههمچنین این منبع 

هاي کنترل  طرحی حفاظتی براي شبکه ]95[تشریح کرده است. منبع 

ده است که رنویسنده تلاش کدهد.  هاي برق ارائه می صنعتی به ویژه شبکه

  
1 Passivity 

قابلیت کنترل خودکار و شرایط خودترمیم را در  ی پیشنهاد دهد که طرح

  کند. زمان وقوع حمله فراهم می

هاي  بهبود مدیریت امنیت سایبري در سیستم -6

  کنترل 

  

هاي  ر استفاده از راهبردب براي رسیدن به یک امنیت مطلوب، علاوه

امنیتی مناسب باید مدیریت امنیتی خوبی نیز وجود داشته باشد. ابزارهاي 

مدیریت امنیتی مناسب عبارتند از سیاست، راهبرد و برنامه امنیتی که بر 

با  شوند. به عبارت دیگر مبناي تحلیل تهدید و ریسک دقیق برآورده می

صنعتی در کنترل  هاي سیستمکه سایبري توجه به گستردگی تهدیدات 

ها جهت ارائه  آن و تحلیل تهدیدات این شناساییهستند،  ها معرض آن

  و مقرون به صرفه بسیار ضروري است.راهبرد حفاظتی بهینه 

زمینه مطالعاتی مقالات این بخش را به صورت زیر به طور کلی 

  ندي کرد:ب توان دسته می

 ات سایبري و ارزیابی تهدید شناسایی هایی به منظور ارائه روش

 صنعتی هاي کنترل ریسک آن در سیستم

 ها به منظور استخراج و انتخاب  ها و ارزیابی تحلیل استفاده از این

 و تدوین برنامه امنیتیصرفه  به بهینه و مقروندفاع راهبرد 

ریسک تهدید و هاي شناسایی  هاي زیادي در زمینه ارائه روش تلاش

در  .صنعتی انجام گرفته استکنترل هاي  مآن در سیست تحلیل همچنین و

ها، تهدیدات  بازي نظریهتلاش شده است با استفاده از روش  ]96[منبع 

یک مقاله  ]5[منبع  فیزیکی تخمین زده شوند. -هاي سایبري امنیتی سیستم

و  SCADAهاي  بی ریسک سیستمدر زمینه ارزیا 2"منابع بررسی"

DCS توانسته است بررسی کامل و لیستی جامع از ، این منبع باشد می

اکثر  ارائه دهد. 2007تا سال را مراکز و منابع تحقیقاتی در این زمینه 

هاي حیاتی دربرگیرنده  ساخت هاي کنترل صنعتی و زیر سیستم

، ]97[در منبع هاي متفاوت با شرایط اتصال مختلف هستند،  زیرسیستم

نویسنده به بررسی چگونگی ارزیابی و تفاوت اتخاذ راهبرد دفاع در 

هاي اخیر روابط  در سال، موازي و سري پرداخته است. مستقلهاي  سیستم

نظریه یاتی چنان پیچیده شده است که هاي ح ساخت و وابستگی بین زیر

ها  هاي کنترلی مرسوم، از عهده حل همه مسائل آن هاي ریاضی و روش

مطرح و  "3ها سیستم سیستم"اینرو زمینه مطالعاتی  آیند. از به تنهایی بر نمی

کنند  مورد توجه قرار گرفته است. در واقع محققین در این زمینه تلاش می

هایی که خود  یدگی، وابستگی و ارتباط زیرسیستمتا با مد نظر گرفتن پیچ

ها و  شوند، راهکارها، روش محسوب می 4هاي بزرگ جزء سیستم

،  هاي جدید ریاضی و کنترلی را به منظور حل مشکلات کنترل نظریه

تلاش  ]98[توسعه دهند. با همین دیدگاه منبع ها  در آن ارزیابی امنیتی و ...

هاي موجود بین  وابستگیها و  کند تا با مد نظر قرار دادن این پیچیدگی می

  
2 Survey Paper 
3 System Of Systems 
4 Large System 
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مدلی را به منظور توصیف این ، ي یک سیستم کنترل صنعتیها سیستم زیر

 بیان کند. ابستگی هاو

هاي سیستم  تحلیل کیفی ریسک با فرض شناخت و ریشه یابی ریسک

 HHM)( 1مراتبی سازي هولوگرافی سلسه هایی مانند مدل توسط روش

ولی تحلیل کمی ریسک بر پایه بررسی احتمال وقوع  ،]99[گیرد  انجام می

هاي مبتنی بر احتمال وقوع ریسک، می  باشد. از جمله روش می 2ریسک

، تحلیل اثر 4، تحلیل درختی حادثه3توان به تحلیل درختی خطا (یا حمله)

و تحلیل دلایل و  6اسیت و اثر شرایط خرابی، تحلیل حس5و شرایط خرابی

 8هاي مبتنی بر استفاده از دیاگرام منطقی و گراف و همچنین روش 7نتایج

هاي نام برده  هاي دیگر ترکیب یا تعمیمی از روش اشاره کرد. اکثر روش

خود  ]100[در آمریکا در گزارش  9شده هستند. آزمایشگاه ملی سندیا

هاي تحلیل ریسک را بر اساس سطح جزئیات  تلاش کرده است که روش

بندي کند. محققان مؤسسه فناوري  ها، تقسیم و مفاهیم کاربردي آن

روشی کیفی و سیستماتیک را براي تحلیل ریسک  ]101[ در 10جورجیا

 بیان می شود که ،]102[ اند. در منبع ارائه کرده 11هاي اطلاعاتی سیستم

 اسکادادر سیستم ریسک قابل متصور  همه منابعمی تواند  HHMروش 

این روش قادر . را شناسایی کندهاي حیاتی تحت کنترل آن  و زیرساخت

ها و اثرات آن بر روي کل  سیستم سازي ارزیابی ریسک زیر به ساده

به عنوان HHM شود روش  باشد. این خصوصیت باعث می سیستم می

که داراي  هاي اسکادا و زیرساخت هایی در بررسی سیستم ایده آلروشی 

با استفاده  ]78[. منبع ]103[ مرتبط هستند، شناخته شود هم هاي به سیستم زیر

نت روشی به منظور تحلیل کمی ریسک حملات سایبري  پتري نظریهاز 

هاي کنترل پیشنهاد داده است. در این منبع، نویسنده ریسک را  در سیستم

  کند. نت محاسبه می هاي حالت پتري به صورت تابعی از متغیر

یط هاي متفاوتی با شرا هاي حیاتی که داراي لایه ساخت یکی از زیر

ارائه با  ]106-104, 77[منابع  باشد. اتصال مختلف است، سیستم قدرت می

 بهپذیري  آسیب اساییو شنلایه بندي سیستم قدرت راهکارهایی براي 

با  ]104[در منبع . اند ریسک این سیستم پرداختهتهدیدات و ارزیابی 

رسی امکان هاي قدرت، به بر اي براي سیستم بندي لایه پیشنهاد یک تقسیم

به  ]106[در این سیستم پرداخته است. منبع  ،و اثرات یک حمله موفق

ارزیابی کمی اثرات یک حمله سایبري به شبکه قدرت پرداخته است که 

بکه را به چهار لایه تقسیم کرده است: لایه فیزیکی، به همین منظور این ش

ارتباطات، کنترل و لایه امنیت سایبري و در نهایت به ارزیابی ارزش 

  پرداخته است.  ها با توجه به خصوصیات آن گذاري هر لایه سرمایه

  
1 Hierarchical Holographic Modeling (HHM) 
2 Probabilistic Risk Assessment (PRA) 
3 Fault/Attack (FTA) Tree Analysis 
4 Event Tree Analysis (ETA) 
5 Failure Mode And Effect Analysis (FMEA) 
6 Failure Mode Effect And Criticality Analysis (FMECA) 
7 Cause/Consequence Analysis (CCA) 
8 Graphs And Logic Diagrams 
9 Sandia National Laboratories 
10 Georgia Institute of Technology 
11 Information Systems 

به منظور اتخاذ راهبرد و برنامه امنیتی بهینه، بررسی صدمه مالی 

سیستم و به دنبال آن کل سیستم و همچنین  یراحتمالی هر حمله به هر ز

نویسندگان تلاش  ]107[هاي وابسته به آن ضروري است. در منبع  سیستم

هاي مختلف در  اند صدمات مالی و گسترش آن از طریق قسمت کرده

ساخت حیاتی بزرگ که با سیستم اسکادا کنترل و مدیریت  یک زیر

به  ]108[شود را بررسی کنند. همچنین همین نویسندگان در منبع  می

و گسترش این صدمه  قدرتبررسی صدمات مالی حمله به یک سیستم 

با در نظر  ]109[اند. منبع  ها پرداخته سیستم مالی از طریق وابستگی بین زیر

یک سیستم کنترل گرفتن تهدیدات و ریسک ناشی از حملات سایبري به 

به منظور انتخاب  12ریزي دینامیک قدرت، روشی را بر اساس برنامهبکه ش

کند. در واقع هدف این مقاله پیشنهاد  صرفه ارائه می به راهبرد بهینه مقرون

روشی است که بتوان با استفاده از آن، راهبرد و برنامه امنیتی سیستم 

له به طوري اتخاذ گردد که متناسب با تبعات مالی و ریسک ناشی از حم

  آن باشد. 

  گیري  نتیجه -8

مهاجمان سایبري به شکل روزافزون علاوه بر استفاده از 

تري را براي حمله به  هاي پیچیده هاي ناشناخته، روش پذیري آسیب

ها بعد از  ترتیب آن نمایند. بدین هاي کنترل صنعتی طراحی می سیستم

 )،13ITB(ات اطلاعهاي امنیتی مبتنی بر علم فناوري  عبور از راهبرد

رو  هاي امنیتی روبه عملا با یک سیستم کنترلی بدون حفاظت

شوند. از سویی دیگر هدف نهایی مهاجمان، صدمه و ایجاد  می

باشد که  اختلال در عملکردمطلوب سیستم فیزیکی تحت کنترل می

شود. به طور  نادیده گرفته می ITBهاي امنیتی  این موضوع در راهبرد

، ITBکرد که صرفاً راهبردهاي امنیتی  توان بیان خلاصه می

توانند استراتژي دفاع در عمق (استراتژي دفاع در عمق این امکان  نمی

اي امنیتی  کند که مهاجم با عبور از هر لایه، مجدداً به لایه را فراهم می

خواهد خورد که در راستاي از بین بردن حمله و یا کاهش اثر آن  بر

  هاي کنترل فراهم کند.  ستمطراحی شده است) را براي سی

کنند تا با لحاظ نمودن  بنابراین محققین علم کنترل تلاش می

دینامیک و پایش عملکرد سیستم فیزیکی تحت کنترل، راهکارهایی 

اي از حملات ارائه دهند.  براي شناسایی و تشخیص طیف گسترده

هاي کنترل را طوري طراحی و یا توسعه دهند که  الگوریتمهمچنین 

، ITB هاي امنیتی صورت عبور موفق مهاجمان از تمام مکانیزم در

هاي ناشی از  آسیببلکه  ،تنها پایداري خود را حفظ نموده سیستم نه

. پیشینه علم کنترل در این راستا را حمله را شناسایی و حداقل کند

توان در مباحثی مانند کنترل مقاوم، کنترل تطبیقی، تشخیص خطا،  می

پذیر در مقابل خطا و ... یافت. البته باید توجه  هاي تحمل سیستم

داشت مسئله امنیت سایبري با مسائل سنتی مطرح شده در این مباحث 

باشد که این امر مستلزم ایجاد  هاي اساسی می بعضاً داراي تفاوت

  
12 Dynamic Programming 
13 Information Technology Based 
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شود. مثلاً همان طور که  ها می حل تغییرات بنیادي در ارائه راهبعضی 

توان یافت که حمله  قالات زیادي را میدر متن مقاله اشاره شد، م

اند. اما این نکته  سایبري را به صورت خطاي عمدي تعریف کرده

حائز اهمیت است که مواردي شامل دامنه، همزمانی و تکرار 

خطاهاي عمدي با خطاهاي غیرعمدي در یک سیستم متفاوت است. 

و به به عبارتی دیگر این موارد در خطاهاي عمدي تحت سناریو بوده 

شوند که مهاجم بتواند حتی الامکان حمله را  شکلی طراحی می

  مخفی کند و بیشترین صدمه را با کمترین تلاش به سیستم بزند.

همان طور که بیان شد تحقیقات بسیاري در راستاي حل این مسائل 

انجام گرفته و یا در حال انجام است. از نظر نویسندگان این مقاله، ازجمله 

  که تا به حال در تحقیقات کمتر مورد توجه قرار گرفتهموارد مهمی 

  باشد: است، به شرح زیر می

تأخیري که تجهیزات امنیتی (مانند دیوار  1تخمین بر خط .1

آتش، سیستم تشخیص نفوذ و ...) در سیستم کنترل ایجاد 

 کنند. می

سازي سیستم کنترل، محققان استفاده از تجهیزات  در راستاي مقاوم

اند. ولی باید توجه شود که ممکن است  دي را پیشنهاد دادهامنیتی زیا

بالا، در زمان  نسبتاً عملکرد این تجهیزات حتی با وجود سرعت پردازشی

بعضی حملات خود موجب اختلال در سیستم کنترل شود. از اینرو لازم 

ها، در صورت لزوم از سیکل  است با پایش تأخیر ایجاد شده توسط آن

 شوند.کاري سیستم حذف 

 هاي کنترل صنعتی تخمین کمی از میزان امنیت سیستم .2

در راستاي بهبود امنیتی سیستم کنترل ضروري است که تخمین 

هایی که به منظور  دقیقی از میزان امنیت آن وجود داشته باشد. تحلیل

گیرد، بیشتر کیفی بوده و  تخمین میزان امنیت یک سیستم کنترل انجام می

باشد. بنابراین  کننده می دقت کارشناسان بررسی ها وابسته به دقت آن

وجود یک مقدار کمی از میزان امنیت سیستم مشابه آنچه در مورد میزان 

  آید. شود ضروري به نظر می استفاده می 2ایمنی سیستم

هاي ارتباطی  بررسی امکان کاهش ارادي اتصال به شبکه .3

بدون از دست دادن مرزهاي پایداري مطمئن و عملکرد 

  لوب سیستم تحت کنترل.مط

فناوري ارتباطات و اي که استفاده از  با توجه به تهدیدات ناخواسته

هاي کنترل صنعتی می کند، ضروري است که امکان  سیستم متوجهرایانه 

هاي ارتباطی با شرط از  کاهش ارادي وابستگی این سیستم ها به شبکه

  گیرد. دست ندادن پایداري و عملکرد مطلوب مورد بررسی قرار

هاي کنترل صنعتی امن در مقابل تهاجمات  طراحی سیستم .4

 هاي زیستی  سایبري با الهام از پدیده

  
1 Online 
2Safety Integrity Level (SIL)  

همان طور که بیان شد یکی از اهداف علم کنترل در مبحث امنیت 

سیستم  عملکردسازي بهینه  هاي مناسبی براي جبران یافتن جوابسایبري 

کاهش و  یستمداري ساي که موجب پای ، به گونهباشد بعد از حمله می

هاي  که این رفتار هدف اغلب پدیده اثرات حمله شود. با توجه به این

هاي خارجی یا اختلال داخلی است، الهام گرفتن از  زیستی در زمان حمله

هاي کنترل  تواند منجر به طراحی سیستم می ها احتمالاً عملکرد این پدیده

  تر گردد. امن

  

  تشکر و قدردانی

سازي  طراحی و پیاده "ضمن اجراي فاز مطالعاتی پروژه این مقاله در 

هاي کنترل صنعتی و  سامانه جامع مقابله با بدافزارها در سیستم

تهیه شده است. این پروژه در راستاي طرح کلان  "هاي حیاتی زیرساخت

 هاي سامانه و سایبري دفاع ملی مرکز اندازي راه و معماري"ملی 

عامل دانشگاه  پژوهشکده پدافند غیر، در "سایبري فضاي زیرساختی

 باشد. صنعتی امیرکبیر در حال اجرا می
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کند. این دسته شامل  هاي استاتیکی با نویز بر روي ورودي و خروجی را بررسی می اي از سیستم این مقاله شناسایی دسته :چکیده

(�)�هاي استاتیک  مدل = ∑ ����(�)�
دانیم بر روي کدام  هاي نویزي هستند. فرض این است که می ها ورودي��باشد که در آن  می ���

شود. سپس با  هاي شناسایی کلاسیک است، استفاده می ترین روش که از کارآمد PEMت. به این منظور از روش ها نویز نشسته اس ورودي

 PEMرسیم. این روش ترکیبی را  رود به روش جدیدي می ها به کار می که عرفاً براي شناسایی این دسته از سیستم IVتلفیق آن با روش 

توان آن را به صورت  خوانیم. چون روش پیشنهادي ترکیبی از دو روشی است که به سادگی قابلیت بازگشتی دارند، می جبران شده می

سازي، درستی قضایا و نتایج  شود که تخمین با این روش بدون بایاس خواهد بود. طی بررسی نتایج شبیه بازگشتی نیز به کاربرد. اثبات می

آید. در  هاي رقیب و روش پیشنهادي به عمل می اي از نظر میانگین و واریانس تخمین میان روش شوند و مقایسه اده میمطرح شده نشان د

  گیرد. نهایت یک مثال کاربردي از روش پیشنهادي مورد بررسی قرار می

، روش (PEM)بینی خطا  پیشهاي استاتیک چند ورودي، روش  ، مدل(EIV)هاي خطا در متغیر  تخمین پارامتر، مدل کلمات کلیدي:

 (IV)متغیر ابزاري 

Parameter Estimation of Static Multi-Input Model with Noisy 

Inputs and Output 

Masoud Moravej Khorasany, Mohammad Haeri 

 

Abstract: This paper deals with identification of a group of multi-input static systems with noisy inputs 

and output. This group includes static models � = ∑ ����
�
���  where ��s are contaminated by noise. It is 

assumed that we know which inputs are the contaminated ones. To reach the goal, the PEM which is an 

efficient classical system identification method is implemented. Then, by combining it with the IV method 

which is commonly used for identification of the intended group of systems, a new method is proposed. We 

call the new method as compensated PEM. Since both PEM and IV methods are recursively implementable, 

the proposed method could be implemented recursively as well. It is proved that the new method results in an 

unbiased estimation. Simulation results are provided to verify the given theorems and compare the proposed 

method with its competitors in mean and variance of the estimation. Finally a practical application of the 

method is investigated. 
 

  مقدمه -1

هاي استخراج شده  در تخمین پارامترهاي یک سیستم بر اساس داده

ها در بسیاري از کاربردها اجتناب ناپذیر  از آن، حضور نویز بر روي داده

هاي کلاسیک و معمول در نظر گرفته شده براي  است. از طرفی، مدل

گیرند  هاي خروجی در نظر می شناسایی، معمولاً نویز را بر روي داده

کنیم). آنگاه با نسبت دادن  مشاهده می 1ین حالت را در شکل (مطابق ا

کنند مدل مزبور را شناسایی  هاي آماري به نویز سعی می برخی مشخصه

  کنند و در حقیقت نویز موجود بر داده خروجی را خنثی کنند.
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  ها. فرم کلاسیک مدل براي شناسایی سیستم: 1شکل 

ي دیگري  ، دسته1در شکل بر خلاف فرم معمول در نظر گرفته شده 

وجود دارند که  (EIV) 1هاي خطا در متغیر ها تحت عنوان مدل از مدل

علاوه بر نویز بر روي خروجی، نویزي را بر روي ورودي نیز در نظر 

دهد. در همین راستا  ها را نمایش می شمایی از این مدل 2گیرند. شکل  می

ی بر نویز ورودي نیز رغم نویز خروج هایی ارائه شده است که علی روش

 غلبه کرده و سیستم واقعی را تخمین بزند.

  
  .EIVهاي  شماي کلی مدل: 1شکل 

 19توان مربوط به قرن  ها را می که منشا اصلی آن EIVهاي  مدل

هاي فراوانی در مخابرات، پردارش سیگنال و  ، کاربرد]1[میلادي دانست 

ها اخیراً مورد توجه مهندسان  از مدل . این دسته]3، 2[دارند اقتصاد آماري 

ها در این زمینه به چاپ  کنترل نیز قرار گرفته و مقالات متعددي توسط آن

ها در حوزه کنترل را باید توانایی  رسیده است. البته ریشه توجه به این مدل

ها  . در حقیقت در این مدل]4[ها در تعیین قوانین فیزیکی دانست  این مدل

ي تخمین زده شده، بر یافتن سیستمی که از دیدگاه صحت پارامترها

 خروجی مشابه سیستم اصلی است، اولویت دارد.-ورودي

ها را  ها، باید آن هاي مختلف شناسایی این مدل پیش از بررسی روش

بررسی  ]6، 5[پذیري مورد بررسی قرار داد. مقالات  از دیدگاه شناسایی

ها عدم  ز نتایج مهم آناند که ا تفصیلی در این باب انجام داده

ها با کمک دو ممان اول است. بر همین مبنا  پذیري این مدل شناسایی

هاي جدید یا معلوم دانستن  هاي مختلف با در نظر گرفتن فرض روش

  اند. برخی مجهولات مثل واریانس نویز معرفی شده

استاتیک تحقیقات زیادي انجام  EIVهاي با ساختار  در زمینه مدل

مشاهده  ]7، 4[توان براي نمونه در  ها را می که مروري بر آن گرفته است

هایی  هاي معرفی شده در این چارچوب روش نمود. از مهمترین روش

سعی در شناسایی این دسته از  2است که با بکارگیري طرح فرینچ

کنند مجموعه  ها سعی می . این دسته از روش]10-8[ها دارند  سیستم

دهد مشخص کنند و پس از  ویزي را نمایش میهاي ن هایی که داده مدل

آن با مفروضات دیگر، سیستم اصلی را شناسایی کنند. این ابزار به حالت 

کار رفته  هاي به . از دیگر روش]11[دینامیکی نیز تعمیم داده شده است 

هاي  توان به روش کمپوس اشاره کرد که از بررسی مقدار ویژه می

کند و مانند طرح فرینچ به حالت دینامیکی  ماتریس کواریانس استفاده می

                                                                        
1 Error-In-Variable 
2 Frisch scheme 

 EIVهاي  ها مدل . علاوه بر این روش]12[نیز تعمیم داده شده است 

هاي  توان شبیه به موضوعات دیگري مثل مدل استاتیکی را تا حدي می

ها نیز کارهایی انجام گرفته است.  که در این حوزه ]13[دانست  3فاکتور

را روي سیگنال ورودي در نظر هاي اشاره شده قیدي  تمامی روش

تواند  گیرد و هر سیگنالی تنها با ایستایی و ارگودیک بودن می نمی

ورودي مناسبی تلقی گردد ولی نویز روي ورودي را سفید منظور 

هایی که نویز ورودي رنگی را نیز مورد شناسایی قرار  کنند. از روش می

نمود که البته روشی  ) اشارهIV( 4توان به روش متغیر ابزاري دهد می می

  کم دقت و با حجم محاسباتی کم است.

دینامیکی از نوع خطی و  EIVهاي  چه گذشت، مدل علاوه بر آن

اند که  غیرخطی نیز به صورت گسترده مورد پژوهش قرار گرفته

هاي  اند و از روش بحث شده ]14، 7، 4[هاي خطی به تفصیل در  روش

  اشاره کرد. ]16، 15[توان به  هاي غیرخطی نیز می موجود براي مدل

براي شناسایی  (PEM) 5بینی خطا این مقاله قصد دارد از روش پیش

هاي شناسایی  ترین روش استفاده کند. این روش از معروف EIVهاي  مدل

هاي خطی را در  ي بسیار وسیعی از سیستم باشد و دسته کلاسیک می

رو اثر نویز ورودي روي نتایج این مدل  . در مقاله پیش]18، 17[گیرد  برمی

شود از مدل  گیرد. سپس با ایجاد شرایطی سعی می مورد بررسی قرار می

حاصله براي شناسایی سیستم اصلی استفاده شود. از مزایا این روش 

توان به تخمین بدون بایاس آن حتی در حضور نویز ورودي و نویز  می

هاي  که از این نظر این روش را نسبت به روشخروجی رنگی اشاره کرد 

بر  PEMسازد. این ویژگی نیز به خواص  مرسوم مرور شده برتر می

  شود. گردد که متعاقباً به آن اشاره می می

، مسئله و 2سیر کلی این مقاله به این ترتیب است که در بخش 

روي  PEMاثر  3شود و در بخش  مفروضات آن به طور کلی تعریف می

را به  PEMمدل حاصله از روش  4مزبور بررسی خواهد شد. بخش  مدل

ي بازگشتی کردن  نحوه 5کند و بخش  تصحیح می IVکمک روش 

جبران  PEMسازي، روش  طی شبیه 6دهد. در بخش  روش را شرح می

به یک کاربرد موردي از  7شود و بخش  ها مقایسه می شده با دیگر روش

  پردازد. گیري می به نتیجه 8ت بخش کند. در نهای این روش اشاره می

  تعریف مسئله -2

) را در 1ورودي و یک خروجی مطابق رابطه ( �فرض کنیم سیستم 

��اختیار داریم که در آن 
خروجی سیستم  (�)��ها و  ها ورودي(�)�

) آغشته به 2سیستم مطابق رابطه (  ها و خروجی هستند. در ضمن ورودي

  اند. نویز شده

��(�) = ∑ ����
�(�)�

���  )1(  

�
��(�) = ��

�(�) + ���(�),1 ≤ � ≤ �

�(�) = ��(�) + ��(�)                    
 )2(  

  

                                                                        
3 Factor model 
4 Instrumental Variable 
5 Prediction Error Method 
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  . مفروضات1- 2

��هاي  سیگنال
ارگودیک، ایستا، مستقل و  (�)��ها و (�)���ها، (�)�

  داراي میانگین صفر هستند.

��
ورودي ها را که (�)��هاي سیستم هستند در حالی که ما  ها ورودي(�)�

آغشته به نویز هستند در اختیار داریم و همین نکته در مورد خروجی نیز 

  صادق است.

دهیم و ساختار  نشان می ���را با  ��تخمین بدست آمده براي پارامتر 

مدل نیز دقیقاً معلوم فرض شده است، تنها پارامترهاي مدل مجهول هستند. 

−√نمایش دهنده  �نمایش داده خواهد شد.  �طیف توان هر سیگنال با  1 

 هاي سیستم است. برداري سیگنال زمان نمونه ��باشد و  می

  EIV. مسئله 2- 2

) در اختیار 2را مطابق روابط ( 2در شکل  (�)�ها و (�)�فرض کنید 

ها جهت شناسایی سیستم اصلی که همان  داریم و قصد داریم از آن

  تفاده کنیم.هستند، اس ��پارامترهاي 

  EIVهاي  روي مدل PEMروش  -3

بررسی و تحلیل  EIVهاي  بر روي مدل PEMدر این بخش اثر 

چندان محدود کننده  شود شرایطی ممکن و نه شود. سپس سعی می می

به  PEMبدست آید که تحت آن شرایط، مدل بدست آمده از روش 

  سادگی قابل تصحیح باشد.

 EIVهاي  روي مدل PEM. اثر روش 1- 3

در شناسایی کلاسیک بسیار محبوب و کارآمد است و  PEMروش 

اثبات شده است که  ]14[و  ]4[دقت مناسبی نیز دارد. پیش از این در 

براي حالت دینامیک و یک  EIVهاي  استفاده از این روش در مدل

شود، اما بررسی  یک خروجی منجر به تخمین بدون بایاس نمی-ورودي

اي با سیستم اصلی دارد.  ن زده شده چه رابطهنشده است که مدل تخمی

شود و در نهایت  ) بررسی می1هاي به فرم ( این مهم براي مدل 1طی قضیه 

چیست و چه  PEMشود که سیستم بدست آمده از روش  گیري می نتیجه

  ارتباطی با سیستم اصلی دارد.

ر ) در نظ4) و مدل مطابق رابطه (3سیستم اصلی مطابق رابطه ( :1قضیه 

هاي سیستم مطابق آنچه که قبلا توضیح داده شد  شود. ویژگی گرفته می

  باشد. می

�(�) = ∑ ����
�(�) +�

��� ��(�) )3(  

��(�) = ∑ �����(�)�
���  )4(  

براي شناسایی چنین مدلی پارامترهاي مدل به  PEMکارگیري روش  با به

  آید. ) بدست می5صورت یکتا مطابق رابطه (

��� = ��

�
� �

�(� )

� � �
(� )

,1 ≤ � ≤ �,−
�

��
≤ � ≤

�

��
 )5(  

) یکی از 5دهیم رابطه ( براي اثبات قضیه در بخش اول نشان می اثبات:

است و سپس در بخش دوم  PEMهاي منتجه با استفاده از روش  مدل

  یکتایی آن را مورد بررسی قرار خواهیم داد.

بدین سعی در کمینه کردن مانده سیستم دارد.  PEM) روش 1بخش 

  ) تشکیل شده است.6اي بر حسب مانده در رابطه ( منظور تابع هزینه

�(�) = � �
�

�
��(�,�)� = � �

�

�
��(�) − ��(�)�

�
�  

= � �
�

�
�∑ ������(�) − ����

�(�)�− ��(�)�
��� �

�
�  

= ∑ �� �
�

�
������(�) − ����

�(�)�
�
�� + � �

�

�
��(�)���

���  )6(  

) سعی دارد با کمک مشتق گرفتن نسبت به پارامترها تابع هزینه 7رابطه (

گیري، از فضاي زمان به فضاي  ) را کمینه کند. پس از انجام مشتق6(

رویم تا امکان صفر قرار دادن رابطه آماري حاوي امید  فرکانسی می

  ریاضی فراهم گردد.

��

����
= ��������(�) − ����

�(�)���(�)�  

=
�

���
∮ �������

− ��� ��
��

��

�
,1 ≤ � ≤ � )7(  

رسیم که  ) می8) به رابطه (7صفر قرار دادن رابطه (نهایتا پس از متحد با 

 ) است.5مشابه همان رابطه (

��

����
=

�

���
∮ �������

− ��� ��
��

��

�
= 0  

→ ��� = ��

�
� �

�(� )

� � �
(� )

,1 ≤ � ≤ �,−
�

��
≤ � ≤

�

��
 )8(  

به وضوح قابل استنتاج  1) یکتایی پارامتر بدست آمده در بخش 2بخش 

ها) فرم مرتبه دو دارد. ���زیرا تابع هزینه نسبت به پارامتر مجهول (است، 

) مثبت 6از طرفی ضریب عبارت مرتبه دو داخل تابع هزینه مطابق رابطه (

است. در نتیجه تابع هزینه مزبور تنها یک اکسترمم آن هم از نوع کمینه 

  ∎  خواهد بود. PEM) پاسخ یکتا 5خواهد داشت. پس رابطه (

این نکته واضح است که در صورت عدم وجود نویز بر روي  :1نتیجه 

�شود ( ورودي، سیستم واقعی شناسایی می ��
�(�) = ���

(�),−
�

��
≤

� ≤
�

��
پذیرد که سیستم داخل مجموعه  ). این امر در حالی صورت می

تواند رنگی باشد اما مدل بدون  تر نویز سیستم می مدل نیست. به طور دقیق

  شده است.نویز فرض 

در هنگام عدم حضور نویز روي  ]17[در مرجع  4-8این امر از قضیه 

ورودي قابل انتظار است. براساس این قضیه اگر مدل انتخابی ما براي 

گاه صحیح یا غلط  انتخاب شود، آن (OE) 1سیستم اصلی خطاي خروجی

کند. در  انتخاب کردن مدل نویز خللی در شناسایی مدل سیستم ایجاد نمی

 4-8دهد که نویز ورودي نیز مخل قضیه  ) نشان می7همین راستا رابطه (

در  PEMنشده است و نویز رنگی خروجی روي نتایج روش  ]17[مرجع 

  کند. باشد اخلالی ایجاد نمی OEصورتی که مدل 

ها داراي استقلال باشد. نویزي  ها و نویز متناظر آن اگر ورودي :2نتیجه 

است، در تخمین پارامتر مربوط به همان که روي هر ورودي موجود 

 تاثیر است. کند و بر روي دیگر پارامترها بی ورودي اختلال ایجاد می

 . یافتن شرایط جهت تسهیل در تصحیح مدل حاصله2- 3

دهد اختلال ایجاد شده در تخمین هر  نشان می 1همانطور که قضیه 

�پارامتر به میزان  ��
�(�)/���

توان  دو حالت زیر میاست که تحت  (�)

که انحراف از  آن را تنها انحرافی از نوع بهره در نظر گرفت. در صورتی

                                                                        
1 Output Error 
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) قرار 4) داخل مجموعه مدل پارامتري (5نوع بهره باشد مدل رابطه (

  ) را انتظار داشت.5توان همان رابطه ( گیرد و می می

�حالت اول: اگر نسبت  ��
�(�)/���

اري ثابت در طول فرکانس مقد (�)

هاي متفاوت باشند و یا  باشد. به عنوان مثال هر دو نویز سفید با واریانس

هاي مختلف اما گذرنده از یک فیلتر  که هر دو نویز سفید با واریانس آن

  ) صادق خواهد بود.9یکسان باشند. در این حالت رابطه (

�
� �

�(� )

� � �
(� )

= cte,−
�

��
≤ � ≤

�

��
 )9(  

مشهود است که این فرض بسیار محدودکننده است و تنها دسته به وضوح 

  گیرد. ها را در بر می کوچکی از سیستم

تر از حالت اول  شود شرایطی جامع حالت دوم: در این بخش سعی می

�بدست آورده شود. اگر بر خلاف حالت قبل نسبت  ��
�(�)/���

در  (�)

باشد سیستم ما در حضور هاي مورد شناسایی ثابت ن طول فرکانس داده

نویز ورودي داخل مجموعه مدل قرار نخواهد داشت. بدین منظور باید به 

�نوعی اطمینان حاصل کنیم که  ��
�(�)/���

در طول فرکانس مورد  (�)

  شناسایی ما ثابت است.

توان از عملیات فیلتر کردن ورودي و خروجی  در این راستا می

توانیم  ها را در اختیار داریم می��استفاده کرد. بدین ترتیب که چون ما 

هاي نویزي در آن مسطح هستند  حداقل فرکانسی که طیف تمام ورودي

گذر،  ها از فیلتري پایین ها و خروجی بیابیم و سپس با عبور دادن ورودي

���هایی با  يورود
هاي مسطح در طول فرکانس شناسایی در اختیار (�)

) بازنویسی 10) به شکل رابطه (9داشته باشیم. در این صورت رابطه (

  ها است. فرکانس قطع فیلتر اعمال شده بر روي داده ��شود که در آن  می

�
� �

�(� )

� � �
(� )

= ��� ,−
�

��
< − �� ≤ � ≤ �� <

�

��
 )10(  

���جایی که ما  از آن
آید که  ایم این سوال پیش می را مسطح کرده (�)

�عملیات بالا چگونه باعث مسطح شدن نسبت  ��
�(�)/���

در طول  (�)

شود که چون انرژي نویز  گونه توجیه می شود. این سوال این فرکانس می

���توان از مسطح بودن  کمتر از انرژي ورودي سیستم است، می
به  (�)

�صافی  ��
�نیز پی برد و در نهایت ثابت بودن  (�)� ��

�(�)/(���
�(�) +

� ���
زا  را در طول فرکانس استنتاج کرد. این تقریب چنان مشکل ((�)

  مشاهده خواهد شد. 1سازي  نخواهد بود همانطور که در شبیه

یز بر آید که حضور نو و نتایج آن این امر بر می 1به کمک قضیه 

شود.  روي ورودي منجر به شناسایی سیستمی متفاوت با سیستم اصلی می

به این معنی که سیستم واقعی ما در قعر تابع هزینه تعریف شده قرار 

نشان داد که  2یا  1تحت حالات  1گیرد. با این وجود قضیه  نمی

شود و  هاي بدون نویز صحیح شناسایی می پارامترهاي نظیر ورودي

هاي نویزي نیز با انحراف ثابت شناسایی  ي مربوط به ورودي پارامترها

 .شوند می

تصحیح مدل بدست آمده به کمک روش  -4

IV  

هاي بدون نویز  حال با مدلی روبرو هستیم که پارامترهاي نظیر ورودي

اند و پارامترهاي نظیر ورودي نویزي با خطاي  در آن درست شناسایی شده

�ضربی  ��
�(�)/���

(�) = cte  در طول فرکانس مورد شناسایی، تخمین

نیز قابل  EIVهاي  پذیر نبودن مدل اند. این امر به نوعی از شناسایی زده شده

  انتظار بود.

کار  توان جهت تصحیح انحراف موجود به هاي زیادي را می روش

 IVاست. در ادامه کلیت روش  IVها روش  ترین آن بردکه یکی از ساده

ي استفاده در این مورد  و نحوه ]21-19[را بیان نموده  EIVهاي  در مدل

 خاص را نیز شرح خواهیم داد.

 EIVهاي  در شناسایی مدل IVکارگیري روش  . به1- 4

مطابق ماهیت روش عمل  IVبه روش  EIVهاي  براي شناسایی مدل

کنیم به این معنی که ابزار خاصی را انتخاب کرده و به کمک آن  می

) را به ترتیب 1کنیم. به این منظور سیستم رابطه ( می سیستم را شناسایی

  .]20، 19[گیریم  ) در نظر می11رابطه (

�(�) = � �(�)� + �(�,�) 

�(�,�) = ��(�) − ���(�)� )11(  

�که در آن  ) هستند و نویز ورودي نیز در 12مطابق رابطه ( (�)���و  (�)�

  .]19[گام اول سفید فرض شده است 

� �
�(�) = [��

�(�)  ��
�(�) ⋯  ��

�(�)] 
���(�) = [���(�)  ���(�) ⋯  ���(�)] 
� �(�) = � �

�(�) + ���(�) = [��(�)  ��(�) ⋯ ��(�)] )12(  

توان سیستم را شناسایی کرد  ) می13حال با ابزار ارائه شده در رابطه (

) در صورت سفید بودن نویز 14نیز مطابق رابطه ( IVطوري که شروط 

  ورودي ارضا خواهد شد.

��(�) = [��(� − 1)  ��(� − 1) ⋯  ��(� − 1)] )13(  

�1: � ��

��(� − 1)

��(� − 1)
⋮

��(� − 1)

� (�(�) − � �(�)�)�  

= � ��

��(� − 1)

��(� − 1)
⋮

��(� − 1)

� (��(�) − ���(�)�)� = 0  

�2: � ��

��(� − 1)

��(� − 1)
⋮

��(� − 1)

� (� �(�)�)� ≠ 0 )14(  

در صورتی  �2) این امر قابل توجه است که شرط 14در ضمن در رابطه (

شود که ورودي بدون نویز اعمالی به سیستم مستقل نباشد و به  ارضا می

  ) نیز صادق باشد.15بیان دیگر رابطه (

�[��(� − 1)��(�)]≠ 0 )15(  

)، MA( 1حال براي حالتی که نویز ورودي به صورت میانگین محرك

به تخمین  IVتوان با تغییري در ابزار روش  ) باشد می16مطابق رابطه (

  ) در نظرگرفته شود.17صحیح دست یافت. کافی است ابزار مطابق رابطه (

���(�) = ��(�) + ����(� − 1) + ����(� − 2)  
                 + ⋯ + ���

��(� − � ),1 ≤ � ≤ � )16(  

                                                                        
1 Moving Average 
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��(�) = [��(� − 1 − � )  ��(� − 1 − � ) ⋯   ��(� − 1 − � )] )17(  

نویزهاي سفید،  ها(�)��است و  MAمرتبه مدل  �در دو رابطه اخیر 

  مستقل و با میانگین صفر هستند.

یابی به مدل  براي دست IVو  PEM. ترکیب روش 2- 4

  مطلوب

بریم با این تفاوت که پارامترهایی  در ادامه همین حالت را بکار می

کنیم و از این  که داراي نویز نیستند شناسایی نکرده و معلوم فرض می

��یابیم. پس اگر  یطریق تنها پارامترهاي نامعلوم را م
ها را پارامترهایی با �

��ورودي نظیر بدون نویز فرض کرده و 
ها را پارامترهاي مربوط به �

) را براي آن در نظر 18هاي نویزي تصور کنیم مدل جدید ( ورودي

�ها بدون نویز و  تا از ورودي ��گیریم. در این مدل،  می − تا آغشته  ��

  به نویز هستند.

�(�) = ∑ ��
���

�(�) + ∑ ��
�

��(�) +�
����� �

��
��� ��(�) )18(  

) با 15تشریح شده در بالا را براي مدل جدید ( IVدر نهایت عملیات 

  دهیم. هاي کمتر انجام می ورودي

�(�) − ∑ ��
���

�(�)��

���
� ������ ������

���� (�)

= ∑ ��
�

��(�)�
���� (�)

+�
����� � ��(�) )19(  

��در نهایت این روش را که در آن 
��و  PEMها با روش �

ها با روش �

IV  شناسایی شدند را روشPEM نامیم. جبران شده می  

 IVشود که چرا در همان ابتدا از روش  حال این سوال مطرح می

استفاده نشده است و به تبع آن، مرحله ابتدایی حذف نشده است؟ علت 

توان بیان کرد  شود. اما به طور اجمالی می بهتر مشخص می 6آن در بخش

روشی بدون دقت است و ما تمام پارامترهاي سیستم که بدون نویز  IVکه 

 IVیابیم. پس از آن به سراغ روش  می PEMهستند را با دقت بالا با روش 

هاي روش  رویم. در ضمن این بخش با کاهش تعداد پارامترها، ویژگی می

IV  دهد. تخمین بهبود میرا از قبیل کواریانس  

  تعمیم روش به حالت بازگشتی -5

به فراخور کاربردشان از  1هاي بازگشتی ها، روش در شناسایی سیستم

اي برخوردار هستند. در این بخش قصد داریم روش بررسی  اهمیت ویژه

شده را به حالت بازگشتی تعمیم بدهیم. تعمیم روش مورد بحث در این 

کار رفته  پذیرد زیرا روش به مقاله به حالت بازگشتی به سادگی انجام می

ها شکل  باشد و هر دو این روش می IVو  PEMترکیبی از دو روش 

به این ترتیب براي شناسایی بازگشتی سیستم  .]18، 17[بازگشتی هم دارند 

  هاي زیر را طی کنیم. در هر مرحله کافی است گام

��براي پارامترهاي مربوط به ورودي بدون نویز (  :1گام 
ها) از �

  کنیم. استفاده می (RPEM) 2بازگشتی PEMروش 

) و با کمک پارامترهاي 19خروجی مدل جدید را مطابق (  :2گام 

  دهیم. تشکیل می 1بدست آمده در گام 

                                                                        
1 Recursive methods 
2 Recursive PEM 

جهت شناسایی پارامترهاي  (RIV) 3بازگشتی IVاز روش   :3گام 

براي  3هاي نویزي بهره برده و در ضمن از خروجی گام  مربوط به ورودي

  کنیم. این مهم استفاده می

  سازي شبیه -6

هاي مطرح شده بالا  اي از روش داریم مقایسهدر این بخش قصد 

 1داشته باشیم. بدین منظور مدلی مطابق زیر در نظر گرفته و آن را سیستم 

  نامیم. می

�(�) = ����
�(�) + ����

�(�) + ����
�(�) + �(�) 

    �� = ��
�(�) + ���(�) 

ورودي، نویز روي ورودي و نویز روي خروجی سیستم به ترتیب زیر 

  خواهد بود.

��
�(�) =

�� �.����

�� �.����
��(�),   � = 1,2,3, 

���(�) = �̃�(�),�(�) = ��(�) 
نویزهاي سفید مستقل هستند و  (�)��و  (�)�̃�ها، (�)��که در آن 

  باشد. ها براي تخمین به ترتیب زیر می واریانس آن

��̃
� = 0.5,���

� = 0.5,���

� = 1,   � = 1,2,3. 

هاي موجود و روش ارائه  اي بین روش این بخش مقایسه :1سازي  شبیه

 4هاي حداقل مربعات رو روش دهد. از این شده در این مقاله انجام می

)LS(  ،IV ،PEM  و روشPEM  اجرا  1جبران شده را بر روي سیستم

�ها را  هاي آماري، این روش کنیم و به منظور بررسی می = مرتبه  500

�با  = دهیم و از معیارهاي زیر براي بررسی بهتر  م میعدد داده انجا 500

را بردار پارامترهاي تخمین زده شده در  ���گیریم. اگر  ها بهره می  روش

اجرا  �میانگین پارامترهاي تخمین زده شده در طول  (�)aveام، �اجراي 

 5نیز پارامترهاي واقعی سیستم در نظر گرفته شوند، معیار خطاي نسبی �و 

(RE) 6) و میانگین مربع خطاي نرمال شده20ابق رابطه (مط (NRMSE)  در

  شود. ) تعریف می21رابطه (

RE =
‖���(�)��‖

‖�‖
 )20(  

NRMSE = ��

�
∑

�������
�

‖�‖�
�
���  )21(  

بازگردیم ما  2-3جبران شده اگر به بخش  PEMبراي شروع روش 

ورودي رنگی با نویز داریم پس باید در ابتدا ورودي و خروجی را فیلتر 

�کنیم در نتیجه باید 
�

 (�)��که طیف توان  3فیلتر را بیابیم. مطابق شکل  

دهد، و فرکانس نمونه برداري آن واحد در نظر گرفته شده  را نشان می

شود. به همین  کی در طیف توان آن مشاهده میاست، اعوجاجات اند

جهت نیازي به فیلتر کردن نخواهد بود. در ادامه مقاوم بودن این روش به 

 اعوجاجات را ملاحظه خواهیم کرد.

                                                                        
3 Recursive IV 
4 Least Squares 
5 Relative Error 
6 Normalized Root Mean Square Error 
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 .(�)��: طیف توان سیگنال 3شکل 

شود. براي مشاهده حجم  نشان داده می 1در نهایت نتایج در جدول 

اجرا  �آن، زمان اجرا هر روش در طول محاسبات هر روش و مقایسه 

اجراي انجام شده،  �شود. با توجه به  محاسبه شده و میانگین آن ارائه می

به عنوان انحراف نرمال  3شود و با ضرب در  واریانس تخمین محاسبه می

شود که تا حد  شود. مشاهده می ارائه می 1در کنار پارامترها در جدول 

  ها برآورده شده است. وشزیادي انتظارات ما از ر

  .EIVهاي شناسایی مدل استاتیکی  : مقایسه روش1جدول 

CPU 
TIME  RE RMSE �� �� �� روش  

0.0864 0.1869 0.2027 
0.4973
± 0.0051 

0.3382
± 0.0033 

0.5036
± 0.0055 

Regular 
PEM  

0.0865 
0.0180 0.4037 

0.4973
± 0.0051 

0.4850
± 0.3561 

0.5036
± 0.0055 

Compensa
ted PEM  

1.2482
× 10�� 

0.0554 0.8238 
0.4954
± 0.3597 

0.5370
± 0.8159 

0.5302
± 0.3474 

IV  

     0.5 0.5 0.5 true value  

 

تخمین بدون  PEMشود روش  مشاهده می 1همانطور که در جدول 

 ��و میانگین پارامتر  RE ،RMSEدهند که از مقادیر  بایاس را نتیجه نمی

و  IVکه مربوط به ورودي نویزي است، مشخص است. در مقابل روش 

PEM  جبران شده با مشاهده میانگین پارامترها تخمینی بدون بایاس ارائه

حجم محاسباتی بسیار کمی دارد به طوري  IVدهند. در ضمن روش  می

جبران شده کمتر است.  PEMبار از روش  500که زمان اجرا آن بیش از 

جبران شده  PEMدقت بسیار کمتري نیز نسبت به  IVروش در عین حال 

به سهولت قابل استنتاج است  RMSEو  REدارد. این عدم دقت با مشاهده 

شود. انحراف نرمال هر یک  برابري مشاهده می 2و  5که به ترتیب بهبود 

برابر  50بیش از  ��و  ��از پارامترها نیز موید همین نکته است. در مورد 

 ��شود. حتی انحراف نرمال پارامتر  ر انحراف نرمال مشاهده میبهبود د

برابر بهتر از حالتی است که  2اصلاح شده است حدود  IVکه به کمک 

تواند از  تخمین زده شده است که این امر می IVتمام پارامترها به کمک 

  تر شدن دیگر پارامترها ناشی شده باشد. کاهش تعدادپارامترها و یا دقیق

سازي قصد داریم عملکرد روش را به  در این شبیه :2سازي  هشبی

صورت بازگشتی مورد بررسی قرار دهیم. به همین منظور روند موجود در 

که روشی  RIVسازي نموده و با روش  پیاده 1را بر روي سیستم  5بخش 

کنیم. براي مشاهده  ها است، مقایسه می بازگشتی و مناسب براي این مدل

�ها را  تعداد داده بهتر همگرایی = هاي  گیریم. شکل در نظر می 1000

، RPEMبه ترتیب پارامترهاي تخمین زده شده را با سه روش  6و  5، 4

RIV  وRPEM دهد. جبران شده نشان می 

  
  .��بدون تصحیح  RPEM: روش 4شکل 

در  RPEMشود که روش  طور که انتظار داشتیم مشاهده می همان

کند و  پارامترهاي نظیر ورودي بدون نویز را درست شناسایی می 4شکل 

کند. در مقابل روش  ) را با خطایی ثابت شناسایی می��پارامتر نویزي (

RIV  دقت و با همگرایی کند را  تخمینی بدون بایاس اما بی 5مطابق شکل

روش  شود، مشاهده می 6چه در شکل  دهد. در نهایت مطابق آن نتیجه می

RPEM  را جبران نموده و به  ��جبران شده به راحتی خطاي پارامتر

  شود. پاسخی قابل قبول منجر می

 . کاربرد عملی از روش7

این قسمت یک کاربرد عملی از روش مطرح شده در مقاله را مورد 

دهد. موتورهاي القایی در حالت ماندگار رفتاري مطابق  بررسی قرار می

سازي و در نظر گرفتن  دهند. در صورت ساده میاز خود نشان  7شکل 

) براي این سیستم دست پیدا کرد 22توان به روابط ( هاي الحاقی می فرض

]22[.  

 

  .RIV: روش 5شکل 
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  .��با تصحیح  RPEM: روش 6شکل 

  Rr/gRs Lfs 

Vs M Lfr vs

Is

  

 : مدل موتور القایی در حالت ماندگار.7شکل 

� =
����

���
− ���

���

��
,�� = v� + ����  

� = �

���

��
���

��
− ���.v�

v�

�  and �� = [��  ��  ��]  

�� = − �� �
�

���
+

�

��
� ,�� =

�

���
,�� =

��

�����
  

� = ��� )22(  

و  ��بترتیب مقاومت استاتور و روتور هستند.  ��و  ��در این روابط 

اندوکتانس نشتی آنها است.  ���و  ���اندوکتانس استاتور و رتور و  ��

���باشد ( ادوکتانس متقابل می � = �� − ���و  � = �� − ). چون �

استاتور و بدون چرخش روتور تعیین کرد  DCرا با تغذیه  ��توان  می

عت زاویه سر ��در روابط تخمینی استفاده شده است.  �vاز  ��بجاي 

ولتاژ و  ��و  ��شود.  روتور است که در حالت ماندگار ثابت فرض می

  باشد. ثابت گرانشی می gجریان استاتور در حالت ماندگار و 

را بدون نویز در  ��و  ��اگر  ]22[کار رفته در  حال مطابق روش به

) RLS( 1توان از روش حداقل مربعات بازگشتی اختیار داشته باشیم می

را  �و  �براي شناسایی چنین مدلی بهره برد. به این منظور کافی است 

) پارامترهاي 23بیابیم. طبق رابطه ( RLSرا از روش  �تشکیل داده و 

  قابل استخراج خواهند بود. �سیستم نیز به صورت یکتا از 

�� = − �
��

��
+

��

��
�� ,��� =

�

��
,�� = − �

��

��
+

�

��
� )23(  

آغشته به نویز باشد. به طبع  ��گیریم که  را در نظر می اینجا شرایطی

نیز آغشته به نویز خواهند بود که مطمئناً  ��آن مشتقات اول و دوم 

آغشته  �و  �شود که  کند. این امر باعث می گیري آن را تشدید می مشتق

به شناسایی بدون بایاس پارامترها منجر  RLSبه نویز باشند و طبیعتاً 

بندي  ) دسته1توان مشابه مدل ( هد شد. در این صورت این مدل را مینخوا

                                                                        
1 Recursive Least Squares 

کرد و از روش ارائه شده در این مقاله جهت شناسایی صحیح پارامترها 

  بهره برد.

طور که اشاره شد روش مزبور به هرگونه ساختار  بدین ترتیب همان

 �نویزي بر روي خروجی مقاوم بود پس نویز ایجاد شده بر روي 

که همان  ��/���زا نخواهد بود. در ضمن با فرض ابتدایی ما  مشکل

ورودي اول است آغشته به نویز خواهد بود و دو ورودي دیگر بدون نویز 

با  ��و پارامتر  PEMبا روش  ��و  ��هستند، به این ترتیب دو پارامتر 

 شناسایی خواهند شد. IVروش 

  گیري نتیجه -8

هاي استاتیک پرداخته شد.  اي از سیستم در این مقاله به شناسایی دسته

مورد شناسایی قرار گرفت که طی آن استقلال  PEMاین دسته به کمک 

هاي غیرمرتبط رویت شد. این نتیجه به شناسایی  هر پارامتر به نویز ورودي

 هاي بدون نویز منجر شد و پس آن به دقیق پارامترهاي مربوط به ورودي

جهت شناسایی پارامترهاي باقی مانده  IVاز روش  PEMکمک نتایج 

این روش توانایی زیادي در  PEMاستفاده شد. به جهت ماهیت روش 

ها با نویز خروجی رنگی خواهد داشت و پارامترهاي  شناسایی مدل

نیز به دقت و واریانس بهتري  IVشناسایی شده در مرحله دوم با روش 

استفاده شود، منجر خواهد شد. این  IVها از روشنسبت به زمانی که تن

روش به صورت بازگشتی نیز تعمیم داده شد. در روش فوق فرضی 

که از قبل بدانیم روي کدام  اي موجود است مبنی بر این محدود کننده

ورودي نویز موجود است و کدام ورودي بدون نویز است. از کارهاي 

دن این محدودیت اشاره نمود. توان به روشی براي برطرف کر آینده می

تواند از  هاي دینامیکی نیز می علاوه بر این تعمیم روش فوق به سیستم

 کارهاي آینده این مقاله باشد.
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 روش ترکیب از شده ارائه روش. شود می ارائه کنترل مسائل براي پیوسته تقویتی یادگیري جدید روش یک مقاله این در: چکیده

 نامیده "فازي مربعات کمترین سیاست تکرار" و شده حاصل صفر مرتبه سوگنوي فازي سیستم یک با " مربعات کمترین سیاست کرارت"

 هر براي) تالی( نامزد عمل ترین مناسب یافتن هدف،. شود می گرفته نظر در نامزد عمل تعدادي فازي قاعده هر براي اینجا در. است شده

 تعریف اي گونه به عمل– حالت پایه توابع قواعد، به مربوط نامزد هاي عمل و فازي قواعد آتش شدت بردار از استفاده با. باشد می قاعده

 و شده تعریف عمل -حالت پایه توابع از استفاده با  .نمایند می برآورده را مربعات کمترین سیاست تکرار روش قضایاي شرایط که اند شده

 تحلیل. شود می ارائه قواعد تالی وزن پارامترهاي سازي تازه براي جدید روش یک مربعات، کمترین سیاست تکرار الگوریتم از گیري بهره

- حالت ارزش تابع تخمین و واقعی عمل-حالت ارزش مقدار تابع اختلاف براي خطایی کران شود، می آورده الگوریتم این براي که ریاضی

 کیفیت نیز و بالاتر آموزش سرعت از حاکی قایق، معروف مساله در سازي شبیه نتایج. کند می تعریف شده، ارائه الگوریتم از حاصل عمل

 شده، ارائه روش دیگر مزایاي از. است فازي سارساي یادگیري و فازي کیوي یادگیري روش دو به نسبت  پیشنهادي روش بهترِ عملکرد

  .است آموزش نرخ تعیین به نیاز عدم

 .فازي سیستم عمل،-حالت ارزش تابع تقریب ، مربعات کمترین سیاست تکرار تقویتی، یادگیريکلمات کلیدي: 

A Novel approach in Fuzzy Reinforcement Learning 

Farzaneh Ghorbani,Vali Derhami, Hossein Nezamabadipour 

 
Abstract: In this paper, we present a novel continuous reinforcement learning approach. The 

proposed approach, called "Fuzzy Least Squares Policy Iteration (FLSPI)", is obtained from 
combination of "Least Squares Policy Iteration (LSPI)" and a zero order Takagi Sugeno fuzzy 
system. We define state-action basis function based on fuzzy system so that LSPI conditions are 
satisfied. It is proven that there is an error bound for difference of the exact state-action value 
function and approximated state-action value function obtained by FLSPI. Simulation results show 
that learning speed and operation quality for FLSPI are higher than two previous critic-only fuzzy 
reinforcement learning approaches i.e. fuzzy Q-learning and fuzzy Sarsa learning. Another 
advantage of this approach is needlessness to learning rate determination. 

 
Keywords: Reinforcement learning; least squares policy iteration, state-action function approximation, 
fuzzy system. 
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  مقدمه -1

به  ازیمانند عدم ن یتیتقو يریادگیمطلوب  يها یژگیوتوجه به  با

و  ستیدر دسترس ن یآموزش يها دادهکه  یدر مسائل یآموزش يها داده

 ها روش نیاسکالر، ا گنالیس کیآموزش، تنها با استفاده از  نیهمچن

 اما ،هستند قدرتمند ،یتیتقو يریادگی يها روشمورد توجه هستند. 

حالت و عمل  يفضا ياستاندارد بر رو یتیتقو يریادگی يها روش

 يفضا ایبزرگ  يدر مسائل با فضا ها روش نی. اکنند یمعمل  ،گسسته

 است مشکل فضاها نیا يساز گسسته رایز ،شوند یمدچار چالش  وستهیپ

 يدر فضاها مشکل نیا .دارد ادیز يفضا و زمان به ازین آموزش، و

 ازابعاد،  يتنگنارفع مشکل  يدارد. برا نام 1دابعا يتنگنا ای نینفر بزرگ،

 شده استفاده یتیتقو يریادگی يها روش با تابع يها زننده بیتقر بیترک

و  يفاز يها ستمیمانند س ییها زننده بیتقر  بیترک زا ها روش نیا. است

 استفاده .ندیآ یمبه وجود  یتیتقو يریادگی يها روشبا  یعصب يها شبکه

 یتیتقو يریادگی يها روش  موفق يکاربردها زمره در ها زننده بیاز تقر

 تابع اطلاعات یجدول يدارنگه به ازین که نیا لیدل به اول. دارند قرار

 اطلاعات به ازین که نیا دوم. دنندار ادیز حافظه لذا و عمل-حالت ارزش

 عملکردشان و است ساده ها آن از استفاده ضمن در. ندارند طیمح قیدق

 ساده ییزدا اشکال و لیتحل لحاظ از لذا باشد، یم شفاف و واضح

  .]1[ باشند یم

با  يفاز یتیتقو يریادگی يها روش يمقاله بر رو نیما در ا تمرکز

و  ]7-2[ يفاز يویک يریادگی يها تمیالگورتنها است. -نقاد يمعمار

 يریادگیارائه شده در  يها تمیالگوراز جمله  ]8[ يفاز يسارسا يریادگی

 لیاز لحاظ ارائه تحل ها روش نیهستند. ا تنها-نقاد يبا معمار يفاز یتیتقو

به نرخ آموزش دچار چالش  یو وابستگ وستهیپ يمثبت در فضاها یاضیر

مذکور  يها چالشکه  میهست یمقاله به دنبال ارائه روش نیهستند. ما در ا

  باشد. يبهتر ییکارا يدارا ،قبل يها روشرا برطرف نموده و نسبت به 

 مثبت، یاضیر لیتحل يدارا که یتیتقو يریادگی يها روش از یکی 

 استیس تکرار ،است مناسب ییکارا و آموزش نرخ به یوابستگ عدم

و استفاده  يساز ادهیپ يبرا .باشد یم ]LSPI2 (]10،9،1( مربعات  نیکمتر

مذکور،  هاي است اما در مقاله يضرور هیتوابع پا فیتعر ،LSPIاز  یعمل

 تمیالگور کی LSPI مشخص نشده است.  هیتوابع پا فیتعر وهیش

 یابیارز) الف: (است مرحله دو يدارا تکرار هر در که است يتکرار

 محاسبه يجار استیس يبرا را عمل-حالت ارزش تابع مقدار است،یس

 مرحله عمل-حالت ارزش تابع از استفاده با است،یس بهبود) ب( و کند یم

 حالت يفضا يرو بر LSPI  روش. کند یم فیتعررا  دیجد استیس قبل

 لیتحل به استناد با LSPI یاضیر لیتحل. است شده ارائه یمتناه عمل و

 
 

1 Curse of dimensionality 
2 Least Squares Policy Iteration (LSPI) 

) استیس تکرار یاضیر
3
PI) ]11[  در  .است شده انیبLSPI   نحوه

 به را روش نیا ،]12[ مرجعنشده است.  انیب هیتوابع پا قیدق فیتعر

 است، کرده اصلاح ینامتناه حالت يفضا يبرا ، 4برخط LSPI صورت

 چیه نشده است و انیب قیبه صورت دق هیتوابع پا زیروش ن نیدر ا اما

 )ینامتناه يروش (در فضا نیا يبرا ییهمگرا نیتضم و یاضیر لیتحل

  .ندارد وجود

زننده جامع  بیتقر کیبه عنوان  يفاز يها ستمیمقاله از س نیا در

 استفاده  LSPI عمل در روش-تابع ارزش حالت بیتقر يبرا ]13-15[

 يمربعات فاز نیکمتر استیروش تکرار س فیشده و منجر به تعر

(
5
FLSPI) توابع  فیتعر يبرا يفاز يها ستمیواقع از س در. شده است

 مورد يفاز ستمیس گر،ید يسو ازاستفاده شده است.  LSPIدر  هیپا

 دارد قواعد يهایتال میتنظ به ازین  که است یستمیس ،FLSPI در استفاده

 استفاده يفاز ستمیس نیا يها یتال میتنظ يبرا LSPI از  گفت توان یم  و

  .است شده

 يصورت بخـش بنـد   نیمقاله خواهد آمد به ا نیا ادامه در که چه آن

و  یبه طور کل یتیتقو يریادگیکوتاه بر  يمرور دومشده است: در بخش 

مــورد اســتفاده در  يهــا روشاز  یکــیبــه عنــوان  LSPI تمیســپس الگــور

کـه   FLSPIبـه روش   سـوم بخـش   درانجام شده اسـت.   یتیتقو يریادگی

در  چهـارم . بخـش  شـود  یم ـ پرداخته شده ارائه مقاله نیا در ارب نیاول يبرا

و در  اسـت  FLSPIبـا اسـتفاده از    قیمسـاله قـا   يسـاز  هیشب جیبردارنده  نتا

 آمده تمیالگور نیا يریحاصل از به کارگ جیو نتا يجمع بند پنجم،بخش 

 است.

  تقویتی یادگیري -2

 یزمـان  قـدم  هـر  در ،یتیتقو يریادگی با عامل بر یمبتن ستمیس کی در

t، ،حالـت   يفضا از �� یحالت فعل عاملS   را از  یمشـاهده نمـوده و عمل ـ

 اعمـال  طیمح ـ بـه  و انتخـاب  π اسـت یس اسـاس  بـر  ،A یعمل متناه يفضا

 بـا   Sحالـت   يفضـا  از ���� دی ـجد حالـت  بـه  طیمح آن، یپ در. کند یم

ــال  ــال انتقـ �احتمـ ــه (����,��,��) ــلو  رفتـ ــ عامـ ــو گنالیسـ  یتیتقـ

ℛ ��� = ℛ   .]16[ کندیم افتیدر را (��,��)

در  aاحتمـال انتخـاب عمـل     ،شـود  یم ـنشان داده  (�,�)�که با  استیس

 مهیجر و پاداش اساس بر یتیتقو يریادگی در کار يمبنا. باشد یم sحالت 

در طــول  یافتیــدر يهــا پــاداشمجمــوع  کــردن حــداکثر هــدف، و اســت

را انتخـاب کنـد    یعمل ـ ردی ـگ یم ادی عاملاساس  نی. بر اباشد یم يریادگی

تحــت  sحالــت  ارزش ارزش برســاند. نیتــر شیبــبــا  یکــه او را بــه حــالت

    :]16[ شود یم فیتعر ریتوسط تابع ز π استیس

)1(          ��(�)= ��[∑ ��ℛ �|�� = �]�
���    0 ≤ � ≤ 1  

 
 

3 Policy Iteration (PI) 
4 Online 
5 Fuzzy Least Squares Policy Iteration 
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بـه طـور مشـابه، تـابع      .باشد یم یاضیر دیام    [.]�Eنرخ کاهش و  � که

در  کنــد یمــمشــخص  کــه sو حالــت  aعمــل  يعمــل بــرا-حالــت ارزش

 فی ـتعر ری ـصـورت ز  بـه چـه انـدازه اسـت،     aانجام عمل  ارزشs  حالت

  :]16[ شود یم

)2(  ��(�,�)= ��[� ��ℛ �|�� = �,�� = �]

�

���

 

  مربعات کمترین سیاست تکرار-2-1

 یتیتقـو  يریادگی ـ يها روشاز  یکی ]PI1( ]17( استیس تکرار روش

 دی ـتول لهیوس مارکوف به میتصم رهیزنج هر يرا برا نهیبه استیاست که س

 کی ـ ،PI. آورد یم ـدسـت   بـه گسسـته   يفضـا  در هـا  اسـت یساز  يدنباله ا

آن دو مرحلــه وجــود دارد:  امm اســت کــه در تکــرار يتکــرار تمیالگــور

ــارز ــابع  اســت،یس یابی ــدار ت ــتیرا از س ���مق ــ اس ــبه  �� یفعل محاس

  :کند یم

)3(  
��� (�,�) = ℛ (�,�) 

+ � � � (�,�,��)� �(��,��)��� (��,��)

��∈���∈�

 

�� افتـه یبهبـود   صـانه یحر اسـت یس است،یس بهبود  ���يرا رو ��

  :کندیم فیتعر

)4(  �� ��(�)= ������
�∈�

��� (�,�) 

اسـت   ییبالا ییکارا يدارا یحالت و عمل متناه يروش در فضا نیا

  .]11[شده است  فیآن تعر يبرا ییخطا کرانو 

  به دست آورد: ریاز حل معادله ز توان یم را ��� قیمقدار دق 

)5(  ��� � = � 

 ری ـو بـه صـورت ز   باشـد  یم ـ π اسـت یس تحـت عملگر بلمـن   �� که

  :]1[ شود یم فیتعر

)6(  
(���)(�,�)= ℛ (�,�) 

+� � � (�,�,��)� �(��,��)�(��,��)

��∈���∈�

 

بزرگ،  يدر فضاها یتیتقو يریادگی گرید يها روشروش مانند  نیا

  .باشد یم ابعاد يتنگنادچار مشکل 

مربعات را با اسـتفاده از روش   نیکمتر استیس تکرارروش  ]1[ مرجع

روش  نی ـا .است نموده ارائه ،ابعاد يتنگنارفع مشکل  يبرا استیس تکرار

 ،�عمـل  -حالـت  ارزش تابع قیدقمحاسبه  ياست که به جا ییها روشاز 

 
 

1 Policy Iteration 

 يبـردن خطـا   نیاز ب ـ ،LSPI ي. مبنادینما یمرا محاسبه  �� یعنی آن بیقرت

    .آن تحت عملگر بلمن است 2ریتصو و ��حاصل از 

 بی ـتقر يوزن دار بـرا  یخط ـ بی ـترک کی از توان یم یحالت کل در

  :کرداستفاده  ریز به صورتعمل -حالت ارزش تابع

)7(  ��� = ��  

عمـل   -حالـت  هیتوابع پا سیماتر �و  ها وزن سیماتر � آن در که

  :هستند

)8(  � =

⎝

⎜
⎜
⎛ ∅(��,��)

�

…
∅(��,��)

�

…
∅(�|�|,�|�|)�⎠

⎟
⎟
⎞

 

  که يطور به

)9(  ∅(�,�)= �

∅�(�,�)
…

∅�(�,�)
�. 

�  که ≪  یم ـعمـل   – حالـت  هی ـتوابـع پا  �∅ ،هی ـتعداد توابع پا |�||�|

  .باشند

 تـوان  یم ـ کـه  شـده  گرفتـه  جهینت محاسبات انجام از پس LSPI ]1[ در

  به دست آورد: )10( دلهارا از حل مع ���

)10(  ��� = � (� �� )��� ����
� 

 انی ـب مجال که مبسوط محابات انجام از(پس بالا  رابطه يساده ساز از

  :]1[ دیرس ریز جینتا به توان یم )،ستین مقاله نیا در ها آن

)11(  �� = � 

)12(  
���� = ���� + ∅(�,�)�∅(�,�)

− �∅���,�(��)��
�

 

)13(  ���� = ���� + ∅(�,�)ℛ  

 �کـه عمـل    یاست وقت ـ ��به حالت  �انتقال از حالت  پاداش ℛ که

بـه   کـه   bو بـردار  A سینرخ کاهش اسـت و مـاتر   ،� انتخاب شده باشد.

 مـورد  Wمحاسـبه بـردار وزن    يبـرا  شـوند،  یمحاسـبه م ـ  يصورت تکرار

  .رندیگ یم قرار استفاده

 
 

2 Projection 
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 مربعات کمترین سیاست تکرار -3

  (FLSPI)فازي

 زننـده  بی ـتقر عنـوان  بـه  يفـاز  يهاستمیس از استفاده با بخش نیا در

. شــود یمــ ارائــه (FLSPI) يفــاز مربعــات نیکمتــر اســتیس تکــرار روش

FLSPI، دی ـنما یم ـ اسـتفاده  صـفر  مرتبـه  سوگنو يفاز ستمیس از .R  قاعـده 

  :شود یم فیتعر ریز شکل به ستمیس

��:�� �� �� ��� ��� … ��� �� �� �� ���,�ℎ�� 

 (��� ���ℎ �����ℎ �
�� ��… �� ���  ���ℎ �����ℎ �

�� )  

� کـــه = (��,…  و يبعـــد-n يورود ياز فضـــا يبـــردار (��,

�� = ��� × … ×  يهـا  مجموعهمحدب است و  يبعد-n يفضا ،���

 يبـرا  ممکن يها عمل تعداد ،mهستند.  کتای کزامر يدارا امi قاعده يفاز

�بـا وزن   امiقاعـده   يبرا نامزدعمل  نیامj ،���و  عدهقا هر . باشـد  یم ـ ��

 بوده مساله به وابسته عملها مقدار و عملها تعداد ،تیعضو توابع مشخصات

  .شوند یم نییتع طراح تجربه به توجه با و

با توجه بـه وزن هـر عمـل و اسـتفاده از روش انتخـاب       امiقاعده  يبرا

عمل مورد نظر است) انتخاب  سیاند ��( ����عمل  صانه،یعمل شبه حر

  :شود یممحاسبه  ریبه صورت ز ییو عمل نها شود یم

)14(  ��(��)= � ��(��)����

�

���

 

    .است s يورود يبه ازا امiشدت آتش نرمال شده قاعده  ،(�)�� که

�  بیــتقر  ســتمیآمــوزش س از هــدف  يبــرا ،بــرخطبــه صــورت  ��

    است. نهیبه استیبه س دنیرس

 يفـاز  يها مجموعه يها مقدمآتش هر قاعده از حاصل ضرب  شدت

شدت آتش نرمال شده قواعـد، توابـع    توابعاستفاده از  باو  دیآ یمبه دست 

  :میینما یم فیتعر ریز صورت هب راعمل -حالت هیپا

)15(  
�(�,�)

= �0...��(�)...0����� ����
�

0...��(�)...0����� ����
�

… 0...��(�)… 0����� ����
�

�

�

 

 يبـه ذکـر اسـت تعـدادعملها     لازم .باشـد  یم  ها عملتعداد  mدر آن،  که

 نیـی تع کـاربر  تجربـه  و مسـاله  اسـاس  بـر  ،توسط کـاربر  پارامتر نیانامزد و 

  .شود یم

  خلاصه کرد: ریبه صورت ز توان یمرا  FLSPI تمیالگور روال

 را مشاهده کن. �� هیاول حالت -1

 بـا  را هـا  عمـل  از یکـی  قاعده، هر نامزد هاي عمل مجموعه در -2

صانهیحر شبه عمل انتخاب روش و وزنشان مقدار به توجه
١
 انتخـاب  

   .کن

 
 

1 ε-greedy 

را تکـرار   ری ـمراحل ز يا دهینرس زودیاپ يکه به انتها یزمان تا -3

 :کن

a. کن محاسبه را �� نهایی عمل) 14( رابطه از استفاده با. 

b. ومشـاهده کـن    را ����  حالـت  ،طیبـه مح ـ  ��اعمـال   با 

 کن. افتیرا در ����پاداش 

c. ماتریس A کن روزرسانی به زیر رابطه از استفاده با را: 

)16( 

���� = �� + ∅(��,��)�∅(��,��)− �∅�����,�(����)��
�

  

d.  بردار b کن روزرسانی به زیر رابطه از استفاده با را: 

   )17(      ���� = �� + ∅(��,��)���� 

e. �← �+ 1  
  رابطه -4

  )18(   
1

�− 1
���� =

1

�− 1
��  

�و  کن حل ��به دست آوردن  يبرا را     ← � + 1.  

��قرار بـده   ،ستین برقرار توقف شرط که یزمان تا =  مراحـل  و ��

 را تکرار کن. 4 تا 2

) کـاربر  توسـط  شـده  فیتعر يخطا(با  هدف به دنیرس ای توقف شرط که

  است.   شود،یم فیتعر کاربر توسط که یخاص تکرار تعداد ای و

در  )،17( و) 16( روابـط توسـط   ،b بـردار  و A سیماتر یروز رسان به

هـر   در)، 18( رابطـه  توسـط  Wبـردار وزن   یو بـه روزرسـان   یهر قدم زمان

مطرح شـده در   يهمان پارامترها ،bو  A يپارامترها .شود یمانجام  زودیاپ

مـورد اسـتفاده    Wمحاسبه بـردار وزن   ي) هستند که برا15) تا (13روابط (

 ریی ـتغ زود،ی ـاپ کی ـدر طـول   اسـت یس گـر، یعبـارت د  بـه  .رنـد یگ یقرار م ـ

اسـتفاده   کی ـزودیاپ ریموارد غ يبرا تمیالگور نیکه ا یصورت در. کند ینم

بردار، بعـد از   نیا ،زودیاپبردار وزن بعد از هر  یبه روز رسان يشود، به جا

بـه   دنیشرط توقف رس ـ .شود یم یبه روز رسان یقدم زمان یمشخصتعداد 

  .باشد یم یتعداد تکرار مشخص ایقابل قبول  يخطا کیهدف با 

در واقـع بـه روز    Wبـردار   یاست که بـه روز رسـان   يادآوریبه  لازم

  .شود یم دیجد استیو منجر به استخراج س باشد یم �� یرسان

 پیشنهادي روش ریاضی تحلیل -4

 يبـرا  کـران  فیتعر به منجر که شود یم مطرح یمباحث بخش، نیا در

 بـا  .شود یم ملع – حالت تابع نهیبه مقدار وعمل -التتابع ح بیقرت يخطا

  .داریم را زیر قضیه ،]13[استفاده از مرجع 

مجموعـه از توابـع    کی ـ Z): اگـر  رشـتراس یوا-استون هیقض( 1 تبصره

  باشد و اگر Xمحدب  يفضا يرو وستهیپ

نسبت به جمع و ضرب اسـکالر و ضـرب    یعنیجبر باشد  کی Z) الف

  بسته باشد.
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  را جدا کند: X ينقاط رو Z) ب

∀��,�� ∈ �,�� ≠ ��; ∃� ∈ � �.� �(��)≠ �(��) 

  صفر نشود: Xاز  ينقطه ا چیه يرو Z) ج

∀� ∈ �; ∃� ∈ � �.� �(�)≠ 0 

 کی ـدلخـواه،   ε>0و هـر   X يرو G(x) وسـته یهر تـابع پ  يبرا آنگاه

� ∈   کهيطوروجود دارد به �

‖�(�)− �(�)‖� < � 

��دلخـواه، تـابع       ε>0و هـر   Q وسـته یهـر تـابع پ   يبـرا  -1 لم =

∑ ��(�)� ���
�
  کهيطوروجود دارد به ���

��� − ��
�
< � 

ــات ــا X -اثب ــارت   يرا فض ــرب دک ــل از ض ــا یحاص ــت  يفض حال

) �ℝمحـدب از   ییرفضـا یعمـل (ز  ي) و فضا�ℝمحدب از  ییرفضای(ز

است کـه   ���ℝمحدب از  ییرفضایز Xصورت  نیدر ا د،یریدر نظر بگ

n حالت و  يبعد فضاm نی. همچن ـباشـد  یعمل م يبعد فضا Q نی ـا يرو 

همـه توابـع    يبـه عنـوان فضـا    Z فی ـاست. اکنون بـا تعر  وستهیپ یفضا تابع

�� = �  شـود،  ی) مشخص م8( رابطهبا  �بردار است و  کی Wکه  �

  ارضا شود تا اثبات کامل شود: 1هیقض طیاست شرا یکاف

  :میکن یم فیتعر

��:� → � ,� = ��(�,�) ,� ⊆ ℝ���  ,� ⊆ ℝ 

 نظـر  در ،3شـده در بخـش    فی ـقاعده بـه بـه صـورت تعر    R نیهمچن

  :میریگ یم

��:�� �� �� ��� ��� … ��� �� �� �� ���,�ℎ�� 

(��� ���ℎ �����ℎ �
�� ��… �� ���  ���ℎ �����ℎ �

�� ) 

  :میکن یم فیشکل تعر نیرا به ا y اکنون

)19(� = ��(�,�)= � ��(�)����

�

���

 

 و ام iوزن مربوط به عمل انتخـاب شـده در قاعـده     ����در آن  که

  است: s يورود يبه ازا ام i قاعده شده نرمال آتش شدت (�)��

)20(  ��(�)=
��(�)

∑ ��(�)
�
���

 

  باشد: یم s يورود يبه ازا ام iشدت آتش قاعده  (�)�� که

)21(  ��(�)= ���
�(��)

�

���

 

��
 شـده  فی ـتعر تیعضـو  تـابع  نیام ـ �در  �� تیدرجه عضـو  (��)�

  :میدار لذا. باشد یم

)22(  ��(�,�)=
∑ ���� ∏ ��

�(��)
�
���

�
���

∑ ∏ ��
�(��)

�
���

�
���

 

را  1 تبصــرهشـرط قســمت (الف)  ریــز رابطــهبــا اسـتفاده از دو   اکنـون 

  :میکن یم یبررس

)23(  
�� ����

�

��� ��
�

� + �� ����
�

� �� ��
�

�

= � � (�� + ��)(����)

��

 

)24(  �� ��
�

� �� ��
�

� = � � ����
��

 

را در نظـر   Zقاعـده از   ��بـا   ���قاعـده و   ��با  ���تابع دلخواه  دو

  :دیریبگ

���(�,�)=
∑ ���� ∏ ��

�(��)
�
���

��
���

∑ ∏ ��
�(��)

�
���

��
���

 

���(�,�)=
∑ ���� ∏ ��

�(��)
�
���

��
���

∑ ∏ ��
�(��)

�
���

��
���

 

  :میدار) 23( رابطهاستفاده از  با

���(�,�)+ ���(�,�)

=
∑ ∑ (���� + ����)(∏ ��

�(��)��
�(��))

�
���

��
���

��
���

∑ ∑ (∏ ��
�(��)��

�(��))
�
���

��
���

��
���

 

+(�,�)��� جهینت در ���(�,�)∈ نسـبت بـه جمـع بسـته      Z. پـس  �

  است.

  :داشت میخواه) 24( رابطهبا استفاده از  حال

���(�,�).���(�,�)

=
∑ ∑ (����.����)(∏ ��

�(��)��
�(��))

�
���

��
���

��
���

∑ ∑ (∏ ��
�(��)��

�(��))
�
���

��
���

��
���

 

∋(�,�)���.(�,�)��� جهیدر نت و نسـبت بـه ضـرب بسـته      Z یعنی �

جبـر   کی ـ Zنسبت به ضرب اسکالر هم بسته است. لـذا   Zاست. به وضوح 

  است.

  دی، فرض کن1 تبصرهقسمت (ب)  یبررس يبرا

� = (��,��),ℎ = (��,��)∈ � 

�بردار دلخواه باشند که  دو ≠ ℎ، را در  قاعـده بـا دو   يفـاز  سـتم یس

  است: ریبه شکل ز تیدو تابع عضو يکه دارا دیرینظر بگ

��
� (��)= exp (−

1

2
(�� − ��)

�) 

��
� (��)= exp (−

1

2
(�� − ℎ�)

�) 

  :يهایتال نیهمچن و

��� = �� 2⁄  ,��� = (�� 2⁄ )exp �
1

2
‖� − ℎ‖�� 

��� = (�� 2⁄ )exp �
1

2
‖� − ℎ‖�� ,��� = �� 2⁄  
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  :يها وزن با

��� = ��� = 0 ,��� = ��� = 1 

اول، قاعــده دوم  سیقاعــده اول انــد ،�� يمنتخــب بــرا يهــا سیانــد کــه

 دوم سیانـد  دوم قاعـده  و دوم سیانـد  اول قاعده ،�� ياول و برا سیاند

  .باشد یم

  :ندیآ یم دست به ریز صورت به ها آتش شدت

��(�)= ���
� (��)

�

���

= exp (−
1

2
‖� − �‖�

�) 

��(�)= ���
� (��)

�

���

= exp (−
1

2
‖� − ℎ‖�

�) 

  :میدار لذا

��(��,��)=
exp (−

1
2
‖� − ℎ‖�

�)

1 + exp (−
1
2
‖� − ℎ‖�

�)
 

��(��,��)=
1

1 + ��� (−
1
2
‖� − ℎ‖�

�)
 

≠(�)�� جهینت در ��(ℎ) پس .Z ينقاط رو X کندیرا جدا م.  

ــرا ــ يب ــاف  یبررس ــمت (ج) ک ــار  یقس ــا تع ــت ب ــل   فیاس ــمت قب قس

��� > ≠(�)��  ،xهـر   يصـورت بـه ازا   نی. در اهاjو  iهمه  يبرا 0

 ■    .شودیصفر نم Xاز  ينقطه ا چیه يرو Z. پس 0

 تـوان  یهر تابع دلخواه م ياست که برا نیا شود یم جهینت 1لماز  آنچه

کـه بـا هـر     افـت ی FLSPI تمیاستفاده شـده در الگـور   يفاز ستمیاز س یتابع

  بزند. بیتقرآن را  یدقت دلخواه

  :میدار xو اسکالر دلخواه  π يستایا استیس يبرا  -2 مل

)25(  �(� + ��)(�,�)= ��(�,�)+ �� 

)26(  ��(� + ��)(�,�)= ���(�,�)+ �� 

  .است همانی e آن در که

اسـت،   �با نرخ کاهش  ١یکاهش مساله کی مساله  نیا چون -اثبات

  ■  .شودیاثبات کامل م ]11[با استناد به مرجع 

  :میدار  π يستایا استیس يبرا  -3 لم

)27(  ��� − ����
�
≤ ��� − ���

�
 

)28(  ���� − ������ ≤ ��� − ���
�

 

 
 

1 Discount problem 

اسـت،   �با نرخ کـاهش   یمساله کاهش کیمساله   نیا چون -اثبات

  ■   .شودیاثبات کامل م ]11[با استناد به مرجع 

تکـرار از   نیام ـkشـده توسـط    دی ـتول اسـت یس �� دیکن فرض -4 لم

��و  FLSPI تمیالگور ≥  کهيطوردلخواه باشد به 0

����� − ����
�
≤ ��،  

  صورت نیا در

)29(  �����(�,�)≤ ���(�,�)+
2���
1 − �

 ,∀(�,�) 

  میکن یم فیتعر -اثبات

�� = ���
(�,�)

(�����(�,�)− ���(�,�)) 

  نیبنابرا

�����(�,�)≤ ���(�,�)+ �� ,∀�,� 

���چون  اما
� =   ):26و با استفاده از ( ��

�����(�,�)= ������
����(�,�)

≤ �����(�
��(�,�)+ ��)

= ������
��(�,�)+ ���  

همـه   اسـت، یس بی ـتقر شیبه نمـا  ازیعدم ن لیدل به LSPIدر  یطرف از

 :میدار kهر  يبرا. لذا ]1[عملگر صفر هستند  يخطاها

 ������
�� = ����

��.  

  بنابراین:

�����(�,�)− ���(�,�)
≤ ������

��(�,�)+ ���
− ���(�,�)

= ������
��(�,�)− ������

���(�,�)

+ ������
���(�,�)− ���(�,�)

+ ���  

  :نوشت توان یم) 28( از استفاده با جهینت در

������
��(�,�)− ������

���(�,�)+ ������
���(�,�)

− ���(�,�)+ ���
≤ ������(�,�)− ���(�,�)�

+ ������(�,�)− ���(�,�)� + ���
≤ 2��� + ��� 

  :میدار لذا

���
(�,�)

(�����(�,�)− ���(�,�))≤ 2�� + ��� 

⇒ �� ≤ 2��� + ��� 

⇒ �� ≤
��

���
��.  ■ 

تکـرار   نیام ـ kشـده توسـط    دی ـتول اسـت یس �� دی ـکن فـرض  -5 لم

��و  FLSPI تمیالگور ≥     کهيطوربه دلخواه باشد �

����� − ����
�
≤ ��  

  



  فازي تقویتی یادگیري جدید ترکیبی روش یک

  پور آبادي نظام حسین  ، درهمی ولی قربانی، فرزانه

17 

  

 

Journal of Control, Vol.8, No.1, Spring 2014  1393 بهار، 1، شماره 8مجله کنترل، جلد 

 

    دیفرض کن نیهمچن و

�� = ���
(�,�)

(���(�,�)− �∗(�,�)) 

  :داشت میخواه صورت نیا در

)30(���� ≤ ��� + ��� + 2��� 

  میدار فرض به توجه با -اثبات

���(�,�)≤ �∗(�,�)+ ��,    ∀(�,�) 

 نی) و ا25( از استفاده با پس ،]11[است  ینزول ریغ يعملگر T اما

∗��که  = �∗ :  

����(�,�)≤ �(�∗(�,�)+ ��)= ��∗(�,�)+ ���
= �∗(�,�)+ ��� 

�|اگــر  یطرفــ از − �|< �آنگــاه  ،� < � + �و  � < � +

  ):25( و هیقض فرض در مطلب نیا از استفاده با. �

������
��(�,�)≤ �������

���(�,�)+ ���

= ������
���(�,�)+ ���

= �����(�,�)+ ���
≤ �(���(�,�)+ ��)+ ���
= ����(�,�)+ ��� + ���
≤ �∗(�,�)+ ��� + 2���  

  نیبنابرا

�����(�,�)= ������
����(�,�)

≤ �����(�
��(�,�)+ ��)

= ������
��(�,�)+ ���

≤ �∗(�,�)+ ��� + 2��� + ���  

⇒ �����(�,�)− �∗(�,�)
≤ ��� + ��� + 2���,∀(�,�) 

⇒ ���� ≤ ��� + ��� + 2���.  ■ 

…,�� دیکن فرض -1 هیقض  دی ـتول يهـا  اسـت یاز س يدنبالـه ا  ��,

  صورت: نیباشد، در ا FLSPIشده توسط 

)31(  ������
�→�

����� − �∗�
�
≤

1 + ��

(1 − �)�
� 

�در آن  که = ��������
�→�

.  

  میدار 4 لم از استفاده با -اثبات

������
�→�

�� ≤ �������
�→�

�� + �������
�→�

�� + 2�� 

  :میدار 3 لم از استفاده با اکنون

������
�→�

�� ≤
2�

1 − �
� 

  نیبنابرا

(1 − �)������
�→�

�� ≤ �
2�

1 − �
� + 2�� =

2�

1 − �
� 

⇒ ������
�→�

�� ≤
2�

(1 − �)�
� 

������
�→�

‖��� − �∗‖� ≤
2�

(1 − �)�
� 

  یطرف از

����� − �∗�
�
= ����� − ��� + ��� − �∗�

�

≤ ����� − ����
�

+ ‖��� − �∗‖� 

⇒ ������
�→�

����� − �∗�
�

≤ ������
�→�

����� − ����
�

+ ������
�→�

‖��� − �∗‖�

≤ � +
2�

(1 − �)�
� 

⇒ ������
�→�

����� − �∗�
�
≤

����

(���)�
�.  ■   

قـرار گرفتـه اسـت.     لیبخش مورد تحل نیطور خلاصه دو مهم در ا به

شـده   فیاست که مجموعه توابع تعر نیا شود یحاصل م 1آنچه که از لم 

دلخواه را  وستهیهر تابع پ بیقدرت تقر ،FLSPI تمیالگور يفاز ستمیدر س

عمـل را بـا    -هر تابع ارزش حالـت  تواند یم FLSPIتر،  روشن انیدارند. به ب

آمـده   5تـا   1 يهـا  بزند. در ادامـه، آنچـه کـه در لـم     بیدقت  دلخواه، تقر

. باشـد  یم ـ 1 هیاست، در جهت آماده کردن مقدمات مربوط به اثبـات قض ـ 

عمـل،  -تـابع ارزش حالـت   نیاختلاف  تخم ـ يبرا ییکران خطا ه،یقض نیا

کـران   نی ـ. ااسـت  نمـوده  فی ـتعر نـه، یعمل به-نسبت به تابع ارزش حالت

عمـل  -تـابع ارزش حالـت   نیامk نیدقت تخم یعنی ،��حد دنباله  بهخطا، 

حـد   نی ـشـدن ا  کیوابسته است. با نزد FLSPI تمیشده توسط الگور دیتول

تـابع ارزش   نیشده و تخم ـ کیبه صفر نزد زیمزبور ن يبه صفر، کران خطا

تـابع ارزش   نـه یبـه مقـدار به   تم،یالگـور  نیشده توسط ا دیعمل تول-حالت

  .  شود یم کیعمل نزد-حالت

  

  سازي شبیه -5

 در را روش نی ـا ،FLSPI روش ییکـارا  شینمـا  يبخش، بـرا  نیا در

 هـر  از شـروع  با قایق هدایت هدف، .میا کرده يساز ادهیپ ]2[ قیقا مساله

 بـه  قـوي  خطـی  غیـر  آب جریـان  بـا  اي رودخانه چپ سمت در موقعیت

 yو   xپیوسـته  حالت متغیر دو داراي مسأله این. است راست سمت اسکله

 در اسـکله  مرکـز  . اسـت  200 تـا  0 دامنـه  در) قـایق  دماغـه  (مختصـات 

 يفضـا  .باشـد  یم ـ 5 بـا  برابـر  آن عـرض  و دارد قرار) 100،200( موقعیت

اسـت. هـدف    ینسـبت بـه محـور افق ـ    قیسکان قـا  يایمساله، زوا نیعمل ا

 مناسـب ) عمل( هیگرفتن زاو ادیمساله،  نیدر ا یتیتقو يریادگیاستفاده از 

 آن بــه مربــوط آب انیــجر بــا رودخانــه در قیقــا تیــ(موقع حالــت هــر در

  .باشد یم(پاداش)  یتیتقو گنالیس از استفاده با)، تیموقع
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 نظـر  در y و x ورودي يرهایمتغ بندي تقسیم براي فازي مجموعه پنج

 کنترلگـر  خروجـی . داشـت  خـواهیم  فازي قاعده 25 لذا.  است شده گرفته

 زاویـه ( عمـل  دوازده قاعـده  هـر  تـالی  يبـرا . باشـد  یم ـ قایق حرکت زاویه

 A :اســـــــت  گردیـــــــده لحـــــــاظ  گسســـــــته) حرکـــــــت

100,90,75,60,45,35,15,0,15,45,75,90 

 نظـر  در متفـاوتی  گسسـته  يهـا  عمـل  مجموعه قاعده هر براي توان یم البته

(  وزن اولیـه  مقادیر همچنین. شوند یم فرض یکسان اینجا در لیکن گرفت،

w (بـا  گـر  کنتـرل . اسـت  شـده  لحـاظ  صـفر  برابـر  و یکسـان  ها عمل براي 

 از هـدف . کنـد  یم تولید را پیوسته خروجی گسسته، يها عمل این ترکیب

  .است قواعد تالی براي مناسب عمل کردن پیدا يریادگی

 هـر . اسـت  اجـرا  100 از شده انجام ارزیابی متوسط آزمایش هر نتایج

 ،يریادگی ـ بخـش  بـراي . باشـد  یم آزمون و يریادگی بخش دو شامل اجرا

 نقطـه  5000 شامل دسته هر. شود یم تولید تصادفی موقعیت دسته 100 ابتدا

 تعـداد  اگـر . باشد یم) x=10,y=random( قایق حرکت شروع تصادفی

 طـرف  بـه  رسـیدن  و آغـاز  نقطـه  از شروع رویداد یک از منظور( زودهایاپ

 بـه  قـایق  که متوالی دفعات تعداد یا شود بیشتر 5000 از) است ساحل دیگر

. ابـد ی یم ـ پایان يریادگی بخش برسد 40 به است رسیده شکست غیر ناحیه

 پخـش  y و x=10 بـا  نقطـه  40 از شـروع  با رویداد 40 شامل آزمونبخش 

  .است 200 تا 0 رنج در مساوي فواصل با شده

  بـا  1 ولدر جـد  تمیالگـور  نی ـا يمجـزا  ياجـرا  100از  حاصل جینتا 

 نی ـا درشـده اسـت.    سـه یمقا ]FSL ]8و  FQL يها روش يها جهینت نیبهتر

 اری ـانحـراف مع  ، (Avg. LDI)يریادگی ـدر  زودی ـاپتعداد  متوسطجدول، 

 .Avg) شیآزمـا فاصـله در   نیانگیم ، (std. LDI) يریادگیدر  هازودیاپ

DEI) ، نرخ شکست
١
 .Avg)زمـان اجـرا    نیانگیم نیو همچن شیآزمادر  

time)  .شیآزمـا  نی ـاسـتفاده در ا  مـورد  يوتریکـامپ  سـتم یس آمده اسـت 

حافظـه   تی ـگابایگ 8و  intel core i7 (2.20GH)پردازشـگر   يدارا

  .  باشد یم

 يبهتـر  اریبس ـ جهینت FLSPIشود، یممشاهده  1که در جدول  همانطور

 و FQL بـه  نسبت بیترت به FLSPIمثال،  يدارد. برا FSLو  FQLنسبت به 

FSL، آموزش زمان نظر از (LDI)، 2 يریادگی ـ تی ـفینظرک از برابر، 8/2 و 

(DEI)، 8/2 بهتـر  برابـر  4/2 و 7/5 شکسـت،  نـرخ  لحـاظ  از و برابر  5/1 و 

 بـه  نسـبت  FLSPI کـه  شـود  یم ـ مشاهده زین اجرا زمان لحاظ از .است شده

FQL  وFSL است ترعیسر برابر 9/2 و 8/5 بیبه ترت.  

  

  

  

 
 

1 Failure Rate 

  سازي شبیه نتایج مقایسه:  1جدول

Avg. 
Time 
(Sec) 

Failure 
Rate 

Std. 
(LDI) 

Avg. 
LDI 

Avg. 
DEI  

Method  Initial parameters  

83.81  6.7  1084  733  8.69  FQL 
� = �.�� 
� = �.�� 

41.97  2.825  1065  1010  4.45  FSL 
� = � 
� = �.� 

14.45 1.17 76.04 360.9 3.06 FLSPI 

آمده است.  2و  1ي ها شکلدر   FSLو  FLSPIهیستوگرام یادگیري 

اجراي متمایز، هیچ  100، به ازاي FLSPIدر  شود یمهمانطور که دیده 

مورد واگرایی وجود ندارد. و در همه اجراها، یادگیري  با تعداد اپیزود 

 صورت گرفته است. 670کمتر از 

هاي قاعده اول در اپیزودهاي متوالی، از این  تغییرات وزن 3در شکل 

 شود یمنشان داده شده است. همانطور که دیده   FLSPIپیاده سازي براي 

 توان یمتکرار بسیار کم شده است و  300بعد از حدود  ها وزنتغییرات 

 ها وزن لذا. هستند تغییر بدون تقریبا تکرار 1000 حدود از بعد که گفت

 . شوند می همگرا سریع خیلی  FLSPI  در

 آزمایشی داده 40 روي FLSPI الگوریتم آزمایش نتیجه نمونه، براي

 صورت به یادگیري شود می ملاحظه که همانطور. است آمده 4 شکل در

 به فضا نقاط همه ازاي به یادگیري واقع در. است افتاده اتفاق مطلوبی

 .باشد می کامل صورت

  
  FLSPI: هیستوگرام یادگیري براي 1شکل 
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  FSL براي یادگیري هیستوگرام: 2 شکل

  
  FLSPIهاي قاعده اول  : تغییرات وزن3شکل 

  
  تست هاي پس از آموزش، روي داده FLSPI: نتیجه الگوریتم 4شکل 

  

   گیري نتیجه-6 -5

 از اسـتفاده  بـا  فـازي  تقـویتی  یـادگیري  جدید روش یک مقاله این در

LSPI شـده  ارائـه  الگـوریتم . شـد  ارائه FLSPI  تعریـف  نحـوه . شـد  نامیـده 

 شـرح  FLSPI در وزن پارامترهـاي  رسـانی  بروز و عمل، -ارزش پایه توابع

 .شد داده

 در شـده  بیـان  قضـایاي  بـه  مربـوط  شـرایط  FLSPI که شد اثبات ابتدا

LSPI براي قضایا آن نتایج لذا و نموده آورده بر  را FSLPI  اسـت  صـادق .

 مقـدار  بـا  شـده  زده تقریـب  عمل ارزش تابع خطاي که شد اثبات همچنین

 بدسـت  مقالـه  ایـن  در که است کرانی مقدار از کمتر و بوده محدود واقعی

 شـده  شـناخته  مسـاله  در آن عملکـرد  ،FLSPI ارزیـابی  جهـت . است آمده

 FSL و FQL هـاي  نـام  به تنها-نقاد فازي تقویتی یادگیري روش دو با قایق

 نـرخ  به آن وابستگی عدم شده، ارائه روش هاي مزیت دیگر از. شد مقایسه

 قابـل  هـاي  ویژگـی  از واگرایـی،  وجـود  عـدم  همچنـین . باشد می یادگیري

 در هـا  وزن همگرایی  که داد نشان سازي شبیه نتایج.باشد می FLSPI توجه

 اجـراي  زمـان   کـه  ایـن  ضـمن  در. افتد می اتفاق سریع خییلی الگوریتم این

 بلادرنـگ  هـاي  الگـوریتم  بـه  نیـاز  کـه  مسـائلی  بـراي  را آن الگوریتم، این

  .کند می مناسب دارند،
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شامل  شده ارائهدهد. روش خطی پیشنهاد میسوئیچ شونده  هاي سیستماین مقاله یک روش جدید براي حل مسئله شناسائی  چکیده:

هاي معادلات خطی متعددي که هرکدام شامل تعداد معادلات و باشد. در مرحله نخست، با حل دستگاهمی بندينگاشت و خوشه دو مرحله

. در مرحله بعدي گیردخروجی سیستم به فضاي پارامترها صورت می-هاي وروديباشند، یک نگاشت از فضاي دادهمجهولات یکسانی می

 ازآنجاکهآیند. می دست بهها در مرحله قبل در چندین دسته، پارامترهاي زیرسیستم آمده دست بهو تفکیک پارامترهاي  بندي خوشهبا 

سوئیچ شونده خطی و  هاي سیستمگیرد، این روش برخورد یکسانی در شناسائی پارامترهاي در فضاي پارامترها انجام می بندي خوشه

عددي  هاي مثالشود. ها مستقل از شناسائی سیگنال سوئیچینگ انجام میدارد و شناسائی پارامترهاي زیرسیستم خطی اي تکه هاي سیستم

  دهد.سوئیچ شونده خطی نشان می هاي سیستمروش پیشنهادي را براي شناسائی  کارایی

 ، دستگاه معادلات خطی.خطی اي تکهاي ههاي سوئیچ شونده خطی، سیستمسیستم  ،ها سیستمشناسائی  کلمات کلیدي:

Identification of Switched Linear Systems Using Simultaneous 

Linear Equations (SLE) Mapping 

Hadi Keshvari-Khor, Ali Karimpour, Naser Pariz 

 

Abstract: This paper proposes a new method for the identification of switched linear systems. 

The proposed method includes two main steps of mapping and clustering. At the first step, a 

mapping is developed from the space of input-output data into the parameter space. A lot of linear 

equation sets, composed of equal number of equations and unknowns, are solved in this part. At the 

next step, submodel parameters are derived by clustering the parameters obtained in previous step, 

into several groups. Since the clustering step is carried out in the parameter space, the proposed 

method makes no distinction between the identification of switched linear systems and piecewise 

linear systems and the identification of submodel parameters is done independently of the 

estimation of switching signal. Numerical examples show the effectiveness of the proposed method 

in the identification of switched linear systems. 

 

Keywords: System identification, Switched linear systems, Piecewise affine systems, System of 

linear equations. 
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  مقدمه -1

اي ریاضـی اسـت کـه    در این مقاله منظور از مدل یک سیسـتم، رابطـه  

خروجی آن تا حـد قابـل قبـولی مشـابه بـا سیسـتم اصـلی         –ارتباط ورودي

بدلیل پیچیدگی بیش از حد و یا عدم وجـود    باشد. در بسیاري از سیستمها،

اطلاعات و شناخت کافی در مورد تمامی اجـزاي سیسـتم، بدسـت آوردن    

باشـد. بنـابراین مسـئله بدسـت     زیکی امري دشوار یـا غیـرممکن مـی   مدل فی

آوردن یک مـدل از سیسـتم برمبنـاي آزمایشـهاي تجربـی انجـام گرفتـه و        

ه مسـئله  مقال ـدر ایـن  خروجی آن امري ضروري اسـت.  -هاي وروديداده

هایبرید، سیسـتمهاي سـوئیچ شـونده    سیستمهاي  کلاس خاصی از شناسائی

. سیستمهاي سوئیچ شونده دسـته خاصـی   گیردمیخطی، مورد بررسی قرار 

-باشند که از دو یا چند زیرسیسـتم تشـکیل شـده   از سیستمهاي هایبرید می

-ها فعال مـی کی از زیرسیستمی تنها ،اي که در هر لحظه از زمانبگونه ؛اند

مسـتقل از متغیرهـاي    باشد. در سیستمهاي سـوئیچ شـونده مکـانیزم سـوئیچ    

گردد؛ در حالیکه اگر مکـانیزم سـوئیچ بـا توجـه بـه      پیوسته تعیین میدامنه 

مقــادیر حالتهــاي پیوســته و یــا ورودیهــاي سیســتم تعیــین گــردد، بــه آنهــا  

با توجه بـه کـاربرد روزافـزون ایـن     شود. اي خطی گفته میسیستمهاي تکه

سالهاي اخیر، تحقیقات بسیاري در زمینه مدلسازي و شناسـائی  سیستمها در 

ریـزي  بر مبنـاي برنامـه   ]3[ . رول و همکاران]1،2[ ستآنها انجام گرفته ا

هــا بنــدي دادهبــر اســاس خوشــه ]4[ اعــداد صــحیح و فــراري و همکــاران

اند. اوزي و اي خطی ارائه کردهروشهایی را براي شناسائی سیستمهاي تکه

بــراي شناســائی  1هــاي تنــکروشــی را بــر مبنــاي مــاتریس ]5[ همکــاران

 ]6[ انـد. ویـدال و همکـاران   ارائـه نمـوده   2فـین هاي سوئیچ شونده آسیستم

یک روش جبري براي شناسائی سیستمهاي سوئیچ شـونده خطـی پیشـنهاد    

ــرده ــاران ک ــکی و همک ــد. جولس ــزي ]7[ ان ــائی    3از روش بی ــراي شناس ب

اند. در روش بیزي در هر مرحلـه بـا   سیستمهاي هایبرید خطی استفاده کرده

ارامترهـاي سیسـتم و تئـوري بیـز، یـک      استفاده از احتمال پیشـین مقـادیر پ  

آیـد.  احتمال پسین براي تابع چگالی احتمال پارامترهاي سیستم بدست مـی 

ــاران ــوراد و همک ــراي    ]8[ بمپ ــده را ب ــدود ش ــاي مح ــا خط ــک روش ب ی

 انـد. پـائولتی و همکـاران   اي خطی پیشـنهاد کـرده  شناسائی سیستمهاي تکه

اسائی سیستمهاي هایبریـد را  اي از روشهاي ارائه شده براي شنخلاصه ]9[

روشـی را بـراي شناسـائی     ]10[ ونـگ و همکـاران   انـد. آوري کـرده جمع

ارائـه    باشد،سیستمهاي سوئیچ شونده که سیگنال سوئیچ آنها پریودیک می

روشـی بـراي شناسـائی سیسـتمهاي هایبریـد بـا        ]11[ انـد. در مرجـع  نموده

. روشـهاي دیگـري   سیستمهاي اندازه گیـري معیـوب ارائـه گردیـده اسـت     

 ]14،15[ و بازگشـتی  ]13[ فضـاي حالـت   ]12[ مانند بهینه سازي پیوسـته 

  اند.براي شناسائی سیستمهاي هایبرید ارایه شده

گیـرد. در مرحلـه   روش پیشنهادي در این مقاله در دو مرحله انجام می

اول، بصورت تصادفی و به تعـداد پارامترهـاي مجهـول هـر زیرسیسـتم، از      

  
1 Sparse 
2 Affine 
3 Bayesian 

مجهولی  n معادله nک دستگاه داده انتخاب و ی nها، کل داده میان تعداد

گـردد.  شـود، تشـکیل مـی   که از این به بعد معادله تخمین نامیده مـی  خطی

از  ییک ـجواب منحصـر بـه فـرد ایـن دسـتگاه در صـورت وجـود، بعنـوان         

 هـا تمس ـسییکـی از زیر بـراي پارامترهـاي مجهـول    قابـل قبـول    کاندیدهاي

تعـداد  از خیلی بزرگتـر   N هااین است که تعداد داده فرض بر. خواهد بود

امکـان  انتخابهاي متفـاوتی  ، لذا باشدمی n هاپارامترهاي مجهول زیرسیستم

متفاوت، جواب دیگري بدست خواهد آمد. انتخاب  ي هرارو ب پذیر است

-هــاي ورودينگاشــت از فضــاي دادهیــک بنــابراین در مرحلــه نخســت، 

گیـرد. در  انجـام مـی  تم س ـرامترهاي مجهول سیپا خروجی سیستم به فضاي

مرحله دوم نقاط بدست آمده در مرحله اول خوشه بندي شده و با ترکیـب  

هـا  ها، پارامترهاي یکی از زیرسیسـتم مناسب پارامترهاي هر کدام از خوشه

شود. در ایـن مقالـه نشـان داده خواهـد شـد کـه اگـر همـه         تخمین زده می

حلـه نخسـت بـا هـم ترکیـب شـوند، پاسـخ        پارامترهاي بدست آمده در مر

کـه بـر روي    4بدست آمده با پاسخ حاصل از روش حـداقل مربعـات خطـا   

ها انجام شود، یکسان است؛ ولی در صورتی که بـا انجـام خوشـه    کل داده

ــر      ــه ه ــوط ب ــاي مرب ــده، پارامتره ــت آم ــاي بدس ــر روي پارامتره ــدي ب بن

ایـن روش    دنـد، بنـدي و جداگانـه ترکیـب گر   زیرسیستم به درسـتی دسـته  

  منجر به حل مسئله شناسائی سیستمهاي سوئیچ شونده خطی خواهد شد.

اغلب روشهاي ارائه شده براي شناسـائی سیسـتمهاي هایبریـد خطـی،     

هـا یـک   . در ایـن روش ]4،8،10[ باشـند هـا مـی  بر مبناي خوشه بندي داده

ن هـر  هاي دروها تعیین شده و سپس براي دادهخوشه بندي اولیه براي داده

خطاي پـیش  به آید. در ادامه با توجه خوشه یک زیرمدل خطی بدست می

-ها بروز رسانی مـی خوشههاي درون زیرمدلها، دادهبه بینی هر داده نسبت 

ها (معادل با تعیـین سـیگنال سـوئیچ) و    تعیین خوشهتکراري گردند. پروسه 

بع هزینه مربوطـه  یابد که تاتعیین پارامترهاي زیر مدلها، تا هنگامی ادامه می

 در هـر مرحلـه  ها، تعداد زیرمـدلها نیـز   در برخی از این روش گردد. همینک

داراست، آنسـت کـه    هامشکل بزرگی که این روش ممکن است تغییر کند.

  .]9[ ها و سیگنال سوئیچ خواهد شددرگیر تخمین همزمان زیرسیستم

وشهاي مزیت مهمی که روش پیشنهادي در این مقاله نسبت به سایر ر

اي خطـی  ارائه شده براي شناسـایی سیسـتمهاي سـوئیچ شـونده خطی/تکـه     

داراست، آن است که بجاي خوشه بندي بر مبناي خطاي پیش بینی مـدل،  

گیرد، بنابراین شناسائی پارامترهـا  خوشه بندي در فضاي پارامترها انجام می

رخـورد  باشد و این روش بمستقل از شناسائی سیگنال سوئیچ قابل انجام می

هـاي سـوئیچ شـونده و سیسـتمهاي     یکسانی در شناسائی پارامترهاي سیستم

هـاي هایبریـد   تنها روش موجود براي شناسـائی سیسـتم  اي خطی دارد. تکه

هـا را  باشـد و قـادر اسـت پارامترهـاي زیرسیسـتم     که داراي این ویژگی می

 ]6[ ارائـه شـده در   جبـري  مستقل از سیگنال سوئیچ شناسائی نماید، روش

در این روش، با تعریف تابع حاصلضرب خطاها، مسئله شناسـائی   باشد.می

اي ساده شده است که تخمین پارامترهاي زیرمدلها بطـور مسـتقل از   بگونه

تخمین حالت گسسته سیستم قابل انجام بوده و سپس بـا اسـتفاده از روشـی    

  
4 least square error 
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یـل  بـه دل آینـد.  ها بدست میموسوم به روش جبري، پارامترهاي زیرسیستم

 بـا روش  این مقاله، سازیها، نتایج روش پیشنهادياین تشابه، در بخش شبیه

این مقالـه  دیگر روش پیشنهادي مهم  مزیتیک  مقایسه شده است.جبري 

در سـیگنال   1ست که، در این روش الزامی براي وجـود زمـان سـکون   آن ا

سوئیچ وجود ندارد. با توجه به آن که روش ارائـه شـده، یـک روش چنـد     

هـاي ارائـه   باشد، نشان داده شده است که همگرائی الگوریتماي میلهمرح

  باشد.شده با تعداد محدودي تکرار، تضمین شده می

در ادامه این مقاله، ضمن معرفی سیستمهاي سوئیچ شونده خطی در 

روش ارائه شده براي شناسائی سیستمهاي هایبرید و قضایاي   2بخش 

سازي و در نتایج شبیه  4شود. در بخش یارایه م  3مربوط به آن در بخش 

  گردد.گیري مقاله ارائه مینتیجه  5بخش 

  هاي سوئیچ شونده خطیسیستم  -2

سیستم سوئیچ شونده خطی با نویز جمع شونده در خروجی توسط 

 شود.معادله زیر بیان می

       T

t
y t t e t


    )1( 

 که در آن y t  جی سیستم در زمـان خرو t ،   nt  

nبردار رگرسیون و 
k   بردار پارامترهاي زیرسیستمk باشـد.  ام می

 t اي ثابـت  بع تکـه شود، بیانگر یـک تـا  که سیگنال سوئیچ نامیده می

ــی ــد      م ــی مانن ــداد طبیع ــاهی از اع ــه متن ــک مجموع ــرد آن ی ــه ب ــد ک باش

 1,2, ,s    است وs باشـد.  ها میتعداد زیرسیستم e t   بیـانگر

اگـر بـردار رگرسـیون    . باشـد مـی  نویز سفید با میانگین صفر و واریانس 

فقــــط شـــــامل ورودیهـــــا و خروجیهــــاي قبلـــــی سیســـــتم باشـــــد،   

         1       1     T
a bt y t y t n u t u t n         

SARXسیســـــــــــــتم    
شـــــــــــــده و اگـــــــــــــر نامیـــــــــــــده   2

         1       1       1T
a bt y t y t n u t u t n         

SAباشد، به آن سیستم   
بـه ترتیـب درجـه     bnو  anگوینـد. در اینجـا     3

1aخروجی و ورودي بوده و  bn n n      بعد بـردار رگرسـیون مـی-

ســیگنال ســوئیچ مســتقل از ورودي و خروجــی  SAهــاي باشـد. در سیســتم 

باشد. در صورتی که مقادیر سـیگنال سـوئیچ بـا توجـه بـه متغیـر       سیستم می

) 1توسـط معادلـه (  حالت یا ورودي سیستم تعیین گـردد، بـه سیسـتمی کـه     

هـاي  شـود. در مسـئله شناسـائی سیسـتم    گفته می 4PWAشود، مدل بیان می

هایبرید، هدف آنست که بـا دانسـتن ورودي و خروجیهـاي سیسـتم بـراي      

هــا، مقــادیر هــا، درجــه زیرسیســتمیــک زمــان محــدود، تعــداد زیرسیســتم

ود ها و همچنین سیگنال سـوئیچ تخمـین زده ش ـ  پارامترهاي همه زیرسیستم

هـا بـا   شود که درجه تمامی زیرسیستم. براي سادگی در اینجا فرض می]6[

هم برابر و از قبل معلوم است. نتیجه این فرض آنست کـه دانسـتن ورودي   

  
1 dwell time 
2 Switched Auto Regressive with eXogenous input 
3 Switched Affine 
4 Piecewise Affine 

و خروجی سیستم در یک بازه زمـانی محـدود، معـادل داشـتن خروجـی و      

باشـد. بنـابراین از   بردار رگرسیون سیستم در یک بازه زمانی محدودتر مـی 

شود که این پس فرض می    
1

,
N

t
y t t


 Nهاي سیستم براي داده 

سـیگنال سـوئیچ    ها، زمان در دسترس بوده و هدف تخمین تعداد زیرسیستم

 باشد.ها میو پارامترهاي زیرسیستم

  روش پیشنهادي -3

ا معادلـه  ها توسط سیستم سوئیچ شـونده خطـی کـه ب ـ   فرض کنید داده

هاي تولیـد شـده توسـط    گردد و تعداد دادهشود، تولید می) توصیف می1(

بوده و   kNام برابر با  kزیرسیستم 
1

s

k
k

N N


    هـا  تعـداد کـل داده

ام شناسائی پذیر باشد،  kباشد. همچنین شرط لازم براي آنکه زیرسیستم 

ــه تخمــین   nآنســت کــه حــداقل  داده از آن زیرسیســتم موجــود و معادل

مربوطه جواب منحصر بفردي داشته باشـد. بنـابراین از ایـن بـه بعـد فـرض       

kNهـا  شود که بـراي تمـام زیرسیسـتم   می n   ه تخمـین  اسـت و معادل ـ

-لذا فرض می شود که همه زیرسیستم، بفردي است داراي جواب منحصر

  ها شناسائی پذیر هستند.  

داده بصورت اتفاقی انتخاب شـود،   nداده موجود،  Nاگر از میان 

داشـته  اي که معادله تخمین حاصل از آنهـا جـواب منحصـر بفـردي     بگونه

nباشد، که از این به بعد ایـن مجموعـه داده بـا    


نشـان داده خواهـد شـد،     

  یکی از حالتهاي زیر ممکن است اتفاق بیافتد:

n:   1حالت


  توسط یک زیرسیستم تولید شده باشد. 

n:   2حالت


  سیستم تولید نشده باشد.توسط یک زیر 

nهمانگونه که در ادامه نشان داده خواهـد شـد، اگـر     


توسـط یـک    

توان تخمینی براي بـردار پارامترهـاي   زیرسیستم تولید شده باشد، آنگاه می

هـا مربـوط بـه یـک     آن زیرسیستم بدست آورد، اما در حالتی که تمام داده

  بردار پارامتر پراکنده بدست خواهد آمد.  زیرسیستم نباشد، یک 

nفرض کنید اعضاي 


، ... و  1t  ،2tهاي زمانهاي به ترتیب از داده 

nt  که توسط زیرسیستم k  اند، تشکیل شده باشد، بطوري لید شدهتوام

که بردارهاي  1t  و ... و nt  مستقل خطی بوده و بدون از دست

1دادن کلیت،   21 nt t t N      باشد. در این صورت براي

هاي داده    
1

,
nt

t t
y t t


 طی زیر برقرار است .دستگاه معادلات خ 

 

 

 

 

 

 

1 1 1
T

k

T
n n n

y t t e t

y t t e t







    
    

     
    

    

    )2( 

با توجه به استقلال خطی   1t  و ... و nt توانمیk  را از

 معادله زیر که معادله تخمین نامیده می شود محاسبه نمود.

1 1 1

1
: : :

ˆ
n n nt t t t t tY    )3( 

که در رابطه اخیر ماتریسهاي 
1 : nt t  و

1 : nt tY  بترتیبn n  و

1n  شوند:بوده و بصورت زیر تعریف می  
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   
1 : 1n

T

t t nt t       )4( 

   
1 : 1n

T

t t nY y t y t     )5( 

nهاي درون اگر همه داده -1لم 


ام تولیـد  -kتوسـط زیرسیسـتم     

) یـک تخمـین   3شده باشند، آنگاه پارامتر بدست آمـده از طریـق معادلـه (   

بوده و داراي واریانس  kبدون بایاس از 
1 1

1
: :  

n n

T
t t t t    باشد.  می  

با جایگذاري  -اثبات
1: nt tY  ) 3) درون معادلـه ( 2از معادله سیسـتم (

  داریم:

 
1 1 1

1 1 1

1 1

1
: : :

1
: : :

1
: :

ˆ

          

          

n n n

n n n

n n

t t t t t t

t t t t k t t

k t t t t

Y

e

e













 

   

  

 )6( 

  که در این رابطه:

   
1 : 1 1n

T

t te e t e t     )7( 

) و با توجه به اینکه 6با گرفتن امید ریاضی از طرفین معادله (
1 : nt te 

و 
1

1
: nt t

  مستقل از هم بوده و امید ریاضی
1: nt te  ،برابر با صفر است

  داریم:

   

   
1 1 1

1 1

1
: : :

1
: :

ˆ

                 

                

n n n

n n

t t k t t t t

k t t t t

k

e

e

 









    
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

 )8( 

همچنین ماتریس کواریانس تخمین با توجه به اینکه 

 
1:cov

nt t n ne I    خواهد بود:بصورت زیر  

      
 
 

1 1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1

: : : : :

1 1
: : : :

1
: : : :

1
: :

ˆcov

                   

                   

                     

n n n n n
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n n

T

t t t t t t t t t t

T

t t t t t t t t

T T
t t t t t t t t

T
t t t t

e e

e e
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

 

 

 

           

         

   

  

 )9( 

  ■  

از آنجا که سیگنال سوئیچ از قبل معلوم نیست، اگر براي تمامی 

kNانتخابهاي ممکن بردار پارامتر تخمین زده شود تعداد 

n

 
 
 

بردار  

Nپارامتر از 

n

 
 
 

ام -kمتعلق به زیرسیستم  بردار پارامتر تخمین زده شده، 

kخواهد بود و اگر براي هر     شرطkN n  برقرار باشد، بردار

پارامتر هر زیرسیستم به دفعات زیادي تخمین زده خواهد شد. در 

اینصورت، تعداد 
1

s
k

k

N N

n n

   
   

   
 ردار پارامتر پراکنده نیز در میان ب

بردارهاي تخمین زده شده وجود خواهد داشت. لذا با توجه به تجمع 

بردارهاي تخمینی یک زیرسیستم در اطراف یک نقطه در فضاي پارامتر، 

  بردار پارامتر هر زیرسیستم قابل تشخیص خواهد بود.

ــه    -2لــم  ــد ک ــرض کنی ˆف
i   ،1,2, k

k

N
i m

n

 
   

 
  همــه

) با واریـانس  1ام سیستم ( kهاي ممکن از بردار پارامتر زیرسیستمتخمین

iW :باشند ، آنگاه  
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هـاي  با تخمین حاصل از روش حداقل مربعات خطا کـه فقـط از داده  

  کند، برابر خواهد بود.ام استفاده می-kرسیستم زی

هاي مربوط به براي داده توانبا توجه به آنکه می -اثبات

  بصورت زیر نوشت: ) را9در رابطه ( iW ام،-kزیرسیستم
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 ام -kهاي مربوط به زیرسیستمبراي داده توانمی  نیز) را 3و معادله (

  :بیان نمودبصورت زیر 
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)12( 

ˆ) و 11از رابطه ( iWبا جایگذاري 
i ) 10( ) در رابطه12از رابطه (

   و انجام ساده سازي خواهیم داشت:

   
  

   
  
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با توجه به انتخاب همه جایگشتهاي ممکن، جملات    Tt t  

و    t y t  دقیقا به تعداد
 

   
1 !

1 ! !

k

k

N

n N n



 
اند، بار تکرار شده 

  بنابراین:

 
   

   
    

 
   

   
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 )14( 

ــط از داده     ــه فق ــا ک ــات خط ــداقل مربع ــخ روش ح ــا پاس ــه ب ــاي ک ه

  باشد.نماید، معادل میام استفاده می-kزیرسیستم 

 ■  
بدیهی است که اگر بخـواهیم از روش کمتـرین مربعـات خطـا بـردار      

هاي متعلق بـه  ل دادهپارامتر یک زیرسیستم را تخمین بزنیم لازم است از قب

آن زیرسیستم را تشخیص دهیم، و در صورتی کـه سـیگنال سـوئیچ معلـوم     

پیشـنهادي ایـن    نباشد امکان پذیر نخواهـد بـود. در صـورتی کـه در روش    
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مقاله با ترکیب بردارهاي تخمینی مجتمع در اطراف یک نقطـه در فضـاي   

ربوطـه بدسـت   توان تخمینـی بـراي بـردار پـارامتر زیرسیسـتم م     پارامتر، می

   دهد.آورد. مثال زیر این مسئله را بخوبی نشان می

هاي یـک سیسـتم سـوئیچ شـونده بصـورت      فرض کنید داده :1مثال 

    زیر در دسترس باشند:

 
   
   

0.9 1 4 1  ,   1,2,3,4

0.6 1 1  ,    5,6,7    

y t u t t
y t

y t u t t

    
 

    
 )15( 

که  y t  در این رابطه خروجی سیستم بوده و ورودي u t  یک

باشد. اگـر  دنباله از متغیرهاي تصادفی با میانگین صفر و واریانس واحد می

-داده موجود یک پارامتر براي سیستم فوق شناسـائی گـردد،    2توسط هر 

و پارامترهاي بدست آمده را درون یک  -حالت ممکن وجود دارد 42که 

  ماتریس بصورت زیر قرار دهیم:

1 2

1
,

0 0.9 0.9 0.9 0.6074 0.6689 2.6821

0.9 0 0.9 0.9 0.7453 6.3666 1.0579

0.9 0.9 0 0.9 0.6514 1.2358 1.4105

0.9 0.9 0.9 0 0.5562 0.2808 0.5722

0.6074 0.7453 0.6514 0.5562 0 0.6 0.6

0.6689 6.3666 1.2358 0.2808 0.6 0

ˆ
t t

  

 

 

 

     

    



0.6

2.6821 1.0579 1.4105 0.5722 0.6 0.6 0



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
)16( 

ــطر    ــه س ــه درای ــتون  iک ــه اول    jام و س ــوق، درای ــاتریس ف ام م

-بدست آمده jو  iهاي دهد که با استفاده از دادهپارامتري را نشان می

رهاي بدسـت آمـده، در مـاتریس زیـر نشـان داده      هاي دوم پارامتاند. درایه

  اند.شده

1 2

2
,

0 4 4 4 2.1626 2.0876 0.3663

4 0 4 4 23.9196 91.9772 2.0879

4 4 0 4 9.1071 11.0309 2.3193

4 4 4 0 5.9098 4.357 1.7692

2.1626 23.9196 9.1071 5.9098 0 1 1

2.0876 91.9772 11.0309 4.357 1 0 1

0.3663 2.0879 2.3193 1.7692 1 1 0

ˆ
t t



 







 





 












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)17( 

ــم   ــه در ل ــه ک ــده در    2همانگون ــت آم ــادیر بدس ــد، مق ــان داده ش نش

باشـند. در ایـن   هاي فوق، اجزاي پاسخ حـداقل مربعـات خطـا مـی    ماتریس

 2و  1هـاي  مثال، با توجه به عدم وجود نویز، مقادیر پارامترهاي زیرسیسـتم 

ــب  ــده  6و  12بترتی ــرار ش ــار تک ــی از    ب ــز ترکیب ــا نی ــایر پارامتره ــد و س ان

باشند. نکته دیگـري کـه وجـود دارد، آنسـت     پارامترهاي دو زیرسیستم می

که عوض کردن سیگنال سـوئیچ در ایـن سیسـتم، بـه منزلـه جابجـا کـردن        

ر ) بــوده و تغییــري د17) و (16همزمــان ســطرها و ســتونهاي ماتریســهاي (

هـا ایجـاد نخواهـد کـرد.     تکرار شـدن پارامترهـاي هـر یـک از زیرسیسـتم     

ــائی    ــه، برخــورد یکســانی در شناس ــن مقال ــابراین روش پیشــنهادي در ای بن

چنـین   2پارامترهاي سیستمهاي فاقد / داراي زمـان سـکون داراسـت. مثـال     

  دهد.هاي نویزي نشان میحالتی را در صورت وجود داده

هاي یـک سیسـتم سـوئیچ شـونده بصـورت      هفرض کنید داد :2مثال 

  زیر در دسترس باشند:

 
       

       
       

0.9 1 1 ,    1

0.4 1 0.6 1 ,    2

0.9 1 0.8 1 ,    3

y t u t e t t

y t y t u t e t t

y t u t e t t







      


     
     

 )18( 

ورودي  u t  در این سیستم توسط یک دنباله از متغیرهاي تصادفی

شـود و سـیگنال سـوئیچینگ    با میانگین صفر و واریـانس واحـد تولیـد مـی    

  گردد:بصورت زیر تعیین می

 
1 . . 0.3

2 . . 0.4

3 . . 0.3

w p

t w p

w p






 
 

 )19( 

و  e t      نویز سفید با میـانگین صـفر و انحـراف معیـار  باشـد.  مـی

داده تولیــد شــده و هــدف تخمــین تعــداد  200بوســیله ایــن سیســتم تعــداد 

باشـد.  هـا و سـیگنال سـوئیچینگ مـی    ها، پارامترهـاي زیرسیسـتم  زیرسیستم

باشد که نسبت سیگنال به می 0.01انحراف معیار نویز در این حالت برابر 

  کند.را شبیه سازي می 100نویز حدود 

19900mبــا انتخــاب همــه جایگشــتهاي ممکــن،     پــارامتر بــراي

را  پارامترهـاي بدسـت آمـده    2و  1سیستم بدسـت آمـده اسـت. شـکلهاي     

ــه اول پارامترهــا (  ــه دوم آنهــا (1درحالیکــه برحســب درای ) 2) و درای

  دهد.اند، نشان میبترتیب شده

  
: پارامترهاي نگاشت شده، درحالیکه بترتیب بزرگ بودن درایه اول آنها، 1شکل 

)1اند.) مرتب شده  

  
: پارامترهاي نگاشت شده، درحالیکه بترتیب بزرگ بودن درایه دوم آنها، 2شکل 

)2اند.) مرتب شده  
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1همچنین اگر ناحیه  2   بصورت مربعهاي با طول ضلع برابر با ،

مترها را در هر مش بدست آوریم، شکل تقسیم شده و فراوانی پارا 0.01

 ده در نقاطی که متناظر با مقادیردهد که پارامترهاي بدست آمنشان می 3

  داراي تمرکز هستند. باشند، واقعی پارامترهاي سیستم می

  
0.01: فراوانی پارامترهاي بدست آمده با 3شکل    200وN   

نــین نمــودار فراوانــی پارامترهــاي بدســت آمــده، در حــالتی کــه همچ

0.1انحراف معیار نویز خروجی برابر     رسـم شـده    4باشد، در شـکل

  است.  

  
0.1: فراوانی پارامترهاي بدست آمده با 4شکل   200 وN   

شود، در ایـن حالـت کـه نسـبت     مشاهده می 4همانگونه که در شکل 

باشـد، تـراکم پارامترهـا در نزدیکـی مقـادیر      مـی  10سیگنال به نویز حدود 

ها وجود دارد، اما به خوبی حالت قبل قابـل  متناظر با پارامترهاي زیرسیستم

 هـا نمـودار بدسـت   باشد. در این حالت، با افـزایش تعـداد داده  مشاهده نمی

فراوانی را بـراي   5آمده دوباره به شکل گوسی نزدیک خواهد شد. شکل 

1000N  دهد.نشان می  

  
0.1: فراوانی پارامترهاي بدست آمده با 5شکل    1000وN   

را از میـان   هـا باقیمانده آنست که چگونه پارامترهاي زیرسیسـتم  مسئله

پارامترهـاي نگاشـت شـده بدسـت آوریـم؟ بـراي ایـن کـار ممکـن اســت          

روشهاي متفـاوتی وجـود داشـته باشـد. بـه عنـوان مثـال، یـک راه بدسـت          

هـا از میـان پارامترهـاي نگاشـت شـده، حـل       آوردن پارامترهاي زیرسیستم

   باشد:مسئله بهینه سازي غیرخطی زیر می
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 )20( 

باشند هائی از اعداد طبیعی میها در این رابطه، زیر مجموعه  kکه 

باشند. هاي داراي شماره زیرسیستم یکسان میکه بیانگر مجموعه داده

یک عدد  باشد و  ها میتخمینی براي تعداد زیرسیستم ŝهمچنین 

ها در باشد که براي جلوگیري از افزایش تعداد زیرسیستمحقیقی مثبت می

تابع هزینه قرار داده شده است. یک راه حل ساده دیگر، جستجو براي 

به ما  1باشد. الگوریتم نقاط پرتکرار در میان پارامترهاي نگاشت شده می

ارامترهاي نگاشت ها را از میان پکند که پارامترهاي زیرسیستمکمک می

 شده، با شناسائی نقاط پرتراکم بدست آوریم:

  براي شناسائی پارامترهاي پرتکرار: 1الگوریتم 

2و  یک عدد افراز  - 1  .انتخاب کن  

یک کران بالا ) iبراي هریک از پارامترهاي مجهول سیستم ( - 2

)max
i) و کران پایین (min

i.انتخاب کن (  

ناحیه تقسیم کرده و فراوانی  nفضاي پارامترهاي بدست آمده را به  - 3

در پارامترها را در هر ناحیه بدست آورید. در این مرحله فقط پارامترهایی که 

  ناحیه پارتیشن بندي شده قرار دارند را ملاك قرار بده.

ناحیه با بیشترین فراوانی را بدست آورده و با انتخاب مرزهاي ناحیه  - 4

maxداراي بیشترین فراوانی، بعنوان 
i  وmin

i  را تکرار کن. 4-3جدید، مراحل  

یتم آنست که تعداد تکرارها از یک حد معین بیشتر شرط توقف الگور - 5

  شود و یا فراوانی در ناحیه داراي بیشترین فراوانی، از یک حد معین کمتر گردد. 
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maxدقت کنید که مقادیر اولیه 
i  وmin

i توان از روي را می

ست آورد و یا از روي نمودارهایی اطلاعات قبلی در مورد پارامترها بد

یک کران بالا و پایین براي هریک از پارامترها  2و  1مانند شکلهاي 

بدست آورد. روش پیشنهادي این مقاله براي شناسائی سیستمهاي هایبرید 

 آمده است.  2خطی در الگوریتم 

  براي شناسائی سیستمهاي سوئیچ شونده: 2الگوریتم 

0مقدار دهی اولیه:  - 1   ،  ،max  وmin  را انتخاب کن و قرار

1kبده   .  

تا،  Nداده از میان  nبا انتخاب همه جایگشتهاي ممکن  - 2

N
m

n

 
  
 

  پارامتر شناسائی نمائید. 

در بین پارامترهاي نگاشت شده، پارامتر با بیشترین تکرار را با استفاده از  - 3

  ). kˆپیدا کن ( 1الگوریتم 

هاي مدل نشده، خطاي براي تمامی داده - 4

      ˆT ke t y t t   هایی که اندازه خطاي آنها را پیدا کرده و داده

ها کنار گذاشته و پارامترهاي متناظر با این باشد را از میان دادهمی کمتر از 

  ها را از میان پارامترهاي نگاشت شده حذف کن.داده

1kقرار بده  - 5 k   را آنقدر تکرار کن تا تعداد  5تا  3و مراحل

  گردد. nهاي مدل نشده کمتر از داده

1nدر اینجا بردارهاي  minو  maxتوجه کنید که   باشند می

  شوند. ل میکه کران بالا و کران پایین پارامترها را شام

آنست که این الگوریتم  وجود دارد،  2که در مورد الگوریتم  اينکته

Nحداکثر در تعداد 
n

 
 

تکرار همگرا خواهد شد و   .  بیانگر تابع

که  2باشد. دلیل این امر آنست که در هر تکرار الگوریتم جزء صحیح می

ارامترهاي نگاشت شده، بعنوان پارامتر با بیشترین تکرار انتخاب یکی از پ

 nداده تولید شده است، لذا  nگردید، از آنجا که این پارامتر توسط 

0نماید. بنابراین بازاي هر داده را بطور دقیق شناسائی می   در هر

هاي مدل نشده کاسته شده و تا از داده nحداقل ،  2تکرار الگوریتم 

Nالگوریتم با حداکثر 
n

 
 

یابد. بدیهی است که با تکرار خاتمه می 

  تعداد تکرار کاهش خواهد یافت. افزایش پارامتر 

حجم  وجود دارد،  2ی که در هنگام اجراي الگوریتم مشکل

ها زیاد باشد باشد که تعداد دادهمحاسبات زیاد این الگوریتم در حالتی می

) بزرگ باشد، در این حالت تعداد حالتهاي nو یا بعد بردار رگرسیون (

تا زیاد شده و حجم محاسبات  Nاز میان  داده nممکن براي انتخاب 

توان براي براي انجام نگاشت افزایش خواهد یافت. با این حال، می

همه جایگشتهاي ممکن را بررسی نکرده و فقط   کاهش حجم محاسبات،

کند به ما کمک می 3تعداد محدودي از آنها را بررسی نمود. الگوریتم 

 اسائی را با حجم کمتري از محاسبات انجام دهیم.که عمل شن

  

  براي شناسائی سیستمهاي سوئیچ شونده: 3الگوریتم 

0مقدار دهی اولیه:  - 1   ،  ،max  ،min  وm   را انتخاب

1kکن و قرار بده  .  

mداده مدل نشده، با انتخاب  Nاز میان  - 2   جایگشت دلخواه از بین

m ) جایگشت ممکنm m  تعداد (m  .پارامتر شناسائی نمائید  

mدر بین  - 3   پارامتر شناسائی شده، پارامتر با بیشترین تکرار را با استفاده

   kˆپیدا کن  1از الگوریتم 

داده مدل نشده، خطاي  Nبراي تمامی  - 4

      ˆT ke t y t t   هایی که خطاي آنها کمتر از را پیدا کرده و داده

 باشد را کنار بگذار.می  

Nبراي  - 5  شوند، قرار بده اي که توسط این زیرمدل توصیف نمیداده

N N   آنقدر تکرار کن تا  را 5تا  2و مراحلN n  .گردد  

 3در مورد الگوریتم   گفته شد، 2آنچه در مورد همگرائی الگوریتم 

  باشد.نیز برقرار خواهد بود و بنابراین همگرائی آن تضمین شده می

توجه کنید در صورتی که هیچ اطلاعاتی در مورد سیگنال  .1 نکته

mوده و سوئیچینگ در دسترس نب   جایگشت انتخابی بصورت کاملا

باشد که چه آنگاه این نکته داراي اهمیت می  اتفاقی انتخاب گردند،

باشند. بدین منظور، درصدي از پارامترهاي بدست آمده فاقد معنی می

   گردد:ضریب جدیدي بصورت زیر تعریف می

purem

m
 


 )21( 

بیـانگر تعـداد پارامترهـاي داراي معنـی و      puremکه در ایـن رابطـه،   

m   0باشـد و  تعداد کل پارامترهاي انتخابی مـی 1   باشـد. در  مـی

صورتی کـه انتخـاب جایگشـت هـا بصـورت کـاملا اتفـاقی باشـد، آنگـاه          

1

s
k

k

N N

n n




   
    

   
       خواهد بود. دقت کنیـد کـه بـا افـزایش تعـداد

کـاهش   ضـریب   nو افـزایش بعـد بـردار رگرسـیون      sها زیرسیستم

هـاي تولیـد شـده توسـط همـه      یابد. همچنین در حـالتی کـه تعـداد داده   می

کمترین مقدار ممکـن را خواهـد داشـت.     ها باهم برابر باشد، یستمزیرس

به سمت بینهایت  Nهاي سیستم، در این صورت، هنگامی که تعداد داده

بسوي  میل کند، مقدار 
1

n

s

 
 
 

اهد نمـود. نکتـه جـالبی کـه در     میل خو 

ارتبـاطی بـا نحـوه سـوئیچینگ      شود آنست که ضریباینجا مشاهده می

ها نداشته و بنابراین روش ارائه شده در ایـن مقالـه برخـورد    میان زیرسیستم

کاملا یکسانی در حل مسئله شناسائی سیستمهاي فاقد/داراي زمـان سـکون   

اي خطــی داراســت؛ لــیکن در تمهاي ســوئیچ شــونده/تکهو همچنــین سیســ

ــافه   ــات اض ــه اطلاع ــورتی ک ــان   ص ــوئیچینگ می ــوه س ــورد نح ــري در م ت

ها وجود داشـته باشـد، بـا انتخـاب هدفمنـد حالتهـاي ممکـن در        زیرسیستم

  افزایش خواهد یافت.   ها، ضریبانتخاب داده

سیستم داراي یک زمان وقفـه برابـر    اگر سیگنال سوئیچینگ .2 نکته

ــا  ــر     بـ ــازاي هـ ــی، بـ ــد، یعنـ باشـ 1,2, , 1t N     ــر اگـ

   1t t     ــه ــاه رابطـــــــــــــ ــد، آنگـــــــــــــ باشـــــــــــــ
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     1 1t t t           باشد. در ایـن  برقرار می

بصورتی انتخـاب گردنـد    ntو ... و  1t  ،2tشود که صورت، پیشنهاد می

1که  2 1nt t t t        .باشد  

بـوده و فرکـانس نمونـه     PWA) یـک سیسـتم   1اگر سیسـتم (  .3 نکته

 شود که بـراي انتخـاب  برداري به اندازه کافی زیاد باشد، آنگاه پیشنهاد می

m    ــان ــت از میـ ــن،   mجایگشـ ــت ممکـ  ntو ... و  1t  ،2tجایگشـ

1بصــورتی انتخــاب گردنــد کــه  2 1nt t t t       باشــد و مــی

  از رابطه زیر استفاده نمود:  توان براي انتخاب

   0 1min 1 nm N n m m m         )22( 

 اگر سیگنال سوئیچینگ سیستم پریودیک با دوره تنـاوب  . 4 نکته

ــر   ــازاي هــــ ــی، بــــ ــد، یعنــــ باشــــ 1,2, ,t N    ــه رابطــــ

   t t     1شـود کـه   ، آنگاه پیشنهاد مـی  ]10[برقرار باشدt  ،

2t  و ... وnt هـاي  بصورتی انتخاب گردند که براي هر یک از جایگشت

1kانتخابی،  kt t     براي 1,2, , 1k n  باشد.  

  سازيشبیه -4

براي مقایسه بهتر عملکـرد روش ارائـه شـده در ایـن مقالـه،      : 3مثال 

گـردد. علـت   مقایسـه مـی   ]6[نتایج آن با روش جبري ارائه شده در مقالـه  

انتخاب روش جبري براي مقایسه نتایج، آنسـت کـه در روش جبـري نیـز،     

سـتقل از شناسـائی   مانند روش ارائه شده در این مقاله، شناسائی زیر مدلها م

گیرد. در روش فوق، بـا اسـتفاده از تکنیکـی    سیگنال سوئیچینگ انجام می

ایـن امـر میسـر شـده اسـت کـه شناسـائی         1به نام قیـد مجزاسـازي هایبریـد   

هـا بـدون اطـلاع از سـیگنال سـوئیچینگ امکانپـذیر       پارامترهاي زیرسیسـتم 

ی کـه هـر   مـدل سـوئیچ شـونده خط ـ    1000باشد. نتایج شبیه سازي بر روي 

-گردد. هر یـک از زیرسیسـتم  باشند، انجام میزیرسیستم می 3یک داراي 

  گردد.زیر توصیف می ARXها، با مدل 

               1 2 11 2 1
t t t

y t a y t a y t c u t e t
  

      

 
)23( 

2anبـــراي هـــر یـــک از زیرمـــدلها،    1وbn   و بعـــد بـــردار

تکرار و براي هریـک از   1000اشد. در هر یک از بمی 3رگرسیون برابر با 

زیرسیستم، مقادیر  3 1 2,a a    اي انتخـاب مـی  بصـورت تصـادفی بگونـه-

ها بـا یـک توزیـع یکنواخـت درون     شوند که قطبهاي هر یک از زیرسیستم

0.8ناحیه  1z    .1پارامتر  قرار گیردc     در هـر تکـرار و بـراي

هر زیرسیستم، با استفاده از یک توزیع گوسی با میانگین صـفر و واریـانس   

گردد. سیگنال سوئیچینگ در هر تکرار توسـط رابطـه زیـر    واحد تعیین می

    گردد.تعیین می

 
1 1 30

2 31 60

3 61 100

t

t t

t



 


  
  

 )24( 

  
1 Hybrid Decoupling Constraint 

وســی بــا در هــر تکــرار، دنبالــه ورودي بــا اســتفاده از یــک توزیــع گ 

آید و مقادیر اولیـه خروجـی، بـا    میانگین صفر و واریانس واحد بدست می

2Iاستفاده از یک توزیع گوسی با میانگین صفر و واریانس     بدسـت

آیند. می e t  بیانگر نویز سفید با میانگین صفر و انحراف معیار  مـی-

در بازه  باشد و مقدار  0,0.01 گـردد تـا خطـاي انـدازه    انتخاب می-

  سازي کند.گیري حدود یک درصد را شبیه

(حــالتی کــه تمــامی  2همچنــین بــراي مقایســه بهتــر، روش الگــوریتم 

بــا انتخــاب  3م شــوند) و روش الگــوریتجایگشــتهاي ممکــن انتخــاب مــی

ــه از میــان جایگشــتهاي ممکــن بــا روش جبــري   1000تصــادفی تنهــا  نمون
2

PDA  روش مقایسـه   3سـازیها، بـراي   انـد. در شـبیه  مقایسـه شـده   ]6[مقاله

خطـاي   6شـود. شـکل   شده، تعداد زیرسیسـتمها از قبـل معلـوم فـرض مـی     

ــراي      ــویز ب ــار ن ــراف معی ــابعی از انح ــب ت ــا را برحس ــائی پارامتره  3شناس

دهـد. خطــاي پـارامتر در اینجـا بصــورت    الگـوریتم اشـاره شـده نشــان مـی    

2

ˆ
k k    تکـرار   1000زیرسیسـتم و   3محاسبه شده است که بـر روي

شـود، روش  میانگین گرفته شده است. همانگونه که در این شکل دیده می

نـد)  اجایگشت ممکـن انتخـاب شـده    161700(حالتی که همه  2الگوریتم 

 1000نیــز (فقــط بــا انتخــاب  3بهتــرین عملکــرد را داراســت، و الگــوریتم 

 ]6[باشد. از آنجا کـه روش  جایگشت ممکن) داراي خطاي قابل قبولی می

وابسته به انتخاب پارامترهاي  0,z v  مقـدار   3باشـد، در هـر تکـرار،    مـی

2ن صفر و واریانس بصورت اتفاقی بوسیله توزیع نرمال با میانگی 2I   براي

آن انتخاب شده و مقادیري که منجر به کمترین خطـاي تخمـین خروجـی    

ــی مــی ــه  شــوند، انتخــاب م ــین مقــدار دهــی اولی ــد. همچن 2گردن   ،

 max 100,100,100                   ، min 100, 100, 100     

0.001و   انتخاب شده است. 3و  2هاي براي الگوریتم  

  
  ها.: خطاي شناسائی پارامترهاي زیرسیستم6شکل 

خطاي تخمین خروجی را بصـورت تـابعی از انحـراف معیـار      7شکل 

دهـد. خطـاي تخمـین خروجـی بصـورت      نویز نشان می   ˆy t y t 

گیـري  ها و تعداد تکرارها میانگیندد که بر روي تعداد دادهگرمحاسبه می

 شده است.  

  
2 Polynomial Differentiation Algorithm 
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  : خطاي تخمین خروجی.7شکل 

دهـد. خطـاي   خطاي تخمین سیگنال سوئیچینگ را نشان مـی  8شکل 

تخمین سیگنال سوئیچینگ بصورت درصد زمانهایی کـه سـوئیچ بدرسـتی    

گیـري  میـانگین تکرار،  1000شود، محاسبه شده و بر روي تخمین زده نمی

 شده است.

  
  : خطاي شناسائی سیگنال سوئیچینگ.8شکل 

 2دهــد، روش الگــوریتم ) نشــان مــی6-8هــاي (همانگونـه کــه شــکل 

داراي کمترین خطا در تخمین پارامترها، خروجـی و سـیگنال سـوئیچینگ    

باشــد. همچنــین روش (حـدود یــک ســوم) نســبت بــه دو روش دیگــر مــی 

نـویز داراي عملکـرد بهتـري نسـبت بـه روش      براي مقادیر کم  3الگوریتم 

PDA         بوده و براي مقادیر زیـاد نـویز نیـز داراي عملکـردي قابـل قیـاس بـا

mباشد. در این حالت، با افزایش مقـدار  می PDA روش .    عملکـرد ایـن

 نزدیک خواهد شد. 2روش بهبود یافته و به روش الگوریتم 

  گیري  نتیجه -5

این مقاله یک روش جدید براي شناسائی سیستمهاي سوئیچ  در

شونده خطی ارائه شده است. ویژگی مهم روش پیشنهادي آنست که 

ها را مستقل از شناسائی سیگنال شناسائی پارامترهاي زیرسیستم

ها دهد و به اطلاعات قبلی در مورد تعداد زیرسیستمسوئیچینگ انجام می

مانند بسیاري از روشهاي شناسائی سیستمهاي  باشد. بنابراینوابسته نمی

بندي بردار ها و دستههایبرید، درگیر تخمین همزمان پارامترهاي زیرسیستم

دهد که روش پیشنهادي سازي نشان میرگرسیون نخواهد شد. نتایج شبیه

- علیرغم سادگی، از دقت بسیار خوبی در شناسائی پارامترهاي زیرسیستم

و همچنین تخمین خروجی برخوردار است. ها، سیگنال سوئیچینگ 

هاي سیستم مشکل روش ارائه شده آنست که، در هنگامی که تعداد داده

و بعد بردار رگرسیون زیاد باشد، تعداد حالتهاي ممکن براي انتخاب 

جایگشتها زیاد شده و حجم محاسبات افزایش خواهد یافت. در این مقاله 

توان فقط با انتخاب تعدادي می نشان داده شده است که در این حالت،

ها را با دقت خوبی محدود از جایگشتهاي ممکن، شناسائی زیرسیستم

انجام داد. از آنجا که روش ارائه شده در این مقاله یک روش تکراري 

هاي باشد، با اعمال آنالیز همگرائی نشان داده شده است که الگوریتممی

ار همگرا خواهند شد. بعنوان ارائه شده حداکثر با تعداد محدودي تکر

توان براي حالتی که درجه پیشنهاداتی براي ادامه کار، این روش را می

ها داراي درجات متفاوتی ها از قبل معلوم نبوده و یا زیرسیستمزیرسیستم

  باشند نیز، تعمیم داد.می
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 کنترل سیگنال منظور بدین. است مدنظر است، ساکن هدفی یابی مکان حال در سمت زاویه با تنها که گري رویت بهینه کنترل: دهیچک

 نهایی لحظه در تخمین خطاي کوواریانس ماتریس  اثر بهینگی، معیار. یابد کاهش هدف مکان تخمین خطاي تا شود می تولید اي گونه به

. است شده حل سازد، می مرتبط هدف سمت زاویه به را گر رویت حرکت جهت که کنترلی قانون ارائه با مسئله این. است شده انتخاب

 دید میدان محدودیت گرفتن نظر در باشند، می بهینه مسیر به نزدیک بسیار که مسیرهایی بلادرنگ تولید بر علاوه شده ارائه روش ویژگی

 این همچنین. است شده داده نشان مشابه روشی با مقایسه در و مختلف شرایط در سازي شبیه توسط شده ارائه روش کارایی. است گر رویت

  .است رفته کار به متحرك ربات یک کنترل در عملی صورت به روش

 دید میدان یافته، توسعه کالمن فیلتر سمت، زاویه با تنها هدف یابی مکان مسیر، بلادرنگ تولید گر، رویت بهینه مسیردي: یکلمات کل

 .محدود

Observer Path Planning for Bearings-Only Localization 

Considering Limited Field of View 

Amirhossein Nayebi-Astaneh, Naser Pariz, Mohammad-Bagher Naghibi-

Sistani 

 

Abstract: Optimal control of an observer trying to localize a stationary target is presented. The 

objective is to generate the control signal in order to reduce the position estimate error. The trace of 

estimation error covariance matrix at final time is selected as the optimality criterion. This problem 

is solved by presenting a control policy which relates the observer course to the target bearing. In 

addition to generating paths in real-time which are very close to the optimal path, the advantage of 

the proposed method is its ability to consider the observer’s field of view. In comparison to a 

similar method, the performance of the proposed method is shown using various simulations. This 

method is also applied to the control of a mobile robot. 

 

Keywords: Optimal Observer Path, Real-Time Path Planning, Bearings-only Target 

Localization, Extended Kalman Filter, Limited Field of View. 
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  مقدمه -1

کاربردهاي زیادي در  غیرفعال يگرها حسیابی هدف با استفاده از  مکان

یابی  توان به مکان صنایع دفاعی و غیر دفاعی دارد. در این میان می

سیم  هاي بی در شبکه 1یابی نقطه دسترسی اهداف و مکان غیرفعال

، غیرفعال يگرها حسترین  معمول ازجملهمخابراتی اشاره نمود. 

را گیري زاویه سمت هدف  هستند که تنها توانایی اندازه ییگرها حس

گر  یابی یک هدف ساکن توسط یک رویت دارند. در این مقاله مکان

است.  مدنظرسمت  دهنده صیتشخ گر حسمتحرك مجهز به 

وابسته به  کاملاًیاب مبتنی بر زاویه سمت  مکان يها سامانهپذیري  رویت

. از طرف دیگر به دلیل غیرخطی استگر  مسیر پیموده شده توسط رویت

دقیق  طور بهبودن مدل سیستم، تعیین معیاري که توسط آن بتوان 

است؛ لذا، استفاده از  رممکنیغپذیري سیستم را سنجید اغلب  رویت

تقریب در تعیین این معیار ضروري است.کنترل خودکار چنین 

 خطاي انسیکووارگري در مسیري که باعث کاهش هرچه بیشتر  رویت

پذیري شود، حائز  معیاري تقریبی براي رویت عنوان بهتخمین مکان هدف 

گر که مسیر بهینه را  محدود رویت 2اهمیت است. همچنین میدان دید

   است که باید در نظر گرفته شود. يا مسئله دهد نیز قرار می ریتأثتحت 

 یابی هدف بر اساس چهار تا به امروز براي مکان شده انجاماکثر کارهاي 

AOAگیري  نوع اندازه
3

 ]1[ ،TOA
4

 ]2[ ،TDOA
5

RSSو  ]3[ 
6

 ]4[ 

 AOAها از نوع  گیري تنها با زاویه سمت، اندازهیابی  باشند. در مکان می

و هدف در یک صفحه قرار دارند  گر حسهستند. فرض بر این است که 

 ازجملهشود.  و زاویه سمت نسبت به شمال جغرافیایی سنجیده می

و  ]5[توان به دوربین  زاویه سمت می دهنده صیتشخگرهاي  حس

  اشاره نمود. ]6[جهت  دهنده صیتشخهاي رادیویی  آنتن

یابی با زاویه سمت موضوعی است که  گر در مکان تعیین مسیر بهینه رویت

 شده انجامست. در اغلب کارهاي پژوهشگران بوده و ه موردتوجهبسیار 

معیار بهینگی  عنوان به 7تابعی اسکالر از ماتریس اطلاعات فیشر

ماتریس از دترمینان  ]7[ مثال عنوان بهاست.  قرارگرفته مورداستفاده

 D نگیبهیاستفاده نموده است که ارتباط نزدیکی با معیار  اطلاعات فیشر

نشان داده شده  ]10[و  ]9[در تئوري طرح آزمایش علم آمار دارد. در  ]8[

(که به معیار  ماتریس اطلاعات فیشراست که استفاده از اثر معکوس 

 يتر مناسبیابی با زاویه سمت معیار  ) در مکانمشهور است Aبهینگی 

  .است D بهینگینسبت به معیار 

مسئله دیگري که در انتخاب معیار بهینگی وجود دارد مربوط به انتخاب 

مثال در  عنوان بهشود.  در آن زمان بهینه می موردنظرزمانی است که معیار 

در یک گام جلوتر،  ماتریس اطلاعات فیشرینه کردن دترمینان بیش ]7[

  
1 Access Point 
2 Field Of View 
3 Angle of Arrival 
4 Time of Arrival 
5 Time Delay of Arrival 
6 Receive Signal Strength 
7 Fisher Information Matrix 

بیشینه کردن  ]11[در  که یدرصورت؛ استگر  معیار تعیین مسیر رویت

در لحظه نهایی در نظر گرفته شده است.  ماتریس اطلاعات فیشرینان دترم

هایی که تنها یک گام به جلو را در نظر  با روش دشدهیتولمسیرهاي 

. از طرف دیگر در ]12[باشند  مارپیچ حول هدف می صورت بهگیرند  می

ه اند مسیر بهین سازي در زمان نهایی را در نظر گرفته هایی که بهینه روش

گر خود را به هدف نزدیک کرده  خواهد بود که در ابتدا رویت يا گونه به

  .]13[کند  و سپس شروع به دور زدن آن می

شوند،  گیري زاویه سمت استفاده می که براي اندازه ییگرها حساکثر 

گر باید لحاظ  میدان دید محدودي دارند که در تعیین مسیر بهینه رویت

است که  شده گرفتهکلی در نظر  صورت بهوجود قید  ]11[شود. در 

 8خط برون شده ارائهنیز باشد ولی روش  میدان دیدتواند شامل قید  می

نیز قید در حالت کلی را در نظر گرفته است و روشی  ]7[است. مرجع 

در یک گام به جلو  ماتریس اطلاعات فیشردترمینان  سازي مبتنی بر بهینه

سازي غیرخطی براي تعیین  یک مسئله بهینه هرلحظهارائه داده است که در 

طلبد.  زیادي را می نسبتاًشود و پردازش  گر حل می جهت حرکت رویت

در نظر گرفته شده و روشی مبتنی بر جستجو براي  میدان دیدقید  ]14[در 

گر ارائه شده است که در آن براي کاهش زمان  تعیین مسیر بهینه رویت

مسیرهاي  عنوان بهخطی  قطعه قطعه صورت بهجستجو ابتدا مسیرهایی را 

سیرهاي کاندید، بهترین مسیر را کند سپس در بین م کاندید تولید می

گر از هدف تعداد  فاصله رویت ادشدنیزکند. در این روش با  جستجو می

یابد و باعث کند شدن روش  افزایش می شدت بهمسیرهاي کاندید نیز 

  شود. می شده ارائه

هایی نیز براي حل تحلیلی این موضوع صورت گرفته است.  تلاش

با در نظر گرفتن یک حد پایین براي دترمینان  ]13[در  مثال عنوان به

و با استفاده از تئوري حساب  ]15[در لحظه نهایی  ماتریس اطلاعات فیشر

گر و زاویه سمت  اي بین جهت حرکت (کورس) رویت تغییرات، رابطه

هدف در مسیر بهینه بدون در نظر گرفتن قید میدان دید ارائه شده است. 

و دقت تخمین برد  D بهینگینیز با در نظر گرفتن دو معیار  ]16[در مرجع 

هدف در لحظه نهایی و بدون در نظر گرفتن قید میدان دید، سعی شده 

حل این مسئله ارائه شود ولی در پایان تنها  است تا روشی تحلیلی براي

با  ]17[عددي شده است. در  -تحلیلی  صورت به مسئلهموفق به حل 

گر و همچنین بدون  سازي و ثابت در نظر گرفتن حالت نهایی رویت ساده

  دید، کنترل بهینه حلقه بازي ارائه شده است. توجه به قید میدان

گر متحرك در  در این مقاله روشی بلادرنگ براي کنترل یک رویت

گر از مکان خود  مسیر بهینه ارائه شده است. فرض شده است که رویت

(EKF) افتهی توسعهآگاه است و با اعمال فیلتر کالمن 
9

بر روي  

از هدفی ساکن (با موقعیت  آمده دست بههاي زاویه سمت  گیري اندازه

زند. با بررسی خصوصیات مسیر بهینه،  نامعلوم)، مکان آن را تخمین می

گر و  کورس رویت اي بین شود که در مسیر بهینه رابطه نشان داده می

  
8 Offline 
9 Extended Kalman Filter 
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زاویه سمت هدف وجود دارد و این رابطه مستقل از موقعیت اولیه 

کسري بر روي . با برازش یک تابع خطی استگر و موقعیت هدف  رویت

 بهسازي، این رابطه با تقریب بسیار خوبی  از شبیه آمده دست بههاي  داده

گر در مسیر بهینه، قانون  هدایت حلقه بسته رویت منظور بهآید و  می دست

اصلاح  يا گونه به شده ارائهشود. سپس قانون  کنترلی بر اساس آن ارائه می

نیز لحاظ شود. براي تعیین مسیر  گر حس میدان دیدشود تا محدودیت  می

(اثر معکوس ماتریس اطلاعات فیشر) استفاده  Aبهینه از معیار بهینگی 

گر به  علاوه بر مسیر رویت ماتریس اطلاعات فیشر ازآنجاکهشده است. 

مقدار واقعی مکان هدف نیز وابسته است و مقدار واقعی مکان هدف 

پذیر  لاعات فیشر امکانمعلوم نیست، در عمل استفاده از ماتریس اط

تقریبی از معکوس  عنوان بهخطاي تخمین  انسیکووار، لذا از ستین

معیار بهینگی، اثر  درواقعاستفاده شده است.  ماتریس اطلاعات فیشر

خطاي تخمین مکان در لحظه نهایی در نظر گرفته شده است  انسیکووار

خطاي  انسیرکوواشود که این معیار باعث کاهش بیشتر  و نشان داده می

نسبت به روش یک گام به جلو خواهد شد. روش  درازمدتتخمین در 

اي بین کورس  رابطه ]Hammel ]13در این مقاله مانند روش  شده ارائه

دهد با این تفاوت که  گر و سمت هدف در مسیر بهینه ارائه می رویت

در این مقاله  شده ارائهاي خطی است و رابطه  رابطه  Hammelرابطه

به  تر کینزدکه باعث تولید مسیرهاي بسیار  استخطی کسري  صورت به

 دو با ربات یک روي بر نیز عملی صورت به روش اینشود.  مسیر بهینه می

 گر حس عنوان به آن به متصل دوربین یک و محرك چرخ

  .است شده پیاده سمت، دهنده صیتشخ

این مسئله در  2. در بخش استزیر  صورت بهساختار این مقاله 

مسیر  ریتأث 3شود. سپس در بخش  چهارچوب تئوري کنترل بهینه مدل می

شود و نشان داده  میخطاي تخمین بررسی  انسیکووارگر بر  رویت

اي شکل خواهد  شود که با کاهش زمان نهایی، مسیر بهینه بیشتر دایره می

گر و  هاي مختلف رویت مسیر بهینه به ازاي موقعیت 4بود. در بخش 

شود که در مسیر  آید و نشان داده می می دست بهعددي  صورت بههدف 

هاي  وقعیتگر و سمت هدف، مستقل از م بهینه رابطه بین کورس رویت

با برازش یک تابع  5. در ادامه و در بخش استگر و هدف  مختلف رویت

سمت، قانون کنترل در مسیر بهینه  –خطی کسري بر نمودار کورس 

 ]Hammel ]13توسط  شده ارائهحاصل و عملکرد آن با قانون کنترل 

در نظر گرفتن میدان دید  منظور بهشود. تغییر قانون کنترل  مقایسه می

مسئله کنترل  7شود. در بخش  انجام می 6گر نیز در بخش  محدود رویت

هدف ساکن در نظر گرفته یابی  گر در مسیر بهینه همزمان با مکان رویت

متحرك در  رباتسازي این روش روي  شود. نتایج حاصل از پیاده می

گیري و  بندي و نتیجه جمع 9در بخش  تیدرنهاآمده است و  8بخش 

  شود. پیشنهادهایی براي ادامه کار ارائه می

  

  سازي مسئله مدل -2

  باشند: در متن مقاله به شرح زیر می شده استفادهمتغیرهاي 

  مکان دوبعدي هدف  ��و  ��

  �و  �سرعت هدف به ترتیب در جهت  �̇�و  �̇�

  گر مکان دوبعدي رویت  ��و  ��

  �و  �گر به ترتیب در جهت  سرعت رویت  �̇�و  �̇�

  گر اندازه سرعت خطی رویت   ��

����
  گر بیشینه سرعت خطی رویت   �

  گر رویتجهت حرکت یا همان کورس    ��

  ��و  ��

، متغیرهاي �و  �عدم قطعیت سرعت هدف در جهت 

به  يها انسیوارتصادفی گوسی مستقل با میانگین صفر و 

��ترتیب 
��و  �

�  

�  

��]متغیر تصادفی برداري  انسیکووارماتریس  ��] 

�که برابر است با 
��
� 0

0 ��
��  

��گیري، گوسی با میانگین صفر و واریانس  نویز اندازه   �
�  

  زمان نهایی  ��

  �و  �
زاویه سمت  گیري شده به ترتیب مقدار واقعی و اندازه

  هدف

  به ترتیب در لحظه اولیه و نهایی زاویه سمت هدف  ��و  ��

  تخمین مکان هدف  ���و  ���

  �تخمین    ��

  گر تا هدف رویتفاصله تخمینی    ̂�

  ̇�و  �
خطاي تخمین مکان هدف و  انسیکوواربه ترتیب ماتریس 

  زمان برحسبمشتق آن 

  خطاي تخمین مکان در زمان نهایی انسیکووار   ��

  �ام ماتریس �ام و ستون �عنصر مربوط به سطر    ���

��]نسبت به  �گرادیان    � ���]در نقطه  [�� ���]  

  ماتریس اطلاعات فیشر   ���

��]بردار پنج در یک    � �� ��� ��� ���]
�  

  بر حسب زمان �مشتق   ̇�

��   در لحظه نهایی �مقدار   

��]بردار دو در یک    � ��]�  

  گر میدان دید رویت  �

گیري تنها  معادلات فضاي حالت زمان پیوسته یک هدف ساکن با انداره

  باشند: زیر میزاویه سمت به صورت 

 شود: ) به صورت زیر تعریف می1 شکل( �که در آن 

  
�̇� = �� )1(  

  �̇� = �� )2(  

  � = � + � )3(  

  
�(��,��)= tan��

�� − ��

�� − ��
 )4(  
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  ردیابی تنها با زاویه سمت سناریوي: 1 شکل

براي تخمین مکان هدف در سیستم فوق به  EKFمعادلات زمان پیوسته 

  :]18[باشد  صورت زیر می

 شود: به صورت زیر محاسبه می �که در آن 

 کند: نیز در رابطه زیر صدق می ̂�

به صورت زیر  1 شکلگر با توجه به  همچنین معادلات دینامیکی رویت

 باشند: می

که  Aبهینگی گر بر اساس معیار  به منظور تعیین مسیر بهینه رویت

باشد  می ماتریس اطلاعات فیشربرابر اثر (مجموع عناصر قطري) معکوس 

�و با استفاده از تقریب ≅ ���  ، تابع هزینه به صورت   ��

باشد. با  اثر ماتریس می (.)��شود که در آن منظور از  در نظر گرفته می

توان به  سازي فوق را می فرض اینکه مکان هدف معلوم باشد مسئله بهینه

 فرم مسئله کنترل بهینه زیر نوشت:

  با قید

  

  

  که در آن 

لازم به ذکر است که شود.  ) ساخته می10() و 9()، 6(نیز از روي  �تابع 

در بقیه  �)، 6() متقارن باشد با توجه به ��در لحظه اولیه  �( ��اگر 

برابر خواهد بود.  ���با  ���ها نیز متقارن خواهد ماند. لذا همواره  زمان

  درج نشده است. ���، �همین دلیل در بردار حالت  به

  

 اریانسکوگر بر  بررسی تاثیر مسیر رویت -3

  خطاي تخمین

سازي  ) شبیه12(گر بر تابع هزینه  به منظور بررسی تاثیر مسیر رویت

��شود  سازي فرض می زیر انجام شده است. در این شبیه
� = ��

� =

0.01 ،�� = ��گر در تمام لحظات  ، و سرعت رویت∘5 = 0.5
�

�
 

(��)��])بوده و از مبدا شروع به حرکت نماید  ��(��)]=

[0 در طول مسیر همواره ثابت باشد. مکان  (��)و جهت آن  ([0

0]هدف نیز   �، ��است. همچنین زمان نهایی  شدهدر نظر گرفته  [5

گر به هدف در حرکت مستقیم،  برابر مدت زمان لازم براي رسیدن رویت

  شود یعنی در نظر گرفته می

)15(  �� = �
‖[�� − ��(��) �� − ��(��)]‖

��
 

  

�به ازاي  (�)��گر و  مسیر رویت = در  ��و سه مقدار مختلف  0.5

گر به  رفت اگر رویت انتظار می کههمانطور  نشان داده شده است. 2 شکل

��)طور مستقیم به طرف هدف حرکت کند  = زیاد  (�)��، (∘0

 �ناپذیر است و دترمینان  خواهد بود. در واقع در این حالت مسئله رویت

خطاي  کواریانسشود و حرکت در این مسیر باعث کاهش اثر  صفر می

شود. نکته مهم دیگر این است که با اینکه حرکت با زاویه  تخمین نمی

شود ولی  می (�)��نسبت به هدف در ابتدا باعث کاهش بیشتر  ∘90

کمتر شده  ∘30براي مسیر با زاویه  (�)��حدودا از ثانیه چهار به بعد، 

رسم شده است. ملاحظه  ��بر حسب  ������ 3 شکلاست. در 

��شود که به ازاي  می = کمینه شده است و این یعنی  ������، ∘48

هایی گر تنها قادر به حرکت در مسیر مستقیم باشد و زمان ن اگر رویت

گر به هدف باشد  نصف زمان مورد نیاز براي رسیدن مستقیم رویت

(� = ��گر با کورس  ، آنگاه اگر رویت(0.5 = نسبت به خط  ∘48

کمترین  ������گر و هدف حرکت کند،  واصل مکان اولیه رویت

��مقدار ممکن را خواهد داشت (البته با مقادیر ذکر شده در بالا براي 
� ،

��
  ).��و  �

رسم شده است.  4 شکلدر  �کورس بهینه به ازاي مقادیر مختلف 

که منجر به کاهش زمان نهایی  �نکته قابل توجه این است که با کاهش 

یعنی اگر هدف  شود و این نزدیک می ∘90شود، کورس بهینه به  می

در آینده نزدیکتر باشد (مثل روش یک گام به  (�)��کمینه کردن 

اي شکل خواهد بود. کمینه تابع هزینه به  جلو)، مسیر بهینه بیشتر دایره

  
�
��̇�

��̇�
�=

���

��
� �� − ��� )5(  

  �̇ = � −
1

��
� ��

��� )6(  

  � = �
��

���
��

���
�
������

������

=
[cos�� −sin��]

�̂
 )7(  

  
��̂ = (��� − ��)� + (��� − ��)� )8(  

�̇� = �� sin�� )9(  

�̇� = �� cos�� )10(  

�= ������ )11(  

minℎ���� )12(  

�̇ = �(�,�) )13(  

ℎ���� = ������ = ������� + ������� )14(  
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نشان داده شده است. آنچه که از این  5 شکلدر  �ازاي مقادیر مختلف 

شود این است که هر چه زمان نهایی بیشتر باشد، اثر  نمودار نتیجه می

خطاي تخمین نهایی به ازاي کورس بهینه نیز کمتر خواهد بود.  کواریانس

خطاي نهایی  کواریانساي بین زمان نهایی و  مشخص است که مصالحه

توان  گر به دو صورت می وجود دارد. لذا به منظور تعیین مسیر بهینه رویت

  عمل نمود:

 خطاي نهایی کمینه شود. کواریانسبا زمان نهایی مشخص،  .1

  خطاي نهایی معلوم، زمان نهایی کمینه شود. کواریانسبا  .2

  
  (الف)

  
  (ب)

گر به ازاي چند مقدار مختلف  . (الف) مسیر رویت(�)��گر بر  : تاثیر مسیر رویت2 شکل

  در طول زمان. (�)��. (ب) تغییرات ��

  
گر. کمینه  هاي مختلف حرکت رویت در لحظه نهایی به ازاي جهت (�)�� :3 شکل

��باشد که به ازاي کورس  می ��.�، ������ =   اتفاق افتاده است. ∘��

 
  .�کورس بهینه به ازاي مقادیر مختلف  :4 شکل

 
  .�تابع هزینه به ازاي کورس بهینه بر حسب مقادیر مختلف  :5 شکل

گیري و مدل  خطاي نهایی وابسته به دقت اندازه کواریانسکه  آنجااز 

باشد، تعیین مقدار مناسب آن معمولا اگر نگوییم نشدنی ولی  سیستم می

مشکل است و ممکن است حتی این نوع مسئله جواب بهینه هم نداشته 

گر حرکت نکند بهتر  باشد یا زمان نهایی بهینه صفر شود (یعنی اگر رویت

. لذا در این پژوهش بهینگی نوع اول مد نظر قرار گرفته است. ]19[است!) 

خطاي نهایی ممکن در  کواریانسبه عبارت دیگر هدف رسیدن به کمینه 

 است. زمان نهایی مشخص
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افزاري  با استفاده از بسته نرم بهینهمسیر  تعیین -4

GPOPS  

گر ثابت و معلوم و کورس آن نیز ثابت  قبلا فرض شد سرعت رویت

حاصل شد.  ������ولی نامعلوم است و کورس بهینه با کمینه کردن 

اکنون با حذف این دو محدودیت، هم سرعت بهینه و هم کورس بهینه 

شود. البته براي اینکه  تعیین می ������گر به منظور کمینه کردن  رویت

����گر  مسئله جواب داشته باشد کران بالاي سرعت رویت
� = 0.5

�

�
 ،

و  )12(در نطر گرفته شده است. در واقع در پی حل مسئله کنترل بهینه 

قبل از ارائه یک قانون کنترل، ابتدا این مسئله با بسته هستیم.  )13(

  شود.  حل می ]GPOPS ]20-23افزاري  نرم

 
  .�بهینه، (ج) کورس بهینه، (د) سرعت بهینه به ازاي مقادیر مختلف  (�)��(الف) مسیر بهینه، (ب)  :6 شکل

 2هاي مستقیم که جزء روش 1از روش شبه طیفی GPOPSافزار  نرم

 6 شکلکند. در  باشد، استفاده می براي حل عددي مسائل کنترل بهینه می

جواب بهینه بدست آمده ارائه شده  �به ازاي سه مقدار مختلف پارامتر 

گر با کورس  سازي قبل (رویت است. نتایج بدست آمده با نتایج شبیه

الف، همانطور که انتظار -6 شکلثابت) همخوانی دارد. با توجه به نمودار 

کمتر باشد)، مسیر بهینه بیشتر  �رفت هر چه زمان نهایی کمتر باشد ( می

گر به جاي اینکه خود را  شبیه دایره خواهد بود و در این حالت اگر رویت

از طرف ب). -6 شکلد بهتر است (به هدف نزدیک کند آن را دور بزن

گر ابتدا خود را به هدف نزدیک کرده  دیگر با افزایش زمان نهایی، رویت

خطاي نهایی کمتري  کواریانسزند به این ترتیب  سپس آن را دور می

گر است  نکته قابل توجه دیگر اندازه سرعت بهینه رویت شود. حاصل می

  
1 Pseudospectral 
2 Direct Methods 

د). لذا در حل مسئله -6 شکلباشد ( که همواره برابر بیشینه مقدار خود می

، با ثابت نگه داشتن سرعت در مقدار بیشینه )13(و  )12(کنترل بهینه 

  گر در هر لحظه بدست آید. خود، تنها کافی است که کورس بهینه رویت

�مسیرهاي بهینه به ازاي  = و  (��)و مقادیر مختلف برد اولیه  0.5

اند. آنچه که واضح است موازي  رسم شده 7 شکلدر  (��)سمت اولیه 

بودن این مسیرها نسبت به یکدیگر به ازاي سمت اولیه مشخص است. این 

اي از  گر با هر فاصله ثابت باشد، رویت ��رسد که اگر  طور به نظر می

بطه بین کورس آن و زاویه سمت هدف که شروع به حرکت کند را

این موضوع را  8 شکلهدف در مسیر بهینه یکسان خواهد بود. نمودار 

  کند. ثابت می

به علاوه اگر مسیرهاي بهینه نسبت به خط واصل مکان اولیه 

گر و  دف در نظر گرفته شوند آنگاه رابطه بین کورس رویتگر و ه رویت

گر و  سمت هدف در مسیر بهینه کاملا مستقل از موقعیت اولیه رویت

 (الف) (ب)

 (ج) (د)
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��بین رابطه  8 شکلموقعیت هدف خواهد بود.  − �و  �� − را به  ��

دهد. مشخص است  نشان می 7 شکلازاي تمام مسیرهاي رسم شده در 

که به ازاي تمام این مسیرها نمودار یکسانی تولید شده است. با استفاده از 

گر بدست  راي تولید مسیر بهینه رویتتوان قانون کنترلی ب این واقعیت می

  آورد.

قانون کنترل براي تولید مسیر بهینه  -5

  گر رویت

سازي قبل مشخص شد که رابطه بین کورس  با توجه به نتایج شبیه

گر و سمت هدف در مسیر بهینه یک رابطه ثابت است. در این  رویت

مشخص است که  8 شکلقسمت به دنبال پیدا کردن این رابطه هستیم. از 

��نمودار  − �بر حسب  �� − داراي دو مجانب عمودي و مورب  ��

باشد. فرم کلی یک تابع خطی کسري که این خاصیت را داشته باشد  می

  به صورت زیر است:

�مجانب عمودي این تابع  − �� = − و مجانب مورب آن  �

�� − �� = �(� − ��)+ هاي  باشد. با استفاده از داده می �

(بر حسب رادیان) و استفاده از روش کمینه مربعات  8 شکلنمودار 

تخمین زده شدند. مقادیر بدست  �و  �، �، �پارامترهاي  ،غیرخطی

  آورده شده است. 1 جدولآمده براي این پارامترها در 

  
�مسیرهاي بهینه به ازاي  :7 شکل =   .��و  ��مقادیر مختلف و  �.�

  

  
�� :8 شکل − �بر حسب  �� − �به ازاي  �� =   .��و  ��و مقادیر مختلف  �.�

 � � � �  پارامتر

 0.04875− 0.06794 1.47 1.045  مقدار

نمودار تخمینی کورس بر حسب سمت با نمودار واقعی  9 شکلدر 

شود که نمودار تخمینی به خوبی  آن مقایسه شده است. ملاحظه می

به عنوان قانون کنترل  )16(توان از  کند. لذا می نمودار واقعی را دنبال می

جهت تولید مسیر بهینه استفاده نمود. در واقع اگر زمان نهایی نصف مدت 

گر به هدف در حرکت مستقیم باشد  زمان لازم براي رسیدن رویت

(� =   برقرار خواهد بود. )16(، قانون کنترل (0.5

�� − �� = �(� − ��)+ � +
�

� − �� + �
 )16(  

تخمین زده شده براي رابطه بین کورس و سمت. پارامترهاي: 1 جدول
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هاي موجود در تعیین مسیر بهینه روش ارائه شده توسط  از بین روش

Hammel ]13[  بیشترین تشابه را با روش ارائه شده در این مقاله دارد. لذا

به منظور بررسی بیشتر عملکرد روش ارائه شده، مسیر تولید شده توسط 

 10 شکل، در Hammelاین روش با مسیر بدست آمده توسط روش 

  مقایسه شده است.

  
  نمودار واقعی و تخمینی کورس بر حسب سمت.: 9 شکل

گر و سمت هدف در  رابطه بین کورس رویت Hammelدر روش 

  باشد: مسیر بهینه به صورت زیر می

  مرتبط است: ��طبق رابطه غیرخطی ناصریح زیر با  ��که در آن 

گیري زوایا در این مقاله با  لازم به ذکر است که بدلیل تفاوت مبدا اندازه

اند. با توجه به  ، حدود انتگرال در رابطه فوق جابجا شدهHammelمقاله 

مشخص است که روش ارائه شده بهتر از روش  11 شکلنمودار 

Hammel  در آن همواره کمتر بوده است.  (�)��عمل نموده است و

بر  Hammelابتدا شاید اینگونه به نظر برسد که چون معیار بهینگی روش 

؛ ولی استشده  شتریب آن در (�)��بوده است،  Dاساس معیار بهینگی 

شود باز هم روش ارائه شده در  ملاحظه می 13 شکلبا توجه به نمودار 

در آن بیشتر شده است.  ���این مقاله بهتر عمل تموده است و دترمینان 

��� و ������
  اند. با هم مقایسه شده 13 شکلاین دو روش نیز در  ���

  

  
  .ها روش دیگر و بهینه مسیر با آمده بدست کنترل قانون توسط شده تولید مسیر مقایسه :10 شکل

و یک مسیر  °48الخط با کورس بهینه  ، مسیر مستقیم10 شکلدر 

و مسیر مارپیچ دیگر در جهت کورس  (Spiral1)مارپیچ به طرف هدف 

هر براي  (�)��، 11 شکلاند. با توجه به  نیز رسم شده (Spiral2)بهینه 

که  Spiral2باشد. البته مسیر  دو مسیر مارپیچ بیشتر از چهار مسیر دیگر می

 Spiral1باشد، وضعیت بهتري نسبت به مسیر  در جهت کورس بهینه می

الخط در ابتدا (تا قبل از حدود سه ثانیه)  مسیر مستقیم. از طرف دیگر، دارد

کند ولی در انتها، این موضوع به نفع دو مسیر  بهتر از سایر مسیرها عمل می

کند. نکته قابل توجه  تغییر می )16(بهینه و مسیر تولید شده با قانون کنترل 

�� = 3�� − 2� +
�

2
 )17(  

� = cos
�
��3��� − �����

��

cos
�
��3��� − ���

��

��

 )18(  
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قانون کنترل براي مسیر تولید شده توسط  (�)��دیگر تطابق بسیار زیاد 

 باشد که نشان دهنده بهینگی بسیار زیاد براي مسیر بهینه می (�)��با  )16(

����کورس بهینه باشد. همچنین  روش ارائه شده می
نیز با کورس تولید  �

شود که کورس تولید  مقایسه شده است. ملاحظه می 14 شکلشده در 

د. دیاگرام بلوکی این سیستم نیز کن شده به خوبی کورس بهینه را دنبال می

  ترسیم شده است. 15 شکل در 

  
  .10 شکل مسیر شش به مربوط زمان، حسب بر (�)��: 11 شکل

 
  .10 شکلبر حسب زمان، مربوط به شش مسیر  |���|: 12 شکل
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  (الف)

  
  (ب)

  .10 شکل(ب) در لحظه نهایی، براي شش مسیر  |���|(الف) و  (�)��مقایسه  :13 شکل

 
  : مقایسه کورس بهینه با کورس تولید شده توسط قانون کنترل.14 شکل

  میدان دیددر نظر گرفتن قید  -6

شود، که با  طوري تعیین می میدان دیددر این قسمت ابتدا کمینه 

، هدف همواره )16(حرکت در مسیر بهینه بدست آمده از قانون کنترل 

تاثیري بر  میدان دیدگر قرار داشته باشد. بدین ترتیب قید  در دید رویت

خواهد داشت و قانون کنترل قبل همچنان پا بر جا خواهد بود. مسیر بهینه ن

از مقدار کمینه مذکور  میدان دیدپس از آن قانون کنترل براي حالتی که 

در نظر گرفته  میدان دیدشود که قید  کمتر باشد طوري تغییر داده می

  شود.

 کیمانید
رگ تیور

لرتنک نوناق

��

tan−1
�� − ��

�� − ��

��

� 

��

��

����
�

��

�0
گر در مسیر بهینه با فرض معلوم بودن مکان  بلوکی سیستم کنترل رویت : دیاگرام15 شکل 

  هدف ساکن.

Target



y

xtx

ty

ox

oy

r

Observer

o

/ 2

/ 2

 
  .�گر با میدان دید  : رویت16 شکل

باشد، براي اینکه  αگر  ، اگر میدان دید رویت16 شکلبا توجه به 

  گر قرار گیرد باید داشته باشیم: هدف همواره در دید رویت

  خواهیم داشت: )16(با توجه به 

  در  �تابع 

  خواهد داشت که برابر است بامقدار بیشینه خود را 

  ، اگر1 جدولو مقادیر  )19(با توجه به 

−
�

2
≤ �� − � ≤

�

2
 )19(  

�� − � ≜ �(� − ��)=	

(� − 1)(� − ��)+ � +
�

� − �� + �
 

)20(  

� − �� = − ��
�

� − 1
+ �� )21(  

max(�� − �)=	

−(� − 1)��
�

� − 1
+ �� + 	� − ��(� − 1)=	

� − 2��(� − 1)− �(� − 1) 

)22(  

� ≥ 2max(�� − �)≅ 156∘ )23(  
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باشد، آنگاه با حرکت در مسیر بهینه، هدف همواره در میدان دید 

تاثیري بر مسیر بهینه  میدان دیدگر قرار خواهد داشت و عملا قید  رویت

با در  GPOPSافزار  نخواهد داشت. مسیرهاي بهینه بدست آمده توسط نرم

اند.  نشان داده شده 17 شکلهاي مختلف در میدان دیدنظر گرفتن 

�فت به ازاي ر همانطور که انتظار می ≥ مسیرهاي بهینه یکسانی  ∘156

  بدست آمده است.

 
هاي بزرگتر میدان دید. به ازاي میدان دیدمسیرهاي بهینه به ازاي مقادیر مختلف  :17 شکل

  اند. مسیرهاي بهینه یکسان شده ∘���از 

 
��: 18 شکل − �بر حسب  �� −   .مقادیر مختلف میدان دیددر مسیر بهینه به ازاي  ��

با رسم نمودارهاي کورس بر حسب سمت در مسیر بهینه به ازاي 

بدست آمده است. نکته قابل  18 شکلهاي مختلف، نمودار میدان دید

توجه این است که تغییرات کورس بر حسب سمت تا وقتی که اختلاف 

است.  میدان دیدمثل حالت بدون قید کمتر باشد تقریبا  2/�آنها از 

رسد (هدف در مرز میدان دید  می 2/�همینکه این اختلاف به مقدار 

با شیب یک گر به صورت خطی  کورس رویتگیرد)،  گر قرار می رویت

کند. به عبارت دیگر مسیر بهینه مانند  نسبت به سمت هدف تغییر می

گر  حالت بدون قید خواهد بود تا اینکه که هدف در مرز میدان دید رویت

اي خواهد بود که  قرار گیرد و از این لحظه به بعد مسیر بهینه به گونه

که میدان دید هدف در این مرز باقی بماند. لذا قانون کنترل براي حالتی 

  شود: گر محدود است به صورت زیر اصلاح می رویت

وقتی که  )24(مسیر بهینه و مسیر تولید شده با استفاده از قانون کنترل 

با  19 شکلهاي مختلف در میدان دیدهدف در مبدا قرار دارد، به ازاي 

شود که مسیر تولید شده بسیار نزدیک  اند. ملاحظه می هم مقایسه شده

کورس بهینه و کورس تولید شده با قانون  20 شکلباشد.  مسیر بهینه می

دهد.  نشان می میدان دیدکنترل بر حسب زمان را به ازاي مقادیر مختلف 

شود که اختلاف جزیی بین کورس بهینه و کورس تولید شده  ملاحظه می

میدان وجود دارد و هر چه  میدان دیدقبل از قرار گرفتن هدف در مرز 

  شود. ولیه کمتر و کمتر میشود این اختلاف ا بازتر می دید

 
مقایسه مسیر بهینه با مسیر تولید شده توسط قانون کنترل با در نظر گرفتن قید : 19 شکل

  .میدان دید

  
مقایسه کورس بهینه با کورس تولید شده توسط قانون کنترل با در نظر گرفتن قید : 20 شکل

  .میدان دید

  

  یابی هدف تعیین مسیر بهینه همزمان با مکان -7

در عمل موقعیت هدف معلوم نیست و باید تخمین زده شود، تنها 

اطلاعی که از موقعیت هدف وجود دارد زاویه سمت است که آن نیز 

تنها وابسته به  )24(باشد. خوشبختانه معادله مسیر بهینه  آغشته به نویز می

، زاویه سمت اولیه )24(باشد. به منظور استفاده از  زاویه سمت هدف می

گیري سمت را به عنوان تخمینی از  وان اولین اندازهت نیز لازم است. می ��

باشد راهکار مناسبی  سمت اولیه استفاده نمود که چون آغشته به نویز می

�� = � +
�

2
																																													if	�(� − ��)<

�

2
	

�� − �� = �(� − ��)+ � +
�

� − �� + �
																Oth. 

)24(
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شود که از مسیر بهینه فاصله زیادي  باشد و منجر به تولید مسیرهایی می نمی

گیري اولیه  ، استفاده از چندین اندازه��دارند. راه حلی بهتر براي تخمین 

  باشد که در ادامه بیان خواهد شد. یم

گیري از  اندازه �گر در موقعیت اولیه خود ثابت باشد و  اگر رویت

  خواهیم داشت: )3(زاویه سمت هدف انجام دهد، با توجه به 

باشد. با توجه به  گیري اولیه می امین اندازه�، ��که در آن منظور از 

  باشد: توام آنها به صورت زیر می ها، تابع توزیع چگالی احتمال��استقلال 

، به صورت زیر قابل محاسبه خواهد �����تخمین بیشینه تشابه سمت اولیه 

  بود

و  ��نیز گوسی با میانگین  ���باشند،  ها مستقل و گوسی می��از آنجا که 

��واریانس 
گیري از سمت  . لذا هرچه تعداد اندازه]24[خواهد بود  �/�

شود. با توجه به مطلب فوق، تعداد  کمتر می ���اولیه بیشتر باشد، واریانس 

��گیري لازم براي اینکه واریانس تخمین اولیه سمت هدف  اندازه
د باش �

  برابر خواهد بود با

 )24(تخمین زده شد، به منظور تعیین مسیر بهینه با استفاده از  ��حال که 

پیدا کرد. مانند قبل دو رویکرد وجود  �تنها کافی است تخمینی براي 

  دارد.

 (�)گیري زاویه سمت  استفاده از اندازه .1

��استفاده از  .2 = �(���,���)  

شود هدف در  سازي، فرض می براي بررسی این دو رویکرد با شبیه

شود و  مبدا قرار دارد. تخمین اولیه سمت هدف با روش فوق محاسبه می

شود. همچنین در این  تخمین اولیه برد آن نیز سه متر در نظر گرفته می

3.5−]درجه بوده و از  75گر  سازي، میدان دید رویت شبیه −3.5] 

درجه  5/0کند. به منظور رسیدن به انحراف معیار  شروع به حرکت می

�، ���براي  = گیري اولیه از زاویه سمت انجام شده است. با  اندازه 100

در  ��الف و ج، مسیر بدست آمده با استفاده از  - 21 شکلتوجه به 

، به مسیر بهینه نزدیکتر است. همچنین �مقایسه با مسیر بدست آمده از 

تر از حالتی است  به مراتب نرم ��بدست آمده از  ��گر  کورس رویت

ي زاویه سمت استفاده شده است و به مرور زمان به مقدار گیر که از اندازه

ب و د). در نتیجه استفاده از  - 21 شکلشود ( تر می بهینه خود نزدیک

  تر خواهد بود. تخمین سمت براي تولید مسیر بهینه مطلوب

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

گیري زاویه  گر بدست آمده از تخمین زاویه سمت (الف)، اندازه مسیر رویت :21 شکل

گیري زاویه  گر بدست آمده از تخمین زاویه سمت (ب)، اندازه سمت (ج). کورس رویت

  سمت (د).

��~�(��,��
�), � = 1,2,…,� )25(  

�(��,��,…,��)=	

1

���√2��
��exp�−

1
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�
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�

���

 
)26(  

�

���
log�(��,…,��)�

������
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�� − ���
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�

���

= 0 )27(  

��� =
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���
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� =
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باشد که این امر به  نکته دیگر، تفاوت مسیر تولید شده با مسیر بهینه می

خاطر اختلاف موجود بین مقدار واقعی سمت با مقدار تخمینی و یا 

در مطلق خطاي تخمین زاویه ق 22 شکلباشد. در  گیري شده آن می اندازه

شود که در لحظات  سمت بر حسب زمان رسم شده است. ملاحظه می

شود تا کورس  اولیه خطاي تخمین زاویه سمت زیاد است و باعث می

گر کمی از  بدست آمده با مقدار بهینه آن تفاوت داشته باشد و رویت

کورس کند و  به مرور این خطا کاهش پیدا میمسیر بهینه خارج شود. 

نیز تخمین  23 شکلدر شود.  گر به مقدار بهینه خود نزدیک می رویت

مکان هدف بر حسب زمان رسم شده است. مشخص است که تخمین 

طول و عرض هدف رفته رفته به صفر (مکان واقعی هدف) نزدیک 

  شوند. می

  
  قدر مطلق خطاي تخمین زاویه سمت بر حسب زمان. :22 شکل

  
  مان.تخمین مکان هدف در طول ز :23 شکل

سازي  به منظور بررسی تاثیر روش ارائه شده بر خطاي تخمین شبیه

سازي مسیر تولید شده توسط روش  دیگري انجام شده است. در این شبیه

از لحاظ  Hammelارائه شده در این مقاله با مسیر تولید شده در روش 

RMS  شوند. از آنجا که در  مقایسه میخطاي تخمین مکان هدف با هم

شود و براي  گر لحاظ نمی محدودیت میدان دید رویت Hammelروش 

اي بین این دو روش انجام داد، فرض شده است  اینکه بتوان مقایسه عادلانه

سازي  بقیه پارامترها مانند شبیه درجه دارد. 360گر میدان دید  که رویت

 RMSاست.  شدهبار تکرار  100سازي  اند. این شبیه قبل در نظر گرفته شده

 24 شکلتخمین مکان هدف بر حسب زمان براي هر دو روش در  خطاي

شود که در هر دو روش تخمین مکان هدف  رسم شده است. ملاحظه می

بهبود یافته است ولی سرعت کاهش خطاي تخمین در روش ارائه شده از 

بیشتر است. این نتایج موید این موضوع است که در این  Hammelروش 

 کواریانسدر مسیري که باعث کاهش هر چه بیشتر اثر مسئله حرکت 

  شود، منجر به کاهش بیشتر خطاي تخمین خواهد شد. EKFخطاي 

 
بار تکرار مربوط  100در  بر حسب زمان خطاي تخمین مکان هدف RMS مقایسه :24 شکل

  .Hammelروش  وروش ارائه شده  به

  

  نتایج عملی -8

سازي عملی روش ارائه شده در این مقاله، از یک  به منظور پیاده

که داراي دو چرخ محرك در جلو و یک چرخ هرزگرد در عقب  ربات

به یک مجهز  ربات). همچنین این 25 شکلاست استفاده شده است (

پیکسل  576در  720پذیري  درجه و تفکیک 75دوربین با میدان دید 

باشد و قادر است موقعیت و جهت خود را نسبت به یک صفحه  می

). این 26 شکلمتشکل از چندین ردیف نشانگر براق بدست آورد (

 30گر است که به فاصله  تایی نشان صفحه مرجع داراي پنج ردیف هشت

گر بالا سمت چپ به عنوان مبدا  سانتیمتر از یکدیگر قرار دارند. نشان

دستگاه مختصات جهانی انتخاب شده است. با استفاده از روشی مشابه 

(شش درجه  رباتبعدي  ، موقعیت و جهت سه]25[روش ارائه شده در 

  آید. آزادي) نسبت به این دستگاه مختصات بدست می

 
  گر. استفاده شده به عنوان رویت ربات :25 شکل

گر مد نظر است؛  در این مقاله تنها موقعیت و جهت دوبعدي رویت

، رباتبعدي  لذا با اعمال تبدیلی ساده بر روي موقعیت و جهت سه
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آید (با این فرض که  موقعیت و جهت دوبعدي آن در اتاق بدست می

 شکلگرها که در  د). یکی از نشانباش صفحه مرجع عمود بر کف اتاق می

شود. مختصات  نیز مشخص است به عنوان هدف در نظر گرفته می 27

0.9]گر در اتاق  دوبعدي این نشان با  رباتباشد و این  متر می [0

زند. با استفاده از زبان  ن آن را تخمین میپیمودن مسیر بهینه مکا

با  رباتاي جهت کنترل بلادرنگ این  برنامه ++Cنویسی ویژوال  برنامه

نوشته شده است که در یک سیستم با  )24(استفاده از قانون کنترل 

به حداکثر نرخ فریم  Intel® Core™2 T7200 @ 2.00GHzپردازشگر 

  ).28 شکل( 1است دهیرسبار در ثانیه)  25ممکن (

 
تایی از نشانگرهاي براق و نشانگر  صفحه مرجع متشکل از پنج ردیف هشت :26 شکل

  انتخاب شده به عنوان هدف.

 
  یابی هدف. در حال مکان رباتتصویر دوربین  :27 شکل

به منظور  رباتمسیر بهینه و مسیر پیموده شده توسط  29 شکلدر 

یابی هدف ثابت رسم شده است. از آنجا که مقدار واقعی سمت  مکان

شود،  از تخمین آن استفاده می )24(هدف معلوم نیست و در قانون کنترل 

قدر مطلق  30 شکلمسیر تولید شده کمی با مسیر بهینه تفاوت دارد. در 

سمت هدف بر حسب زمان رسم شده است. ملاحظه  خطاي تخمین

اثر ماتریس  31 شکلیابد. در  شود که به مرور این خطا کاهش می می

بر حسب زمان رسم شده است. آنچه مشخص است این  EKFکواریانس 

  
1 باشد. هرتز می 25حداکثر نرخ فریم دوربین استفاده شده    

دهنده  یابد که نشان اتریس کواریانس نیز به مرور کاهش میاست که م

 32 شکلباشد. خطاي تخمین مکان هدف نیز در  می EKFهمگرایی 

شود که در طول زمان تخمین مکان هدف  آورده شده است. ملاحظه می

  نیز بهبود یافته است.

  

  گیري بندي و نتیجه جمع -9

خط و بخشی  بخشی از روش ارائه شده در این مقاله به صورت برون

 شکلخط که در روندنماي  شود. در بخش برون به صورت برخط اجرا می

، ��، �مشخص است قانون کنترل بر اساس مقادیر از پیش تعیین شده  33

����
گر را به زاویه سمت  آید. این قانون، کورس رویت بدست می �

هاي این قانون، عدم وابستگی آن  سازد. یکی از ویژگی هدف مرتبط می

باشد. مادامی که پارامترهاي  گر می ن هدف و موقعیت اولیه رویتبه مکا

� ،�� ،����
ثابت هستند، قانون کنترل، مستقل از موقعیت اولیه  �

توان از آن براي کنترل  گر و هدف، معتبر خواهد بود و می رویت

استفاده  34 شکلگر در مسیر بهینه طبق دیاگرام بلوکی  بلادرنگ رویت

  نمود.

سازي عملی آن، مسیرهاي  هاي انجام شده و پیاده سازي بر اساس شبیه

تولید شده توسط این روش، بسیار نزدیک به مسیرهاي بهینه بوده و با 

شده است ولی بر اساس  طراحی Aاینکه این روش بر اساس معیار بهینگی 

کند. از آنجا که کورس بهینه بر اساس  نیز خوب عمل می Dمعیار بهینگی 

آید، روش ارائه شده به صورت حلقه بسته بوده و  سمت هدف بدست می

هاي موجود در سیستم از جمله عدم قطعیت  توانایی مقابله با عدم قطعیت

ش ارائه شده، قابلیت در مکان هدف را دارد. علاوه بر بلادرنگ بودن رو

گر، این روش را به روشی  در نظر گرفتن محدودیت میدان دید رویت

  نماید. بسیار مناسب در کاربردهاي عملی تبدیل می

هاي صورت گرفته مشخص شد  سازي در این مقاله با توجه به شبیه

گر و سمت هدف به خوبی با تابعی خطی  که رابطه بین کورس رویت

باشد ولی حل تحلیلی براي آن ارائه نشده است.  یکسري قابل تقریب م

بدین ترتیب بدست آوردن تحلیلی این رابطه به عنوان یکی از کارهایی 

شود. همچنین ارائه روشی  توان انجام داد در نظر گرفته می که در ادامه می

مشابه براي اهداف متحرك و مانوردار نیز براي ادامه این کار پیشنهاد 

  گردد. می
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  در مسیر بهینه. رباتواسط کاربر برنامه نوشته شده جهت کنترل بلادرنگ  :28 شکل

  

 
  یابی هدف ثابت. به منظر مکان ربات: مسیر بهینه و مسیر پیموده شده توسط 29 شکل

 
���: قدر مطلق خطاي تخمین سمت هدف 30 شکل −   .در طول زمان ����

  

 
  در طول زمان. EKF: اثر ماتریس کواریانس 31 شکل

 
  : خطاي تخمین مکان هدف در طول زمان.32 شکل
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���� و ��، �تعیین 
� 

 
  : روندنماي بدست آوردن قانون کنترل.33 شکل

����

����
�

��

��

�� tan−1
�� − ��

�� − ��

��  ��  

��0

� 

� 

� ���  

�� 
���  

  
یابی هدف  گر در مسیر بهینه همراه با مکان : دیاگرام بلوکی سیستم کنترل رویت34 شکل

  ساکن.
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