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 مختلف علوم در کاربردی و نظری تحقیقات نتایج ینترتازه یرندهدربرگ که است هشیپژو – علمی یامجله ،کنترل مجله

انگلیسی  به زبان فارسی و دارای چكیده بایستیممقالات ارسالی به مجله کنترل . باشدیم دقیق ابزار و کنترل مهندسی با مرتبط

 :نمود هاشار زیر موارد به توانیم مجله این نظر مورد مباحث میان ازباشند. 

 

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

 تطبیقيی،  کنتيرل  هيای یسيتم س غیرخطيی،  و خطی کنترل هاییستمس از قبیل پیشرفته کنترل هاییستمس طراحی و تحلیل ( 2

 و پیشيامد  گسسيته  کنتيرل  هيای یستمس تصادفی، لکنتر هاییستمس هوشمند، کنترل هاییستمس بهینه،کنترل  و مقاومکنترل 

 .غیرهتکنترل چندم هاییستمس، وسیع ابعاد هاییستمس ترکیبی،

 .رباتیك و مكاترونیك ( 3

 .سنسوری اطلاعات و داده ترکیب هاییستمس و دقیق ابزار ( 4

تحلیل و  ،عیب تشخیص و ایمنی هاییستمس ماشین، – انسان رابط گسترده، کنترل هاییستمس از قبیل صنعتی نواتوماسی ( 5

 زمان هاییستمسکنترل پیچیده،  هاییستمس، هایستمسعیب در و جبران تشخیص  ،کنترل کسری، شناسایی هاییستمسطراحی 

 .کنترل مدل چندگانه، تحت نظارت کنترل هاییستمس و حقیقی

 

 :شدبا زیر موارد رندهبرگی در تواند می و بوده وسیع ،"کنترل" مجله علاقه مورد کاربردهای

 

 .ناوبری و هدایت هاییستمس ( 1

 .بیوتكنولوژی و شیمیایی یندهایآفر شامل صنعتی یندهایآفر ( 2

 .برق نیروی توزیع و تولید ( 3

 .انرژی های تجدیدپذیر(  4

 .هواشناسی و زیست محیط مهندسی ( 5

 .مالی و اقتصادی هاییستمس ( 6

 .صنعتی های شبكه و اتیمخابر اطلاعاتی، هاییستمس ( 7

 .های زیستی، مهندسی زیستی و سامانهپزشكی مهندسی ( 8

 نانو کنترل.  (9

 .پردازش داده (10

 .مهندسی خودرو(  11

 .سیستم های حمل و نقل(  12

 

 و قيالات م تيا  آیيد  می بعمل دعوت دقیق ابزار و کنترل مهندسی با مرتبط های زمینه در فعال کارشناسان و پژوهشگران کلیه از

 صيورت  بيه  را خيود  مقيالات  اسيت  دمنخواهشي ند. نمای ارسال مجله این به را خود پژوهشی و علمی دستاوردهای آخرین نتایج

 و تهیيه  نحيوه  دریافيت  و بیشيتر  اطلاعيات  کسيب  رای. بفرمایید ارسال www.joc-isice.ir  از طریق سایت مجله الكترونیكی

 .نمایید راجعهممجله سایت  به توانید می مقالات ارسال

 شیوه تدوین
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میان خطوط، در صيفحات   doubleو با فاصله  B Zar 12باید با فونت  هایرنویسزمتن مقالات شامل چكیده، بدنه مقاله، مراجع و 

A4 افزار یك ستونی و تحت نرمWord .تهیه گردد 

 آدرس نویسندگان

دار ه( نویسينده عهيد  email)پست الكترونیيك آدرس پستی کامل همه نویسندگان همراه با شماره تلفن و دورنگار)فكس( و نشانی 

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

  چکیده

)فارسيی و   واژه، کلیيدواژه   200کثر مقاليه در حيدا  )فارسيی و انگلیسيی(    چكیيده  )فارسی و انگلیسی(،  هر مقاله باید شامل، عنوان

 واژه باشد.  5در حداکثر انگلیسی( 

 هاعکس  تصاویر و

باشد، ولی رونوشت ارسالی باید واضح باشد. پس نمی هاعكسدر هنگام ارسال مقاله جهت داوری نیازی به ارسال اصل تصاویر و 

 باشد.ی میجهت چاپ مقاله ضرور هاعكساز تایید مقاله، ارسال اصل تصاویر و 

 مراجع

به کلیه مراجع باید در متن ارجاع داده شده باشد. مراجع باید با شماره مشخص گردند و جزئیات آنها به شرح زیر در پایان مقاله بيه  

 ترتیب حروف الفبای نویسندگان ظاهر گردد:

 مقالات

یيا   نشيریه نيام کاميل    ،"عنيوان مقاليه  "رگيزاری،  نام، سيال انتشيار یيا تياری  ب    علامت اختصاری اول ]شماره مرجع[ نام خانوادگی و 

 ، شماره مجله یا شماره جلد، شماره صفحات.کنفرانس

 کتابها

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

 واحدها

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

 در داخل پرانتز نیز استفاده نمود. 
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 طول مقالات 

. برای چاپ صفحات بیشتر و یيا رنگيی لازم اسيت    استواژه  7500که معادل حدود  استصفحه  15 مقاله تعداد صفحاتحداکثر 

 گردد. پرداختدلار آمریكا( برای هر صفحه  25ریال ) 1010000ای معادل هزینه

 یند ارسال مقاله آفر

. مقالات ارسالی نباید در هیچ است یادداشتهای پژوهشی و مقالات قابل چاپ در مجله شامل مقالات کامل پژوهشی، مقالات کوتاه

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

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

 .نمایید عمل

 مانجا مجله تحریریه تئهی توسط مقاله هر رد یا تایید پایان در. گرددیم ارسال صمتخص داوران به داوری جهت تمقالا 

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

 نویسنده موارد سایر در. باشد ذکرشده موارد به محدود تنها باید تتصحیحا باشد، مقاله تصحیح به نیاز کهیدرصورت 

 سقم و صحت ولیتئمس درهرصورت. دهد قرار دیگری تصحیح یا و تغییر هرگونه جریان در را سردبیر استم لاز

  .بود خواهد نویسنده هدهع بر مطالب

 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 

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

 برداری شده است را دریافت و به دفتر مجله ارسال نمایند.نسخه
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امروزه، بدلیل مشكلات تولید انرژی، هزینه زیاد و آلودگی محیط زیست، مدیریت مصرف انرژی الكتریكی از مسایل اصلی چکیده: 

ن را برآورده سازد، ساکنیتواند هم رضایت پژوهشی دنیا شده است. با پیشرفت شبكه هوشمند، وجود یک سیستم یكپارچه، دقیق و سریع می

های بارهای حساس آوری برای کاهش قطعیمفهوم تاب .و نیز کاهش هزینه را دربر داشته باشد و حالات بهینه عملكرد وسایل را تعیین کند

خودرو برقی،  وساز نانوشبكه نمونه با چندین نوع وسایل متفاوت شامل منابع تولید پراکنده، ذخیرهمعرفی شده است. در این پژوهش، یک 

کننده انرژی در نظر گرفته شده است. کارآرایی روش پیشنهادی با زمانبندی دقیق عملكرد وسایل، درنظرگیری آسایش ونیز وسایل مصرف

ش اصلی بختر نشان داده شده است. همچنین، در دقیق هایسناریوسازیها و ساکنین و یافتن حالات بهینه عملكرد و نیز حضور نایقینی

 .ودشآوری و درنظر نگرفتن آن نیز لحاظ شده است و نتایج حاصل با هم مقایسه میهش، تفاوت میان دو حالت درنظرگیری تابپژو

 .آوری، بهینه سازی هزینه، نایقینی، ابرمكعب لاتین، تولید پراکندهنانوشبكه، خانه هوشمند، مدیریت انرژی ، تابکلمات کلیدی: 

Resilient, Comfort and Economic Operation of Smart Nanogrid 

Saeed Bagheri and Hossein Talebi, Alireza Fereidunian 
 

Abstract: Nowadays, the management of power consumption has been one of the main concerns 

for researchers, because of energy generation problems, high cost and environment pollutions. An 

integrated, fast and accurate system can earn satisfaction of occupants and also cost reduction. Some 

loads are very vulnerable to natural disasters, thus this interruptions are costly for customers. The 

resiliency concept is introduced accordingly. The model presented in this research is a Nanogrid, 

equipped with DGs, batteries and electric vehicle, and power consumer. This research devotes an effort 

to optimize household energy cost, occupants comfort and Nanogrid resiliency with optimal 

scheduling of all elements considering uncertainty of distributed energy. If needed, utility can reduce 

potential peaks occurrence in grid, too. Finally, the performance of the method is discussed by 

simulation on a typical model. Simulation results under different pricing and weather modes, show 

effectiveness of proposed model on reducing the quantities of each considered cost functions. 

 

Keywords: Nanogrid, Resilience, energy management, renewable energy sources, uncertainty, 

stochastic programming. 
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 مقدمه -1

مصرف انرژی  %50های تجاری و مسكونی بیش از ساختمان

ایین پ دهندکه عموما دارای بازدهخود اختصاص میالكتریكی اروپا را به 

توان به ها را میهای هوشمند، این واحدباشند. بر اساس مفهوم خانهمی

ژی گیری از انرهای یک شبكه هوشمند تبدیل کرد که بخش چشمگره

-انهخ های تجدیدپذیر، به صورت محلی در ریزشبكهمصرفی توسط انرژی

تولیدکنندگان و مصرف کنندگان به صورت ها تولید شده و تمامی 

گردند. با پیشرفت فناوری مخابرات و اطلاعات و نیز هوشمند مدیریت می

های هوشمند های جامعی برای خانهتكنولوژی ساخت، مفاهیم و فناوری

های هوشمند یک مشتری فعال در نظر اتخاذ شده است. با این روش، خانه

ی ند در یک تعامل نزدیک با محیط محلشوند که با شبكه هوشمگرفته می

اخیرا  هایکنند. خانهو سطح بالاتر شبكه هوشمند، مذاکره و همكاری    می

هیزات ها، دستگاه تهویه هوا، تجکنندهشان )گرمتوسعه یافته و وسایل برقی

سرگرمی، وسایل خانگی و ...(، راهبرد کنترل و ساختار شبكه موجب ارتقا 

ود مدیریت ریزشبكه برق محلی و شبكه دوردست از بازده انرژی و بهب

طریق مدیریت انرژی فعال سمت بار، و جمع آوری مقدار زیادی از منابع 

انرژی تجدیدپذیر  پراکنده کم قدرت و در نتیجه کاهش چشمگیر استفاده 

[. خانه هوشمند، نمودی از یک نانوشبكه است. 1گردد ]از منابع سنتی، می

ای هنانوشبكه و دستاوردهای اخیر در این زمینه، خانه با توجه به تعاریف

ث باشد. با توجه به اهمیت بحهوشمند یک سیستم مهم در اجزای شبكه می

ه را هوشمند، اگر بتوان یک نانوشبك های خانهآوری و پیشرفت سیستمتاب

دیگر  تواند به اجزایدر برابر رخداد خطا مقاوم کرد، ریزشبكه بالادست می

آوری در خانه خود برسد و توان را تامین کند. در بحث تابشبكه 

تواند تاثیرگذار باشد. به دلیل قابلیت های متفاوتی میهوشمند، رخداد

ب توان نانوشبكه را یک بخش مناسای نانوشبكه، میکارکرد حالت جزیره

 [. 2آوری درنظر گرفت]برای افزایش تاب

ای نوین در زمینه خانه هامروزه با وجود تحقیقات و تكنولوژی

ه توان بهایی به خانه هوشمند اضافه شده است که میهوشمند، ویژگی

 های کنترلی به منظورهای مناسب را برای سیستموسیله آن، زیرساخت

[. همچنین مدیریت سمت 3پایش و کنترل مصرف انرژی فراهم آورد]

رف کننده مص که روشی برای بیشینه کردن سود برای تولیدکننده و 1تقاضا

اجزای اصلی این مفهوم  3و پاسخگویی بار 2دهد، که کیفیت انرژیارایه می

توان به دستاوردهای مورد نظر در مدیریت هستند و با این دو قسمت می

ش سایی، افزایسمت تقاضا دست یافت که این دستاوردها شامل، پیک

 [. 4شود ]پایایی و کاهش هزینه می

آوری و نانوشبكه انجام شده است مینه تابهای مختلفی در زپژوهش

آوری به میان نیامده؛ اما در دل خود که حتی در برخی موارد اسمی از تاب

آور ساخته شده و نتایج مفید آن بازگو شده است که یک سیستم تاب

 اند.همگی در حالات  اضطرار بررسی شده

است  استفاده شده "قابلیت باززیستی"[ از یک مفهوم به عنوان 5در ]

خود  باشد کهرسانی میکه از نظر مهندسی برق به معنای احتمال ادامه برق

اضا، باشد. این مفهوم وابسته به تولید، تقآور کردن سیستم مینمودی از تاب

ریزی به صورت تصادفی ساعت روز و مدت زمان قطعی است. روش برنامه

مانده در باتری را ارژ باقی، میزان حداقلی ش (SOC)است. وضعیت  شارژ  

دهد. استراتژی کنترلی آن تنها بر روی باتری است و به سه حالت نشان می

در نظر گرفته شده است. حالت اول باتری تا آخرین لحظه دشارژ شود و 

شارژ آن تنها با تولید محلی باشد. در حالت دوم وقتی شبكه متصل است 

پایه برای  SOC2ر حالت سوم یک گاه تا آخر دشارژ نشود و دباتری هیچ

برود.  SOC2به  SOC1حالت اضطراری تعیین شود که در صورت لزوم از 

[ آنالیز تاثیر مدیریت انرژی در مواقع خروج تولید، در صورت اتصال 6در ]

خودرو به خانه هوشمند کار شده است. استراتژی استفاده شده مد عملكرد 

 سیستم کنترلی به صورت عادی خفیف شده است. در حالت برقدار بودن

کند و خودرو اولویت شارژ را دارد. این پژوهش حالات قطع و کار می

برق و مدت زمان آن را اولویت قرار داده است. یعنی پس از قطعی برق 

کند تا از مرکز دلیل و زمان قطعی را دریافت بایک استراتژی خاص کار می

تخمین مدت زمان قطع برق  های دیگر را بر اساسکند. حال استراتژی

آوری نیز تنها به وسیله مقایسه حالت با خودرو کند. ارزیابی تاباعمال می

مودار ای که با تحلیل نبرقی و بدون خودرو برقی انجام شده است. به گونه

رسانی در حالت شود که مدت زمان و میزان توان برقتوان، مشاهده می

-فته است که این خود نمودی از تابای با کمی حساسیت بهبود یاجزیره

 باشد.آوری در نانوشبكه می

[ یک مدل از سیستم مدیریت انرژی خانگی مطرح شده است 7در ]

 . دهدآوری نشان میکه استراتژی مدیریتی را با هدف افزایش تاب

مسأله زمانبندی منابع انرژی ساختمان با بررسی یک [ 8] مرجع در

ردن کاست. تابع هدف آن، کمینهمقایسه شده ساختمان کم انرژی کاربردی

ختلف های مهزینه کلّی برق و گاز طبیعی هنگام عملكرد ساختمان در بازه

ایل عملكرد پیچیده وس قیود و که قید تعادل انرژیباشد درحالیزمانی می

ک مسأله گویی بار یبرنامه پاسخ شوند.و تجهیز تغذیه انرژی نیز رعایت می

ر، یک طور مؤثمنظور حل این مسأله بهبه لش برانگیز است.سازی چابهینه

ای هحلی نزدیک به بهینه با هزینهبرای دستیابی به راه[ 9رویه ابتكاری در ]

است. این مرجع در عین حال که کنترل مناسبی محاسباتی کم، ارائه شده

-تمدلیل استفاده از نرخ قیدهد ولی بهبرای لوازم خانگی گرمایی ارائه می

سازی یک ساعته از دقت کافی های شبیهگذاری زمان استفاده و بازه

[ مفهوم خانه تبادل انرژی صفر را بیان کرده 10د. مرجع ]باشبرخوردار نمی

است و بررسی آماری و تحلیلی جامع بر روی چندین خانه در نقاط مختلف 

ازی سدنیا انجام شده است؛ بدین معنی که فرایند هوشمندسازی و بهینه

مصرف برق، به وسیله جایگزینی منابع انرژی تجدیدپذیر، به عنوان 

ا به ههای فسیلی و خروج وابستگی خانهجانشینی مناسب برای سوخت

هد. دکند و تاثیر حضور این مفهوم را به خوبی نشان میشبكه برق را بیان می

ین ببرداری و مشارکت بهینه سلول خورشیدی، تور[ بهره11که در مرجع ]

آبی به عنوان منابع تولید انرژی یک خانه درنظر بادی و تولید کوچک برق

اند که منجر به ارایه شمایی از یک خانه هوشمند انرژی صفر گرفته شده

3 
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کارامد، چه از نظر عدم آلودگی و چه از نظر هزینه را به خوبی به نمایش 

انجام شده  Homerافزار گذارد. همچنین، این پژوهش به وسیله نرممی

های هوشمند با استفاده زمانبندی بهینه مصرف انرژی خانه[، 12]در است. 

مورد  (MILP) ریزی خطی عدد صحیح مختلطاز یک روش برنامه

ینی شده بکردن مصرف انرژی پیشمنظور کمینهمطالعه قرار گرفته است. به

-مصرفبرای یک روز، عملكرد منابع انرژی توزیع شده و لوازم خانگی 

درنگ، پنجره زمانی وسایل برقی و لاگذاری بکننده برق بر اساس قیمت

-شده ریزیبینی شده، زمانبندی و برنامهخروجی انرژی تجدیدپذیر پیش

 گذاری بار پیکقیمت برای کاهش پیک دیماند از شبكه، طرحت. اس

است. در عین جامع بودن این پژوهش در آن زمانبندی تقاضا نیز اتخاذ شده

مانده در باتری خودروی الكتریكی در مناسبی برای تخلیه انرژی باقی

-با استفاده از الگوریتم[ 13در ] ساعات مورد نیاز در نظر گرفته نشده است.

ریزی خطی، هزینه عملكرد ریزشبكه کمینه شده و وضعیت های برنامه

 تارصورت جزئی روی رفاست. این مرجع بیشتر بهشارژ باتری بهینه شده

یک استراتژی [14ی اجزاء به مطالعه پرداخته است. مرجع ]لافرکانس با

مشارکت بهینه جدید را برای یک ژنراتور بادی پیشنهاد داده است که یک 

ساز انرژی را برای مشارکت در فرایند تخصیص واحد روز تجهیز ذخیره

گیرد هر چند از بحث مدیریت انرژی خانه و چگونگی پیشرو بكار می

یک سیستم زمانبندی [ 15مرجع ]ت. آن صحبتی به میان نیامده اس اجرای

رژی تحت ساز انعنوان سیستم ذخیرهبهینه لوازم خانگی را با یک باتری به

 های مربوط به مصرفگیریدهد. اندازهتعرفه برق زمان استفاده، شرح می

مقاله،  اند. در اینهای تقاضا از قبل بدست آمدهتوان لوازم خانگی و پروفیل

ریزی غیرخطی عدد صحیح مختلط با قیود عملیاتی یک مدل ریاضی برنامه

تایج است. در نهایت نتر برای زمانبندی باتری، فرموله و حل شدهکاربردی

ایی سها و پیکجویی در هزینهی صرفهسازی در دو زمینهحاصل از شبیه

منابع انرژی مورد بررسی قرار گرفته است هرچند در این مرجع از وجود 

 ت.باد و خورشید در خانه بهره گرفته نشده اس

های فراوانی در مورد این موضوع انجام شده است که چند پژوهش

ها، کدام از این پژوهشها در این بخش مرور شد. اما در هیچمورد از آن

آوری به میان نیامده است و یا به صورت خیلی مختصر در مورد بحث تاب

آوری به منظور تداوم و تنها از مفهوم سطحی تاب آن بحث شده است

-رسانی استفاده شده است؛ همچنین مقالات بسیار کمی در بحث تاببرق

آوری در یک نانوشبكه ارایه شده است و همچنان خلا در این موضوع 

 شود.احساس می

آوری را در سطح نانوشبكه بیان کرده است. در این پژوهش، بحث تاب

اله از نقطه نظر اقتصادی و نیز رفاه ساکنین مورد بررسی قرار این مقاله، مس

توامان  آور بودن خانه نیزگیرد. نكته قابل توجه این است که بحث تابمی

ا، بر هسازی با درنظرگیری نایقینیدرنظر گرفته شده که نتایج شبیه

آور بودن، محاسبه و یک مقایسه با درنظرگرفتن و عدم محوریت تاب

 
1 Resiliency 

آوری در مساله انجام شده است. تفاوت اصلی این مقاله با ی تابقرارگیر

آوری از سطح جزئی که همان نانوشبكه سایر مقالات، درنظرگیری تاب

-كهآور، خودبخود ریزشبباشد، است که مجموعه چندین نانوشبكه تابمی

  آور را در پی دارد.ای تاب

 2انجام شد. در بخشمقدمه و مروری بر ادبیات پیشین  1در بخش

روش کار ساختار شبكه نمونه  3آوری ودر بخشتوضیح مختصری از تاب

های مورد نیاز قابل مشاهده است. همچنین در این بخش در مورد فرمول

باشد و به بحث و تحلیل مربوط به نتایج می 4شرح داده شده است. بخش

گیری و نتیجهبندی ، جمع5ها پرداخته شده است. و در نهایت در بخشآن

 قرار دارد.

 

 1تاب آوری -2

 اما ارندد دادن امكان رخ ینییپا اریگسترده با احتمال بس هاییخاموش

دربردارد. طبق گزارش انجمن  ینیسنگ یاجتماع یاقتصاد های نههزی

کشور بر  نیبرق در ا یقطع لیدل نیشتریب كا،یدر امر دیکاخ سف یاقتصاد

ضرر مربوط به مشكلات  دهد یاست. مطالعات نشان م یاثر حوادث جو

دلار  اردیلیم 300به  2012تا  2003در شبكه قدرت از سال  ییآب و هوا

 5/7شدن حدود  برق یباعث ب یطوفان سند زین 2012. در سال رسد یم

ه کشور ک یمرکز الاتیاز ا یشد و تنها بخش التیا 15شهروند  در  ونیلیم

 نیا تیکردند که اهم دایقابل کنترل بود نجات پ دیكروگریمجهز به م

لت دو نهیهمانطور که توسط دفتر کاب ،آوری . تابرساند یمفهوم را م

 یبرا تم،سیمنابع شبكه وس"شده است عبارت است از:  فیانگلستان تعر

. "تمخرب اس دادیرو کیبعد از  یابیجذب و انطباق و باز ،ینبی¬شیپ

مل : تحکند یشبكه را مشخص م آوری چهار قسمت از تاب فیتعر نیا

[، 17[. با توجه مرجع ]16] ییایو پا میترم ع،یسر ییدر برابر خطا، پاسخگو

كه به نانوشب یازمندینانوشبكه، ن کی یو خطا برا یشاخص عملكرد عاد

اگر بتوان محتاج بودن به شبكه قدرت بالادست  یعنیشبكه قدرت است. 

 مواقع در تا داشت آور نانوشبكه تاب کی توان یرا کاهش داد، به تبع آن م

از توان  یداشته باشد و خود نانوشبكه بخش وجود یکمتر یازمندنی خطا،

 یا به گونه آوری پژوهش مفهوم تاب نی. در ادینما نیرا تام ازشیمورد ن

 تیر از قابلفرات یبه معنا آوری تاب نكهیشده است. با توجه به ا انیب گرید

 نیرا بالاتر از حد نرمال برد، به ا نانیاطم تیاست، اگر بتوان قابل نانیاطم

با  نی[. بنابرا18] افتی خواهند دست آورتر تاب یستمیمعنا است که به س

 ستمیبه س یدازمنیبرق از شبكه بالادست، اگر بتوان ن یتوجه به احتمال قطع

 . کرد آور را تاب ستمیس توان یبالادست را کاهش داد م

 قیحادثه، تطب کیبه عواقب  دیشد یوابستگ ،آوری هوم تابمف در

تند که هس یمهم یآن به زمان، فاکتورها یابیو سرعت باز ستمیس یرپذی

از  شیپ ستمیس دهی پاسخ نهمچنی. شود توجه ها به آن یدر بررس دیبا
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روند  1[. در شكل21-19هم است ]اختلال، پس از آن و در طول حادثه م

قدرت مشخص شده است. شاخص  ستمیس کیدر  آوریاب ت

قدرت  ستمینمودار در س نیا نكهی. با وجود اباشد یم MoPعملكرد،

 یاجرا کرد. اما برا یستمیهر س یرو توان یشده است، اما م فیتعر

انتخاب شود.  دیمورد نظر با MoPرابطه، بسته به نوع مطالعه،  نیا یظاجرا

و  𝑃𝑇(𝑡)که دو تابع  شود یممشاهده  وار یاضینمود ر کی، 1در شكل

𝑃𝑅(𝑡) تابع مقدار شاخص عملكرد در  بترتی به که اند مشخص شده 

شاخص     𝑅(𝑡)(،  1. در رابطه)باشد یو در حالت خطا م یعاد حالت

 .باشد یم آوری تاب یرگی اندازه
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 [.22]آوری¬: نمودار مربوط به شاخص تاب1شكل 

 کی یو خطا برا ی[، شاخص عملكرد عاد22توجه مرجع ] با

ر بتوان محتاج اگ یعنینانوشبكه به شبكه قدرت است.  یازمندینانوشبكه، ن

 کی توان یبودن به شبكه قدرت بالادست را کاهش داد، به طبع آن م

اشته وجود د یکمتر یازمندیخطا، ن مواقع در تا داشت آور نانوشبكه تاب

 نیبد نیا د؛ینما نیرا تام ازشیاز توان مورد ن یبخش وشبكهباشد و خود نان

 شیافزا 𝑅(𝑡)پس   شود، یم تر کینزد 𝑃𝑇(𝑡)به   𝑃𝑅(𝑡)معنا است که 

 .ابدی یم

 

 روش -3

کردن هزینه کل یک نانوشبكه که شامل این پژوهش با هدف کمینه

جزاء اهزینه خرید برق از شبكه توزیع بالادستی، هزینه عملكرد هر یک از 

ساز انرژی میاز قبیل منابع انرژی تولید پراکنده تجدیدپذیر و باتری ذخیره

کردن سود حاصل از فروش انرژی به شبكه توزیع بالادستی باشد و بیشینه

چون ریزشبكه، انرژی در ساعات اوج بار، انجام شده است. نانوشبكه، هم

اپذیر را ذیر و تجدیدنپتولید شده توسط منابع انرژی پراکنده اعم از تجدید

آوری کرده و مطابق با فرمان صادر شده از سیستم مدیریت انرژی جمع

های خانگی توزیع کرده و ممكن کنندهخانه یا ساختمان، آن را بین مصرف

( مدل 2سازی انرژی را شارژ یا دشارژ نماید. شكل)است سیستم ذخیره

 دهد.مفهومی این پژوهش را ارایه می

 

 مفهومی کار مطالعاتی این مقاله : مدل2شكل

 

 ساختار پیشنهادی -3-1

ای که در این پژوهش مورد مطالعه قرار گرفته است، اجزای نانوشبكه

 باشد.می 3صورت شكلبه

 
 : اجزای نانوگرید مورد مطالعه3شكل

های منابع تولید، شبكه اصلی، لوازم نانوشبكه مورد مطالعه از بخش

کننده نانوشبكه، وظیفه تشكیل شده است. کنترلکننده خانگی و کنترل

های اصلی این مدیریت انرژی یک خانه هوشمند را بر عهده دارد. بخش

بندی و بخش بینی، بخش زمانکننده عبارتند از: بخش پیشسیستم کنترل

آوری داده های مورد نیاز از ی جمعبینی وظیفهای. بخش پیشکنترل لحظه

های های دادهخورشید و دمای هوا را از پایگاهجمله سرعت باد، تابش 

ای اطلاعات مربوط به وضعیت هواشناسی معتبر دارد. بخش کنترل لحظه

عملكرد سایر اجزاء را از طریق سنسورها و شبكه مخابراتی در اختیار سیستم 

گیری عنوان بخش تصمیمبندی بهدهد. بخش زمانمدیریت انرژی قرار می

 کند.ی عمل میسیستم مدیریت انرژ

 

 فرضیات پژوهش -3-2

در این پژوهش، مدل پیشنهادی برای مدیریت انرژی نانوشبكه، برخی 

ن طور خلاصه، ایفرضیات در عملكرد اجزاء در نظر گرفته شده است. به

 ها عبارتند از شبكه بالادست، منابع تجدیدپذیرفرضیات در هریک از بخش

  و بارها.
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ی مربوط به قیمت برق برای یک روز هادر شبكه بالادستی داده

صورت خودکار از طرف شرکت توزیع به کامپیوتر سیستم رو، بهپیش

های بلادرنگ و قیمت ها شامل قیمتگردد. این دادهریز، ارسال میبرنامه

ذاری گتوان پیک دریافتی از شبكه بالادستی، در صورت اعمال قیمت

ه ارائه ساعت کی یزمان یهازهبا یبرا باشد کهپیک تقاضا از شبكه، می

های مربوط به دما، سرعت باد همچنین در منابع تجدیدپذیر، داده. شوندیم

ریز از صورت خودکار توسط برنامهو تابش خورشید برای روز آینده، به

لی های تاریخی کامگردد. دادهبینی آب و هوا دریافت میهای پیشپایگاه

 ستاندارد سرعت باد و تابش خورشید، از قبلنیز درباره میانگین و انحراف ا

 ریز، ذخیره شده است. بارهای الكتریكی با توجه به روشدر کامپیوتر برنامه

رد، اند: بدون قابلیت تنظیم زمان عملكها به سه دسته تقسیم شدهکنترل آن

با قابلیت تنظیم زمان عملكرد و با قابلیت تنظیم دمای عملكرد.  احتمال قطع 

توان می 4است. با استفاده از شكل 4كه بالادست به صورت شكلبرق شب

م را در آوری دارد سیستبا کمک تعاملی که مفهوم قابلیت اطمینان با تاب

 آورتر کردن، بهینه کرد.تمامی ساعات روز با هدف تاب

 
 ]23[: احتمال قطع برق برای هر ساعت در یک روز نمونه4لشك

 

 هدف پژوهش -3-3

 توان به دو قسمتعملكرد نانوشبكه در این پژوهش را میهزینه کل 

دستی های نگهداری تجهیزات و هزینه خرید انرژی از شبكه بالااصلی هزینه

تقسیم کرد. هزینه خرید انرژی از شبكه بالادستی نیز طبق سازوکار از پیش 

پذیرد. در کنار هزینه عملكرد تعیین شده بین خانه و شرکت توزیع انجام می

كه در آوری نانوشبنانوشبكه، هزینه آسودگی خاطر ساکنین و هزینه تاب

 شوند.برای وقوع خاموشی، نیز در نظر گرفته می

 کمینه سازی: 

آوری انرژی + هزینه خاطر ساکنین+ هزینه تابهزینه آسودگی

 عملكرد نانوشبكه

 

 مدل سازی -4

ای است شبكهنانوشبكه در نظر گرفته شده در این پژوهش مجهز به 

افت های خورشیدی را دریکه انرژی تولید شده توسط توربین بادی و سلول

خیرهکند. ضمناً ذکننده انرژی، توزیع میکرده و بین لوازم خانگی مصرف

های ساز متصل شده به آن قابلیت شارژ یا دشارژ انرژی را در زمان

زیع ل به شبكه توریزی شده دارد. علاوه بر آن، نانوشبكه با اتصابرنامه

  بالادستی، امكان تبادل توان دو طرفه دارد.

 

 سازی خرید و فروشمدل -4-1

هدف از پاسخگویی بار تنها مصرف برق کمتر در ساعات پیک 

 های ناخواسته در ساعاتتواند جلوگیری از بروز پیکنیست، بلكه می

تر از مقدار باری نیز باشد. بنابراین به ازای مقادیر انرژی دریافتی بیشکم

ای به هزینه خرید برق از شبكه اضافه می، جریمهtآستانه در هر بازه زمانی 

 :]24[آیددست میی زیر بهشود که از رابطه

  pdPPP peakbuygrid

t  thr.

,

  
(2) 

             

 باشد.می 4گذاری بلادرنگ(، نوع خاصی از قیمت2ی )رابطه

 

 سازی توربین بادیمدل -4-2

سازی بخش مربوط به توان توربین بادی از تابع احتمالاتی برای مدل

استفاده شده است. به صورتی که ابتدا به وسیله تابع ریلی چندین  5ریلی

(، 3شده و سپس با استفاده از رابطه )های اولیه باد تولید نمونه از داده

 [25خروجی توربین بادی قابل محاسبه خواهد بود: ]
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 سازی پنل خورشیدیمدل -4-3

ای هدر این بخش نیز مانند تولید توان بادی، ابتدا به وسیله تابع بتا داده

توان سیستم پنل ( میزان تولید 4اولیه تولید شده و سپس به وسیله رابطه )

 :]25[خورشیدی قابل محاسبه خواهد بود

( ) ( )PV PV

PVP si S si kw    (4) 

 

 ساز و خودرو الکتریکیسازی ذخیرهمدل -4-4

ساز، از مدل بكار رفته و ذخیره 6سازی خودروی الكتریكیبرای مدل

-استفاده شده است. با توجه به اینكه خودرو نیز نوعی ذخیره ]26[در مرجع 

باشد روابط این دو المان تقریبا به مانند هم هستند. این خودروها از ساز می

های برق توانند با اتصال به پریزکنند که میهای قابل شارژ استفاده میباتری

موجود در خانه، عمل شارژ و دشارژ را انجام دهند. بنابراین اگر مدیریتی 

تواند اثرات صورت نگیرد، عمل شارژ و دشارژ در مواقع نامناسب می

نامطلوب از جمله پرشدگی خطوط روی شبكه بگذارد. در حقیقت یک 

 کند که در ساعاتی از روزسازی عمل میخودرو برقی همانند سیستم ذخیره

 حضور ندارد.
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برای یک خودروی الكتریكی، زمان خروج و ورود آن و میزان 

گردد. در رو، توسط کاربر خودرو تعیین میمسافت طی شده در روز پیش

های خودرو برای شارژ یا دشارژ در نانوشبكه در دسترس این ساعات باتری

chPEVنیستند. بنابراین 

tP dchPEVو  ,

tP . ]26[در این ساعات صفر هستند ,

ده در ساز تعبیه شساز خودرو مشابه با پارامترهای ذخیرهپارامترهای ذخیره

( در آن وجود ندارد و به جای 7آخر رابطه ) خانه هوشمند است و تنها ترم

 شود.می ساز درنظر گرفتهآن رابطه حرارتی سیستم ذخیره

 

 کنندگان انرژی در خانهسازی مصرفمدل -4-5

تجهیزات خانه از قبیل لوازم خانگی هوشمند، سنسورها و منابع تولید 

اند. پراکنده از طریق یک شبكه محلی خانگی به هم متصل و مرتبط شده

بندی بار در سیستم مدیریت انرژی خانه، برای ایجاد الگوریتم زمان

کنندگان و اساس اطلاعات اجزاء، تنظیمات مصرف بندی بهینه بار برزمان

بندی بار، بهرهی عملیاتی زمانشود. هستهگذاری اجرا میمكانیزم قیمت

زم های منابع انرژی و مكانیگیری از قابلیت انعطاف بار، مطابق با خروجی

کردن هزینه انرژی ضمن حفظ راحتی گذاری، با هدف کمینهقیمت

-سه دسته وسایل شامل لوازم غیر قابل برنامه باشد.کنندگان میمصرف

ریزی، قابل کنترل با تنظیم زمانی و لوازم قابل کنترل با تنظیم دمایی وجود 

-ریزی که در مواقع نیاز استفاده میدارد. دسته اول، لوازم غیر قابل برنامه

خص توانند با برنامه مششوند. دسته دوم که قابلیت تنظیم زمانی دارند می

 ها بههایی با قیمت مناسب روشن یا خاموش شوند که روابط آنماندر ز

 باشد.صورت زیر می

,
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 ی زمانیکند که هر وسیله تنها در محدوده( بیان می10معادله )

تواند عملكرد داشته باشد. معادله اش میمشخص خود، یعنی پنجره زمانی

دهد که هر وسیله بعد از شروع عملكرد، تا پایان زمان نشان می )11(

( نیز توان مصرفی هر وسیله در هر 12ماند. معادله )عملكردش، روشن می

د که باشندهد. اما دسته سوم لوازم برقی با تنظیم دمایی میبازه را نشان می

توان مصرف برق را کنترل کرد. این وسایل شامل سیستم با تنظیم دما می

باشد و روابط ریاضی گرمایشی و سرمایشی خانه، یخچال و فریزر می

[ روابط مربوط به این 27[ و ]24ها حاکم است. براساس ]مشابهی بر آن

 دسته وسایل به صورت زیر است.
.

.

arg

1
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,
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coolerdemand

t POSP .
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 7نرخ زمان تاخیر -4-6

[ یک رابطه در نظر 28برای نمایش ریاضی آسایش ساکنین طبق ]

دهند تا هر وسیله در یک گرفته شده است. ساکنین خانه معمولاً ترجیح می

باشد و های پیک، عملكرد داشته منظور اجتناب از قیمتزمان مشخص به

در عین حال کارشان را قبل از رسیدن به یک زمان مشخص تمام کنند. از 

( به عنوان شاخصی برای DTRرو، پارامتری به نام نرخ زمان تأخیر )این

( تعریف 17صورت )شود که بهآسودگی خاطر ساکنین در نظر گرفته می

 :]28[گرددمی

ESt

j

OD

j

LF

j

ESt

j

start

j

j
ttt

tt
DTR






)(
  

(17) 

jDTRاست،  1که پارامتر تأخیر بزرگتر از جاییاز آن
 صورت به

نمایی با افزایش 
jDTR یابد یعنی هرچه وسیله تأخیر پیوسته افزایش می

اش پیدا کند، مقدار مربوط به تری در عملكرد خود در پنجره زمانیبیش

به کند. در حقیقت پیدا می تریمراتب بیشهزینه تأخیر آن، افزایش به

عنوان پارامتر تاخیر است.  برای ساکنین خانه مطلوب است که مقدار رابطه 

اندازد، ها را به خطر نمی( تا جایی که ممكن است و منافع مادی آن18)

تر باشد؛ هرچه این مقدار کوچكتر باشد وسایل کوچک و کوچک

 کنند. تنظیم شده کار می تر به زماننزدیک


Jj

DTR j

  

(18) 

 

 تولید سناریو برای در نظرگیری نایقینی -4-7

منظور ترکیب و تولید به (LHS)8روش نمونه برداری ابرمكعب لاتین

، LHSش است. روسناریوهای تولیدات توان باد و خورشید بكار گرفته شده

تر در برداری و زمان اجرای سریع منافع زیادی از لحاظ افزایش بازده نمونه

. روش ]25[دهدمقایسه با روش نمونه برداری مونت کارلو سنتی ارائه می

LHS است. در بندی شدهبرداری و ترکیب تقسیمبه دو گام شامل نمونه

نمونه برای نشان دادن طبیعت تصادفی سرعت  3000برداری مرحله نمونه

7 
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 برای این هدف تابع توزیع تجمعیاست. باد و تابش خورشید تولید شده

تقسیم  3000/1های برابر بازه با احتمال 3000سرعت باد و تابش خورشید به 

زوج داده سرعت باد و شدت  3000است. حال برای هر بازه زمانی شده

تابش خورشید در اختیار است. با توجه به تعداد بالای سناریوها، زمان 

یابد. این یک چالش است، زیرا برای میاجرای برنامه نیز به شدت افزایش 

که ممكن ساعته انرژی و تقاضا، اپراتور مجبور است تا جائی 24ریزی برنامه

منظور کاهش زمان محاسبات، از روش است سریع تصمیم بگیرد. بنابراین به

برای مرتب کردن سناریوهای اصلی  means-K 9بندی الگوریتم خوشه

ن هایی بر اساس تشابه و فاصله بیخل دستهسرعت باد و تابش خورشید دا

است. این روش براساس رویه تكراری بنا شده که مرکز ها انتخاب شدهآن

عنوان مقدار میانگین سرعت باد و تابش خورشید اختصاص ثقل هر دسته به

 [.25است]داده شده به هر دسته تعریف شده

دار متفاوت مق 2مرکز ثقل برای هر دسته، یک سناریو را که شامل 

هد. دمثلاً مقادیر میانگین سرعت باد و تابش خورشید است، نشان می

یوهای های سناربندی و تعیین مرکز ثقل خوشهخوشه نیز یک نمونه 5شكل

سرعت باد و شدت تابش خورشید هستند. تعداد سناریوهای موجود در هر 

ا نشان ردسته تقسیم بر تعداد کل سناریوهای اصلی، احتمال هر سناریو 

 دهد.می

 
 3ها برای ساعتبندی آن: سناریوهای سرعت باد و تابش خورشید و خوشه5شكل

 ایبعد از ظهر یک روز نمونه

 

 آوریبندی تابفرمول -4-8

آوری ذکر شده، [، با درنظرگیری تعریف و مفهوم تاب19با توجه به ]

مان زبایست حالت عملكرد در زمان بحران نزدیک به حالت عملكرد در می

وضوع رسانی اهم معادی کارکرد سیستم شود. در یک نانوشبكه تداوم برق

است که به وسیله  این کار با درنظر گرفتن شاخص انتظار انرژی تأمین نشده 

ود؛ که شآوری، انجام میعنوان تابع هزینه تابتوسط شبكه بالادستی، به

هد بود. سازی دو حالت عملكرد خوامعیار مناسبی برای این نزدیک
10EENS .شاخص انتظار انرژی تأمین نشده توسط شبكه بالادستی است ،

این شاخص، امید ریاضی انرژی تأمین نشده نانوشبكه در زمان قطعی برق 

آید و در آن ( بدست می19باشد که مقدار آن از رابطه )می
outage

tp 

 ازه زمانی است:احتمال قطع برق )ناپایایی شبكه بالادستی( در هر ب

,

1

( ) ( )
T

outage grid buy

t t

t

EENS p P kwh


   (19) 

 

 بندی ریاضی مسالهفرمول -5

در این پژوهش با استفاده از روابط مربوط به تابع هزینه که در بخش 

وریتم سازی بهبودیافته الگبعدی قابل مشاهده است و به وسیله روش بهینه

سازی انجام شده به حل مساله پرداخته شد و بهینه (PSO)ازدهام ذرات 

  است.

 

 تابع هدف نهایی مساله -5-1

دار سه تابع هزینه تعریف سازی نهایی ، مجموع وزنتابع هدف بهینه

 شده است. همچنین قیود نیز باید رعایت شوند تا بهترین پاسخ یافته شود. 

)()()(:min 332211 EENSFwDTRFwNOCFw   (20) 

1321که در آن   www  1,0[و[,, 321 www در .

(، 20رابطه )
1w،

2w و
3w  ضرایب وزنی هستند که اهمیت هر یک از

 گذاری آنها را بر تابع هدف نهایی تعیین می کنند.توابع هزینه و میزان تأثیر

 

 عملکرد نانوشبکهتابع هزینه  -5-2

برای یافتن تابع هدف باید مساله براساس هزینه چینش شود و روابط 

به یک تابع هزینه برسد و سپس آن بهینه شود. تمامی اجزای سیستم دارای 

( آمده 20باشند که به صورت رابطه )هزینه عملكرد و تعمیرنگهداری می

 باشد.است که به دلار می

,
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, ,

,

,

1 1
,

,

(

)

wt wt pv pv

t t
T
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t t t
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t t

wt wt pv pv

s t s t
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s t
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t s t

m P m P

NOC m P b P

q P
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(21) 

که شامل هزینه عملكرد توربین باتری به ازای میزان تولید توان، هزینه 

های خریداری شده و عملكرد پنل خورشیدی، باتری و اختلاف توان

 باشد.فروخته شده از/به شبكه می

 

 قیود مساله -5-3

د شود: قیود عملكرقیود این مساله از دو قسمت اساسی تشكیل می 

های خودش باید عملكرد مناسبی داشته محدودیتاجرا که هر جزء بسته به 

اند و نیز قید تعادل انرژی که روابط آن باشد که در روابط قبل اعمال شده

demandهمچنین  باشد.( می25به صورت )

tP  خود از مجموع میزان

ه در باشد کتر ذکر شده، میمصارف تمامی سه دسته وسایل برقی پیش

 ( بیان گردیده است. 26رابطه )
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 سازینرمالیزه -5-4

سازی شود، باید که تابع هزینه بتواند وارد تابع هدف بهینهبرای این

کردن، برای هم مقیاس کردن توابع هزینه نرمالیزه گردد. عمل نرمالیزه

 شود. موجود در تابع هدف نهایی انجام می

max

1 )(
NOC

NOC
NOCF   (27) 

max

2 )(
























Jj

DTR

Jj

DTR

j

j

DTRF



  
(28) 

 max

3 )(
EENS

EENS
EENSF 

  

(29) 

تابع آسایش  2Fتابع نرمالیزه هزینه عملكرد،  1F( ، 29( و )28(،)27در )

 باشد.آوری میشده تابنرمالیزه 3Fساکنین و 

 

 سازینتایج شبیه -6

شود. ته میسازی پرداخدر این بخش به ارایه نتایج و تفسیر نتایج شبیه

های اولیه شامل مقادیر میانگین سرعت باد و انحراف استاندارد آن، داده

و انحراف استاندارد آن و دمای هوا در هر ساعت میانگین تابش خورشید 

[ دریافت شده است. این اطلاعات برای شهر آبردین از ایالت 29از مرجع ]

آیداهو در امریكا، برای یک روز تابستانی و یک روز زمستانی در سال 

و پنل  Homerافزار باشد. توربین بادی نیز از کتابخانه نرممی 2015

در نظر گرفته شده است.  %90متر مربع با بازده  12خورشیدی به مساحت 

دلار بسته شده  10کیلووات در  5همچنین محدودیت پیک تقاضا به ازای 

اند. پنجره زمانی [ استخراج شده27[ و ]24است. اطلاعات لوازم برقی از ]

سازی به روش حالت ابتكاری ازدحام باشد و روند بهینهای میدقیقه 15

شده است. همچنین ضرایب وزنی تابع هدف به صورت  ذرات انجام داده

اند؛ یعنی هر سه پارامتر تابع هدف از یک درجه برابر درنظرگرفته شده

 اهمیت برخوردار هستند.

 

 های مطالعهحالت -6-1

گذاری، زمان آغاز به کار وسایل، نرخ زمان با توجه به روش قیمت

ازی در نظر گرفته میسحالت شبیه 16تأخیر و روز مورد مطالعه، مجموعاً 

ت آمده، آوری، بدسشود. ابتدا نتایج بدون درنظر گرفتن تابع هزینه تاب

هایی که از لحاظ آوری روی دو مورد از حالتسپس اثر تابع هزینه تاب

ن سازی در ایهای شبیهشود. هر یک حالتهزینه بهتر بودند، بررسی می

گذاری دو حالت ش قیمتبخش، در موارد زیر با هم تفاوت دارند. در بخ

بدون درنظرگیری پیک تقاضا -( و Pبا درنظرگیری پیک تقاضا از شبكه )-

زودترین زمان -کار وسایل دو حالت (، در بحث زمان آغاز بهRاز شبكه )

(، همچنین در بحث نرخ زمان Oکار بهینه )زمان آغاز به-( و Eکار )آغاز به

بدون در نظر-( و Dyزمان تأخیر )گیری نرخ در نظر-تأخیر نیز دو حالت 

 -( و Sتابستانی )-( و در پایان، یک روز Dnگیری نرخ زمان تأخیر )

 ( مطالعات انجام شده است.Wزمستانی )

 

 مقایسه تعادل توان در حالات مختلف -6-2

تعادل توان در بخش تولید و تعادل دما را در این  7و  6های شكل

 باشد.ها میتدهند که یكی از این حالبخش نشان می

 
 یری)بدون درنظرگRODnSنمودار تعادل توان الكتریكی برای حالت : 6شكل

/فصل رینرخ زمان تأخ یری/بدون درنظرگنهیبه بكاراز شبكه/زمان آغاز  تقاضا کیپ

 تابستان(

 
چین: ؛)خط ممتد: دمای اتاق(،)خط RODnS: پروفیل دما برای حالت 7شكل

چین: دمای محیط دمای داخل فریزر(،)نقطهدمای داخل یخچال(،)نقطه خط: 

 بیرون(

منحنی توان الكتریكی دریافتی از شبكه بالادستی در نمودارهای تعادل 

گذاری بلادرنگ هایی که تنها از نرخ قیمتتوان الكتریكی مربوط به حالت

اند، است( استفاده کردهاستفاده شده« R»ها از حرف )که در ابتدای نام آن

بندی وسایل ها، زمانو خیزهای فراوان است زیرا در این حالتدارای افت 

ای تنظیم میبندی شارژ خودروی الكتریكی و باتری به گونهخانه و زمان

های زمانی با قیمت انرژی کم، توان مورد نیاز نانوشبكه از شود که در بازه

ل ها، باعث اعماشبكه بالادستی خریداری شود. این امر ضمن کاهش هزینه

گذاری پیک های ناخواسته به شبكه می شود. ولی با اعمال نرخ قیمتپیک

شود. با مقایسه تر میتقاضا از شبكه، پروفیل توان دریافتی از شبكه مسطح

توان دریافت که تولید انرژی بادی و خورشیدی در های تابستان میحالت

ی دستباعث شده است که تقاضای انرژی از شبكه بالا 17الی  9ساعات 

تر اوقات منفی شود. این بدان معنی است که نانوشبكه در صفر و در بیش

آوری است. در کنار آن این ساعات با فروش برق به شبكه در حال سود
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انتقال بارهای موجود در خانه از این ساعات به ساعات دیگر به این امر 

یكی و های دشارژ خودروی الكترساز، بازهکند. بهینهکمک فراوان می

همراه داشته یا آوری بهباتری را به ساعات بیشترین قیمت انتقال داده و سود

 کاهد.ها میاز هزینه

 

ها از نظر هزینه، پیک توان، درصد مقایسه تمام حالت -6-3

 زمان تأخیر و نسبت پیک دریافتی به مجموع انرژی

و  RODnS هایو مقایسه حالت 7طور که از نمودار شكلهمان

REDnS  پیداست، حالتRODnS ی خوبی توانسته است از هزینهبه

 RODnSی مربوط به هزینه در حالت نانوشبكه بكاهد. منفی شدن میله

کند بلكه ای را به خانه تحمیل نمیتنها هزینهدهد که این حالت نهنشان می

اندکی سود نیز به همراه دارد. در عین حال در این حالت مقدار درصد زمان 

ها، بالاتر آن و نیز پیک تقاضای توان از شبكه نسبت به سایر حالت تأخیر

تواند آسودگی خاطر کافی را برای ساکنین خانه تأمین است، بنابراین نمی

که بخش تابع هزینه مربوط  RODyS، حالت RODnSکند. در مقایسه با 

 به زمان تأخیر را با وزن مشخصی وارد تابع هدف نموده است، توانسته است

(، مقدار درصد نرخ %4ضمن افزایش ناچیزی در هزینه نانوشبكه )حدوداً 

( و از این طریق %22زمان تأخیر را تا حدود زیادی کاهش دهد )حدوداً 

رضایت خاطر ساکنین خانه را نیز فراهم آورد. بنابراین این مقایسه اثر بخشی 

ان ل را نشمدل ارائه شده در این پژوهش برای کاهش نرخ زمان تأخیر وسای

دهد. بنابراین دخالت دادن بخش مربوط به نرخ زمان تأخیر به تابع هدف می

، مقدار قابل قبولی را برای هزینه RODySسازی نهایی در حالت شبیه

انرژی نانوشبكه و نرخ زمان تأخیر لوازم خانگی )هزینه آسودگی خاطر 

 آورد.ها بدست میساکنین(، با مصالحه بین آن

 
ودار مقایسه ای بین هزینه)ستون آبی(، نرخ زمان تأخیر )ستون سبز( و : نم8شكل

 ی تابستانهاحالتای( برای نرخ تقاضای پیک )ستون قهوه

 RODyS های ، و حالتPODnSو  RODnS های مقایسه بین حالت

، 19های ترتیب کاهشبه PEDnSو  REDnS های و حالت PODySو 

دهد انرژی دریافتی از شبكه نشان می درصدی را در میزان پیک 11و  15

گذاری پیک تقاضا از شبكه را بر مدل ارائه و این امر اثر بخشی نرخ قیمت

توان نتیجه گرفت که با وجود دهد. در کل میشده در این پژوهش نشان می

سازی کارایی خودش را از دست اعمال نرخ زمان تأخیر به تابع هدف، بهینه

های نانوشبكه، آسایش خاطر ساکنین را هزینه نداده است و ضمن کاهش

 کند.کردن درصد زمان تأخیر وسایل فراهم میبا کم

آوری روی دو حالت بررسی اثر درنظرگیری تاب -6-4

RODnS  وPODyS 

 هیشب ،یازسهیحاصل از شب جیبر نتا یآوراثر شاخص تاب یبررس یبرا

از نظر را  جینتا نی)که بهتر RODySو  RODnSدو حالت  یرو یساز

تابع  یراوزن مناسب ب یریگاند(، با درنظرداشتههزینه برای فصل تابستان 

هایی که در آن شاخص انتظار حالت انجام شده است. یآورتاب نهیهز

 with ENSاند، با پسوند انرژی تأمین نشده به تابع هدف اضافه شده

یری شاخص سازی با درنظرگاند. نتایج حاصل از شبیهمشخص شده

آورده شده است. در این جدول هزینه عملكرد  1آوری در جدولتاب

نانوشبكه، درصد زمان تأخیر، انتظار انرژی تأمین نشده و شاخص پایایی 

 اند.انرژی مورد مقایسه قرار گرفته

 
ری و آوسازی با درنظرگیری شاخص تاب: مقایسه نتایج حاصل از شبیه1جدول

 RODySو  RODnSهای آوری برای حالتاببدون درنظرگیری شاخص ت

دهد که با در نظر گرفتن شاخص نشان می 1نتایج حاصل از جدول

نه کردن آن به عنوان تابع هزیمربوط به انتظار انرژی تأمین نشده و اضافه

آوری سیستم به تابع هدف نهایی مسئله، هرچند هزینه حدود یک دلار تاب

ی انتظار انرژی تأمین نشده و پایایی هاکند ولی شاخصافزایش پیدا می

وری آاند. این افزایش هزینه به دلیل افزایش تابانرژی بهبود پیدا کرده

یاز تر شده و نهای ذخیره سنگینآور عملكرد سیستماست. در حالت تاب

ا و هبه انعطاف بیشتری خواهند داشت؛ به طوری که کلیدزنی باتری

نظیم زمانی و نیز تغییر زمان روشن و جابجایی زمان روشن شدن وسایل ت

آوری است که خاموش شدن وسایل دمایی، با هدف افزایش شاخص تاب

اشد. با بهایی که برق گرانتر است، میمنجر به شیفت بار به سمت زمان

ده آوری، شاخص پایایی انرژی بهبود پیدا کردرنظر گرفتن تابع هزینه تاب

ا قال برخی از مصارف انرژی به ساعات باست. این بهبود بیشتر در اثر انت

تر و دشارژ انرژی باتری و خودروی الكتریكی در ساعات احتمال قطعی کم

ج به این دهد. با تامل بیشتر در نتایتر از شبكه، رخ میبا تقاضای انرژی بیش

است، زیرا  RODnSترین هزینه مربوط به حالت مهم دست میابیم که کم

ن درصد تریانرژی نانوشبكه بوده است. همچنین کمتابع هدف تنها هزینه 

بوده است، زیرا نرخ زمان تأخیر در  RODySزمان تأخیر مربوط به حالت 

ژی ترین میزان شاخص پایایی انرتابع هدف درنظر گرفته شده است. بیش

بوده است که در آن تابع هزینه  RODnS_with ENSمربوط به حالت 

 نهایی مسأله درنظر گرفته شده است.آوری نیز در تابع هدف تاب
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: مقایسه پروفیل دیماند کل لوازم خانگی نانوشبكه، شارژ و دشارژ 9شكل

—RODnS ،RODyS ،RODnSهای خودروی الكتریكی و باتری، در حالت

with ENS  وRODyS—with ENS 

های شارژ و ، دیماند کل لوازم خانگی نانوشبكه، وضعیت9شكل 

خودروی الكتریكی و باتری را در هر یک از چهار حالت بالا نشان دشارژ 

طور که شكل پیداست، در دو حالت اول که تابع هزینه دهد. همانمی

آوری درنظر گرفته نشده است، تمرکز دشارژ خودروی الكتریكی و تاب

هایی است که قیمت برق بالا بوده و فروش انرژی تر در زمانباتری، بیش

. برای 21الی  20و  17الی  16شبكه سودآوری دارد، یعنی ساعات برای نانو

آوری در تابع هدف دو حالت آخر یعنی با درنظرگیری تابع هزینه تاب

شود که دشارژ خودروی الكتریكی و باتری، نهایی مسأله، مشاهده می

شود که دیماند لوازم خانگی، بالاتر است و هایی انجام میتر، در زمانبیش

تر صورت، وابستگی نانوشبكه به دریافت توان از شبكه بالادستی، کمبدین 

شود. بنابراین در صورت وقوع خاموشی، مقدار باری که در نانوشبكه می

 شود.تر میتر شده و درنتیجه، پایایی انرژی آن بیشرود، کماز دست می

 

 گیریتحلیل و نتیجه -7

سه ستم دمایی را با مقایریزی در زمانبندی و سیاین پژوهش  اثر برنامه

ذاشت. خوبی به نمایش گآوری و در نظر نگرفتن آن، بهدرنظر گرفتن تاب

ها در منابع تولید پراکنده و تولید سناریوهای گیری نایقینیضمن در نظر

های جدید بهترین حالات را در سناریوسازی انجام داده و مختلف به روش

های بهینه شارژو دشارژ به زمانبه تابع هدف نهایی وارد شود. همچنین 

باتری و خودرو دست یافته شد و بهترین حالات بر اساس هزینه مشخص 

د ، در نظر گیراست. فاکتور مهمی که رضایتمندی ساکنین را در بر میشده

گرفته شد تا بر اساس آن با کمترین هزینه بهترین حالات ممكن استفاده 

تی و های حراربهینه دمای سیستم ساکنین از وسایل و همچنین در تعیین

وری و آبرودتی نانوشبكه ارایه شد. با مقایسه درنظر گرفتن هزینه تاب

شود که با وجود افزایش کمی در هزینه، درنظر نگرفتن آن مشاهده می

ای پایایی همقدار انتظار انرژی تامین نشده تقریبا به نصف کاهش و شاخص

-است که با اندکی افزایش هزینه در برنامهاند. این بدین معنا بهبود داشته

 های اضافی در آینده جلوگیری کرد.توان از هزینهریزی می
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 دینامیک بابهینه توزیع شده تطبیقي برخط برای همزمانسازی عامل های غیرخطي یک سیستم چندعاملي  در این مقاله، الگوریتم :چکیده

است. الگوریتم  تقریبي و شناساگرهای شبكه های عصبي ارایه شده ینامعلوم به عامل رهبر  بر اساس تكنیک های برنامه ریزی پویا های

تحت دینامیک های نامعلوم پرداخته است. هر عامل  (CHJ) 1جاکوبي تزویج شده-پیشنهاد شده به یادگیری حل برخط معادلات همیلتون

هر عامل نیز با به کارگیری یک تقریبگر شبكه عصبي،  نامعلوم دینامیک و نقاد بهره برده-ه محلي از ساختار عملگرجهت یادگیری سیاست بهین

از اطلاعات ثبت شده  انجام شده است به طوری که قانون تكرار تجربیاتبا استفاده از تقریب زده شده است. شناسایي دینامیک های نامعلوم 

رای انطباق وزن های شبكه عصبي شناساگر دینامیک عامل ها، استفاده شده است. در حالي که وزن های به همراه داده های لحظه ای ب

در حال انطباق هستند، کرانداری تمامي سیگنال های حلقه بسته توسط به صورت همزمان نقاد -تقریبگرهای دینامیک و شبكه های عملگر

 .ریتم پیشنهاد شده با ذکر نتایج شبیه سازی، نشان داده شده استتئوری لیاپانوف تضمین شده است.  در انتها صحت الگو

 نقاد، سیستم های چندعاملي، کنترل بهینه توزیع شده، همزمانسازی.-برنامه ریزی پویای تقریبي، تقریبگرهای عملگرکلمات کلیدی: 

Online optimal Synchronization of Nonlinear Multi-agent Systems 

under Unknown Dynamics 

Farzaneh Tatari, Mohammad-B. Naghibi-S. 

 

Abstract: In this paper an online optimal distributed algorithm is introduced for multi-agent 

systems synchronization under unknown dynamics based on approximate dynamic programming and 

neural networks. Every agent has employed an actor-critic structure to learn its distributed optimal 

policy and the unknown dynamics of every agent is identified by employing a neural network 

approximator. The unknown dynamics are identified based on the experience replay technique where 

the recorded data and current data are used to adopt the approximators weights. The introduced 

algorithm learns the solution of coupled Hamilton-Jacobi equations under unknown dynamics in an 

online fashion. While the weights of the identifiers and actor-critic approximators are being tuned, 

the boundedness of the closed loop system signals are assured using Lyapunov theory. The 

effectiveness of the proposed algorithm is shown through the simulation results. 

 

Keywords: Actor-critic approximators; Approximate dynamic programming; Multi-agent 

systems; Optimal distributed control; Synchronization. 

 
1 Coupled Hamilton-Jacobi 
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 مقدمه -1

سیستم های چندعاملي متشكل از چندین عامل همسان یا غیرهمسان 

ها با همكاری یا رقابت با یكدیگر به حل یک مسئله مي باشند که این عامل

پردازند. استفاده از کنترل همكارانه جهت هماهنگ کردن رفتار عامل مي

ارتباطي پایین امری چالش برانگیز  های خودمختار در محیط های با پهنای

است. تا کنون بیشتر مطالعات کنترل همكارانه بر روی رهیافت های 

، تمرکز داشته اند که همه عامل ها نیاز دارند تا به طور پیوسته با 1متمرکز

یک عامل مرکزی در ارتباط باشند. استفاده از این روش باعث ایجاد 

ز دست رفتن اطلاعات مي شود. بعلاوه ترافیک ارتباطي سنگین، تاخیر و ا

عامل مرکزی نیازمند دارا بودن منابع محاسباتي کافي است تا داده ها را 

پردازش کرده و سیگنال پاسخ را تولید کند. مشكلات روش های متمرکز 

را ایجاب مي کند. در کنترل توزیع شده سیستم  2نیاز به رهیافت توزیع شده

انون کنترلي ساده برای هر عامل با استفاده از های چند عاملي، به طراحي ق

اطلاعات همسایگانش پرداخته مي شود به طوری که سیستم چندعاملي 

 توزیع شده بتواند به رفتار جمعي )اجماع( دست پیدا کند. 

رهبر با طراحي کنترل مناسب -مسئله اجماع یا همزمانسازی پیرودر 

حالت یک عامل کنترلي یا رهبر  برای عامل ها، متغیر حالت همه عامل ها به

)ردیابي همكارانه( در  3رهبر-حل مسئله اجماع پیرو. همگرا مي شود [3-1]

تحت  [6،7]و غیرخطي  [4،5]کنترل همكارانه سیستم های چندعاملي خطي 

گرافهای ارتباطي با توپولوژی ثابت و متغیر با زمان، مورد بررسي قرار 

گرفته اند که در تمام آنها دینامیک سیستم کاملا معین بوده و روش های 

به کار رفته برون خط مي باشند و معیار بهینگي برای تعیین کنترل مناسب 

سیستم های در نظر گرفته نشده است. بخشي از مسائل کنترل همكارانه 

چندعاملي را کنترل بهینه همكارانه این سیستم ها تشكیل مي دهد. اکثر 

تكنیک های به کار رفته برای حل مسئله اجماع در کنترل بهینه همكارانه 

و در اکثر این روش ها  [8،9]سیستم های چندعاملي، برون خط مي باشند 

کوبي تزویج سعي مي شود به نحوی از حل معادلات پیچیده هامیلتون جا

 اجتناب شود. (CHJ) 4شده

نظریه بازی های دیفرانسیلي شامل ترکیبي از مشخصه های تئوری بازی 

. در نتیجه مي توان گفت، بازی [11]و تئوری کنترل بهینه مي باشد  [10]

های دیفرانسیلي تعمیم مسائل کنترل بهینه هستند که بیش از یک بازیكن 

. تئوری بازی دیفرانسیلي راهكار [12،13]یا عامل در بازی نقش دارند 

مناسبي برای مدل کردن مسائل تصمیم گیری چند عاملي برای سیستم های 

. در این بازی ها هر عامل مستقل از [14]دیفرانسیلي در تعامل مي باشد 

دیگران، به بهینه سازی شاخص عملكرد خود مي پردازد تا سیاست بهینه 

 
1 Centralized 

2 Distributed 
3 Leader-follower consensus 
4 Coupled Hamilton-Jacobi 
5 Nash Equilibrium Solution 

بازی مي باشد. پیدا کردن  5ل تعادل نشخود را تعیین کند و نتیجه آن ح

مي باشد، حل این  CHJراه حل نش بازی، وابسته به حل معادلات پیوسته

معادلات دیفرانسیل جزئي غیرخطي بسیار مشكل بوده و یا حتي در مواردی 

جاکوبي -فاقد حل تحلیلي همه جایي مي باشند. حل معادلات همیلتون

. اما مزایای [16-14]شده است تزویج شده به صورت برون خط انجام 

استفاده از سیاست های کنترلي بهینه برخط این است که شرایطي را برای 

ها بتوانند اهداف و معیارهای سیستم های چند عاملي فراهم مي کند تا عامل

بهینگي خود را به صورت برخط تغییر دهند و بتوانند سیاست متناسب با 

 موقعیت جدید را محاسبه نمایند. 

شاخه ای از یادگیری ماشین است که در آن، یک یا  6تقویتي یادگیری

حقیقي برای رسیدن به یک هدف خاص که -چندین عامل به صورت زمان

ي که ممكن است برای عامل ها شناخته محیط باهمان استراتژی بهینه است، 

.  این عامل ها استراتژی بهینه را بر اساس [17]مي نمایند تعاملشده نباشد، 

تجربیاتي که در جهت بیشینه کردن مجموعه پاداش خود کسب مي کنند، 

یاد مي گیرند. در یادگیری تقویتي با استفاده از مقدار اسكالر شاخص 

عملكرد، که سیگنال تقویت یا پاداش نامیده مي شود، فرآیند آموزش به 

 ي و پیچیده انجام مي شود. عامل ها در محیط های غیرقطع

مي توان از روشهای یادگیری تقویتي برای حل برخط مسائل کنترل 

 استفاده نمود. 7بازی های گرافي دیفرانسیليبهینه همكارانه توزیع شده و 

دینامیک خطا و اندیس عملكرد هر عامل در بازی های گرافي دیفرانسیلي، 

ه عبارت دیگر بستگي به ساختار بستگي به عامل های همسایه اش دارد و یا ب

گراف ارتباطي شبكه دارد. در بازی های گرافي دیفرانسیلي هدف یافتن 

مجموعه ای از سیاست های کنترلي قابل قبول برای سیستم چندعاملي است 

که منجر به همزمان سازی عامل ها، تضمین پایداری سیستم حلقه بسته و 

برای  رسیدن به تعادل نش، شود.حداقل شدن تابع هزینه هر عامل در جهت 

پیاده سازی روش های یادگیری تقویتي برخط نیاز به استفاده از تئوری 

استفاده   (ADP)9داریم، به این منظور از برنامه ریزی پویای تقریبي8تقریب

. برنامه ریزی پویای تقریبي کلاسي از الگوریتم هاست که [18]مي شود 

مسائل کنترل بهینه فراهم مي آورد.  راه حل های برخط تقریبي را برای

ADP  با استفاده از نمایش تقریبي تابع ارزش و کنترلگر و به کارگیری

اصل بهینگي بلمن که اساس برنامه ریزی پویا مي باشد، روشي را برای 

 . [19]تعلیم برخط ساختارهای تقریبگر ارزش و کنترلگر فراهم مي آورد 

نقاد برای کنترل بهینه -عملگر از روش تكرار سیاست و ساختارهای

. [22-20]برخط بازی های دیفرانسیلي مجموع غیر صفر استفاده شده است

به منظور اجتناب از اطلاعات متمرکز که در این مقاله ها استفاده شده است، 

6 Reinforcement Learning 
7 Differential graphical games 
8 Approximation theory 
9 Approximate Dynamic programming 
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بازی های گرافي دیفرانسیلي برای سیستم های خطي با دینامیک  [23]در 

نقاد به حل برخط -و با به کارگیری ساختارهای عملگر شدهمعین معرفي 

یک روش تكرار سیاست  [24]. مرجع  ه شده استپرداخت CHJمعادلات 

برای بازی  CHJتوسعه یافته برخط را برای حل تقریبي برخط معادلات 

های گرافي دیفرانسیلي خطي زمان پیوسته معرفي کرد که در آن تنها 

ل نامعلوم مي باشد. تاتاری و همكارانش در دینامیک داخلي برای هر عام

، برای حل برخط مسئله همزمانسازی عامل ها در بازی های گرافي [25]

نقاد و -دیفرانسیلي خطي با دینامیک کاملا نامعلوم، از ساختارهای عملگر

تقریبگرهای محلي به ترتیب برای تقریب سیاست های بهینه بازیكننان و 

به صورت زمان حقیقي استفاده کرده اند. بازی  شناسایي دینامیک عامل ها

 [26]های گرافي دیفرانسیلي غیرخطي برای سیستم های زمان پیوسته در 

معرفي شدند که الگوریتم ارایه شده در این مرجع تضمین پایداری حلقه 

 در نقطه تعادل نش را تضمین مي کند. بسته و همگرایي سیاست ها به

ها به رهبر به صورت بازی گرافي دیفرانسیلي ، همزمانسازی عامل [27،28]

که نیازمند به مدل سیستم نمي  1سیاست-برون با استفاده از یادگیری تقویتي

 خطي عامل ها دارای دینامیک بعلاوه در این مراجع،انجام شده است.  باشد،

برای به روزرساني وزن های شبكه های عصبي  و داخلي یكسان مي باشند

قوانین استاندارد گرادیان نزولي استفاده شده است. در از  عملگرنقاد و 

کاملا  و، عامل ها دارای دینامیک غیرخطي پیش رو حالي که در مقاله

-د و برای حل مسئله از روش های یادگیری تقویتي برنمتمایز مي باش

که با حل مسئله همزمانسازی، دینامیک نامعین  .استفاده شده است 2سیاست

در این مقاله نیز برای به روزرساني ا نیز شناسایي مي شود. ههر یک از عامل 

وزن های شبكه های عصبي نقاد و عملگر برای هر یک از عامل ها به ترتیب 

  از قوانین استاندارد گرادیان نزولي و قوانین غیر استاندارد استفاده مي شود. 

ا توجه به مطالعات انجام شده تا کنون مطالعه ای بر روی حل بهینه ب

برخط بازی های گرافي دیفرانسیلي غیرخطي تحت دینامیک نامعلوم انجام 

نشده است. بنابراین نوآوری اصلي این مقاله معرفي یک الگوریتم یادگیری 

توزیع شده بهینه برای حل بازی های گرافي دیفرانسیلي غیرخطي با 

امیک نامعلوم است. در اینجا هر بازیكن از تقریبگرهای عملگر و نقاد دین

به ترتیب برای یادگیری ارزش بهینه و سیاست کنترلي بهینه استفاده مي 

نقاد، دینامیک غیرخطي -کند. به طور همزمان با پیاده سازی ساختار عملگر

ساگر نامعلوم هر عامل به صورت برخط با استفاده از شبكه های عصبي شنا

نشان داده . که از تكنیک تكرار تجربیات بهره مي برند شناسایي مي شود

همگرا مي شود   CHJمي شود که الگوریتم پیشنهاد شده به حل معادلات 

و سیاست های کنترلي بهینه به دست آمده به صورت تقریبي به حل تعادل 

ز با نش بازی همگرا مي شوند. کرانداری همه سیگنال های حلقه بسته نی

 استفاده از نظریه لیاپانوف تضمین مي گردد.

 
1 Off-policy 

2 On-policy 

  Nتوپولوژی تبادل اطلاعات بین   مفاهیم مربوط به گرافها:

)عامل، توسط گراف  , )Gr V   .توصیف مي شود

 1,2,...,V N=   مجموعه گره های گراف است که نماینده

N   ،عامل مي باشدV V     مجموعه شاخه های گراف و

( , )i j    به معني وجود یک شاخه از گرهi   به گرهj   .مي باشد

توپولوژی یک گراف معمولا توسط ماتریس همسایگي آن 
N N

ijE e  =     نمایش داده مي شود به طوری که اگر

( , )j i    1آنگاهije 0ijeو در غیر این صورت   = مي   =

اشد. ب : ( , )iN j j i=   مجموعه همسایگان گرهi   ،است

وارد   iبه عبارت دیگر مجموعه گره ها با شاخه هایي است که به گره 

 مي شوند. :( , )
iNi j i j=   نیز نشان دهنده مجموعه ای از

در همسایگي آنها مي باشد.   iعامل ها هستند که عامل 

i

i ij

j N

d e


=   گره  3واردشونده-درجهi  مي باشد که مجموع عناصر

مي باشد. مسیر، دنباله ای از گره های به هم متصل در یک  Eام   iسطر 

گراف است و یک گراف را متصل گویند اگر مسیری بین هر دو گره 

دلخواه آن وجود داشته باشد. معمولا گره رهبر توسط اندیس صفر نشان 

ایگي داده مي شود و اطلاعات از رهبر به عامل هایي که رهبر در همس

نمونه ای از گراف ارتباطي یک  1آنهاست، فرستاده مي شوند. شكل 

 سیستم چندعاملي را نشان میدهد.

 

 : گراف ارتباطي یک سیستم چندعاملي1 شكل

 تشریح مسئله -2 -1

با یكدیگر در   Gr عامل که بر روی گراف ارتباطي  Nدینامیک 

 تعامل هستند را به صورت زیر در نظر بگیرید.

 (1)      ( ) ( ) , 1,..., .i i i i i ix f x g x u i N= + =                                                                                                                       

n در معادلات فوق

ix   حالت قابل اندازه گیری عاملi ،ام 

( ) n

i if x   داخلي سیستم،  دینامیک( ) n m

i ig x   

mورودی سیستم و  دینامیک

iu    ورودی کنترلي عاملi  ام مي

)باشد. توابع  )i if x   1و,..., , ( )i ii N g x=   لیپشیتز محلي

( 1هستند و بر روی یک مجموعه فشرده تعریف شده اند. بعلاوه سیستم )

3 In-degree 
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)های  دینامیکشود که  ميفرض  پایدارپذیر است. )i if x   و

( )i ig x   1برای,...,i N=  دینامیک عامل رهبر  هستند. نامعلوم

نیز به صورت زیر بوده که در آن 
0

nx  حالت رهبر مي باشد 

(2                                                           )0 0 0( )x f x=  

رهبر ضمن حالت همه عامل ها به  هدف مسئله، همزمان سازی حالت

طراحي پروتكل های کنترل باشد و  مي نامعلومهای  دینامیکشناسایي 

مي باشد. خطای ردیابي  محلي تنها با استفاده از اطلاعات عامل های همسایه

nمحلي 

i   :به صورت زیر تعریف مي گردد 

 (3)               0 0( ) ( )
i

i ij i j i i

j N

e x x e x x


= − + −  

(، دینامیک خطای ردیابي 3( و )2( و استفاده از )1با مشتق گیری از )

 محلي به صورت زیر به دست مي آید:

(4 )

0 0

0 0

0

( ) ( )

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

( ) ( ) ( )

i

i

i

i ij i j i i

j N

ij i j i i

j N

i i i i i ij j j j

j N

e x x e x x

e f x f x e f x f x

d e g x u e g x u








= − + − =

− + −

+ + −







 

، تابع بهینه به منظور رسیدن به اجماع با استفاده از قوانین کنترلي محلي

 به صورت زیر مي باشد  iارزش متناظر با گره 

(5)( )
1

( ) ( ( ) )
2

i

T T

i i i i i ii i j ij j
t

j N

V t Q u R u u R u d  




= + +  

)که در آن  ) 0i iQ     معمولا تابعي غیر خطي مي باشد و

,0ماتریس های وزن  0ii ijR R    .ثابت و متقارن هستند ،

*سیاست های نقطه تعادل نش  ,i iu i N    برای بازی گرافي

بازیكن، مجموعه استراتژی های  Nدیفرانسیلي با 

 * * *

1 2, ,..., Nu u u   هستند که
* * * *( (0), , ) ( (0), , )

i ii i i i N i i i NV V u u V u u =    به

*ازای همه  ,iu i N   [23و14] برقرار باشد  . 

)،هدف بازی گرافي دیفرانسیلي یافتن مقادیر ارزش بهینه )i t   

 به صورت زیر مي باشد

(6)    
( )( )

1
min ( )

2i
i

i i

T T

i i i ii i j ij j
tu

j N

V t

Q u R u u R u d



 




=

 
+ + 

 


 

(، معادله لیاپانفي به 5محدود مي شود، با مشتق گرفتن از )  iV وقتي

(0)شكل معادله بلمن زیر با شرط اولیه  0iV  به دست مي آید.   =

(7) 

0

0 0

[ ( ( ) ( )) ( ( )

( )) ( ) ( ) ( ) ]

1 1 1
( ) 0

2 2 2

i

i

i

T

i ij i j i i

j N

i i i i i ij j j j

j N

T T

i i i ii i j ij j

j N

V e f x f x e f x

f x d e g x u e g x u

Q u R u u R u







 − +

− + + −

+ + + =







     

niکه در آن
i

i

V
V




 = 


( روشي دیگر 7. حل رابطه ) 

( برای پیدا کردن ارزش مربوط به سیاست 6نامحدود )برای ارزیابي انتگرال 

(، 5( و شاخص عملكرد )4برای دینامیک ) های فیدبكي، موجود مي باشد.

 همیلتونین مربوطه به صورت زیر به دست مي آید. 

(8)

( )

0 0 0

, , , [ ( ( )

( )) ( ( ) ( )) ( )

1
( ) ( ) ] ( )

2

1 1

2 2

i

i

i

i

T

i i i i N i ij i

j N

j i i i i

i i i ij j j j i i

j N

T T

i ii i j ij j

j N

H V u u V e f x

f x e f x f x d e

g x u e g x u Q

u R u u R u











 

− + − + + 

− +

+ +







   

* با استفاده از اصل بهینگي بلمن، کنترل فیدبک بهینه

iu  به صورت ،

 زیر به دست مي آید.

 (9)   * * * 1 *

0( ) ( ) ( )T

i i i i i ii i i iu u V d e R g x V−= = − +  

پیوسته  CHJ(، معادلات  7( در )9با جاگذاری سیاست های کنترلي )

 برای سیستم های غیرخطي به صورت زیر به دست مي آید

(10) 

*

0

2 1 *

0 0

1 *

0

2 * 1

0

* 2 *

0

1

[ ( ( ) ( )) ( ( )

( )) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ]

1 1
( ) ( ) ( )

2 2

1
( ) ( )

2

( )

i

i

i

T

i ij i j i i

j N

T

i i i i ii i i i

T

ij j j j j jj j j j

j N

T

i i i i i i i ii

T T

i i i j j j

j N

j j jj

V e f x f x e f x

f x d e g x R g x V

e d e g x R g x V

Q d e V g x R

g x V d e V

g x R R





−

−



−



−

 − +

− − + 

− + 

+ + +  

 + +  







1 *( ) 0T

ij jj j j jR g x V−  =

 

وجود دارد، بنابراین حل بازی  CHJمتناظر با هر گره یک معادله 

معادله  Nنفره با سیستم غیرخطي، مستلزم حل   N گرافي دیفرانسیلي

ذکر شده مي باشد. از آنجایي که حل معادلات دیفرانسیل CHJ دیفرانسیل 

CHJ (10 در حالت کلي بسیار مشكل مي باشد و نامعلوم بودن دینامیک )

)های  )i if x   و( )i ig x  1,...,i N=   برای هر عاملi    این

پیچیدگي را افزایش مي دهد، با استفاده از روش های تقریبي به شناسایي 

 و حل این بازی ها مي پردازیم. 
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، روش CHJبنا به وجود جملات تزویج شده در معادلات  -1ملاحظه 

 1هایي که تا کنون برای حل تقریبي برخط معادلات هامیلتون جاکوبي بلمن

HJB را نمي توان مستقیما برای حل معادلات  [31-29] معرفي شدهCHJ 

گرافي دیفرانسیلي توسعه داد و حل برخط تقریبي این معادلات بازی های 

از پیچیدگي بیشتری برخوردار است. بعلاوه حل تقریبي برخط معادلات 

CHJ  دینامیک وجودبه علت  غیرخطي، بازی های گرافي دیفرانسیليبرای 

در سیستم چند عاملي، متفاوت و پیچیده تر از حل  لومنامع غیرخطي وهای 

 .خواهد بود  [26،25]موجود در 

 برای ادامه نیاز به ذکر تعریف زیر داریم.

سیگنال برداری کراندار  -((PE) 2)تحریک پایا 1تعریف 

( ), 1,...,i t i N ]روی بازه   = , ]it t T+   تحریک پایا مي

,0اگر وجود داشته باشند  [31]باشد  0i iT    0 وi N +  

 ، tبه طوری که برای هر

( ) ( )
it T

T

i i i i N
t

I d I    
+

+    . 

 

شناسایی سیستم چند عاملی غیرخطی با  -3

 استفاده از شبکه های عصبی

، شناساگرهای شبكه عصبي برای مدل کردن دینامیک  [30]با الهام از 

)نامعلوم عامل ها به کار گرفته مي شوند. با فرض اینكه دینامیک  )i if x  

,...,1و  , ( )i ii N g x=  عامل ها پیوسته بوده و روی یک مجموعه

شناساگر شبكه عصبي برای تقریب آنها به  Nفشرده تعریف شده اند از 

 صورت زیر استفاده مي شود

(11)          

*

*

( ) ( ) ,

( ) ( ) , 1,...,

i

i

i i i i i f

i i i i i g

f x x

g x x i N

  

  

= +

= + =
 

*که در آن  i
n k

i




   و* i
n k

i




   وزن های نامعلوم

iشبكه های عصبي هستند و 
k

i

    وi
k m

i




   توابع پایه

شبكه عصبي هستند. 
if

  و
ig   خطای تقریب شبكه های عصبي

 هستند.

برای تقریبگرهای شبكه های عصبي به صورت استاندارد  -1فرض 

فرض مي شود که خطای شبكه عصبي و گرادیان آن روی مجموعه فشرده 

  کراندار هستند و توابع فعالیت شبكه عصبي و گرادیان آنها نیز کراندار

 هستند.

از جمله فرض های استاندارد در ادبیات شبكه  1ض فر  -2ملاحظه 

برای  1. به عنوان مثال قسمت اول فرض [29،31،32]های عصبي مي باشد 

 
1 Hamilton-Jacobi Bellman 

توابع فعالیت سیگموید، تانژانت هیپربولیک و دیگر توابع فعالیت استاندارد 

به صورت مشابه این  [26،23،20]شبكه عصبي برقرار مي باشد. مراجع 

 فرض را لحاظ کرده اند.

 ( مي تواند به صورت زیر نوشته شود4سیستم )

(12 )      * ( , ) , 1,...,
i i i ii f g i i f gx z x u i N = + = 

*که در آن  * *[ ]
i iA B i i  =   و

( , ) [ ]T T T T

i i i i iz x u u =  بردار رگرسور است و

i i i if g f g  = داریم  1. با استفاده از فرض  +

i i i if g f g    که
i i i if g f g  = +  ،

i if f   و

i ig g   بنابراین .
i if g   مي تواند  (12)کراندار است. دینامیک

i,...,1به صورت زیر نوشته شود  N=  

(13)    * ( , ) ,
i i i ii i f g i i i f gx Ax z x u Ax = − + + + 

,که در آن 0n nA aI a=   . 

 ( به صورت زیر قابل بازنویسي است 13حل سیستم ) [30]  -1لم 

(14       )           * ( ) ( )
i i ii f g i i i i xx h x al x = + +  

(15)                 

( ) ( ) ( , ) ,

(0) 0 , ( )

( ) ( ) , (0) 0

i i

i i i i i i

k k

i i i

i i i i i i

h x ah x z x u

h h x

l x Al x x l

 +

= − +

= 

= − + =

 

)که در آن  )

0
( ) ( ( ), ( ))

t
a t

i i i ih x e z x u d   − −=   

)معادل بردار رگرسور فیلتر شده  , )i iz x u   ،(0)مي باشدix   حالت

)اولیه سیستم و  )

0
( ) ( )

t
A t

i i il x e x d  − −=    ،

( )

0
(0)

i i i

t
At A t

x i f ge x e d  − − −= +   .مي باشد 

■ 

( را به 14، ابتدا رابطه )iجهت ایجاد قانون تطبیق برای هر عامل 

1سیگنال نرمالایز کننده 
i

T T

s i i i in h h l l= + تقسیم مي کنیم  و   +

 داریم

(16                     )
* ( ) ( )

i i ii f g i i i i xx h x al x = + +  

2 Persistently Exciting 
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که در آن  

, , , i

i

i i i i

xi i i
i i i x

s s s s

x h l
x h l

n n n n


= = = به ترتیب شكل   =

,نرمالایز شده  , ,
ii i i xx h l    (، تخمین 16و ) 1مي باشند. بر اساس لم

 ام به صورت زیر مي باشد. iحالت عامل

(17)      ˆ ˆ ( ) ( ) , i 1,..., N
i ii f g i i i ix h x al x= + = 

که در آن 
( )ˆˆ ˆ[ , ] i i

i i

n k k

f g i i

   
 +

=    مقادیر تخمین

*زده شده ماتریس 

i if g   مربوط به عاملi   در زمانt   .مي باشد

 آیدبه صورت زیر به دست مي  iخطای تخمین حالت برای هر عامل 

(18)    
*

ˆ( ) ( ) ( ( )) ,

ˆ( ) ( ) ( )

i i i

i i i i i i

i i i f g i i x

f g f g f g

e t x x t h x t

t t t

 

  

= − = −

= −
 

)که در آن  ) [ ]
i if g i it  =   خطای تخمین پارامتر برای

ˆ*مي باشد به طوری که   tدر زمان   iعامل  ,i i i  = −  
*ˆ , 1,...,i i i i N  = − . برای به دست آوردن قانون  =

آموزش وزن های شبكه های عصبي شناساگر از تكنیک تكرار تجربیات 

که مبتني بر استفاده از داده های ثبت شده قبلي به همراه داده های  [30]

فعلي است، استفاده مي شود. به این منظور، بردار داده های ذخیره شده در 

,...,1زمان های قبلي ipt t 1، برای هر عامل,..., N,i i=   به

 صورت زیر تعریف مي شود. 

 (19      )              1[ ( ( )),..., ( ( ))]
ii i i i i pZ h x t h x t=   

(، قانون آموزش وزن های شبكه عصبي 19به این ترتیب با استفاده از )

 به صورت زیر به دست مي آید  iشناساگر عامل 

(20)       

1

ˆ ( ) ( ( )) ( )

( ( )) ( ), 1,...,

i i

i

T

f g i i i i

p
T

i i i k i k

k

t h x t e t

h x t e t i N



=

= −

− =
     

اندازه حافظه یا اندازه بردار داده های ذخیره شده   ipبه طوری که 

,...,1 و   iقبلي برای هر عامل , 0ii N=     ماتریس نرخ

نشان دهنده زمان فعلي است. بعلاوه  tیادگیری مثبت معین مي باشد و 

( )i ke t   خطای تخمین حالت عاملi   برایk   امین داده ذخیره

 مي باشد که به صورت زیر تعریف مي شود  ktشده در زمان 

(21 )
ˆ( ) ( , ) ( )

( ) ( ( )) ( ) , 1,..., .
i i i

i k i k i k

f g i i k x k i

e t x t t x t

t h x t t k p 

= − =

− =
 

 
1 Uniformly Ultimately Bounded 

( جمله آخر به خطاهای تخمین زده 20توجه شود که در قانون تنظیم )

بستگي دارد. با   iشده قبلي و رگرسور فیلترشده نرمالایز شده عامل 

برقرار باشد،   iZ( در صورتي که شرط رتبه 20استفاده از قانون تنظیم )

به ناحیه   iکران خطای وزن های شناسایي و خطای تخمین حالت عامل 

 کوچكي نزدیک صفر میل مي کند. 

، باید تعداد داده های مستقل خطي PEبه منظور برآورده کردن شرط 

)برابر با بعد پایه عدم قطعیت  iZموجود در  )i ih x  ( 15در رابطه )

 .گوییم  iZباشد که به آن شرط رتبه 

با استفاده از قانون آموزش گرادیان همزمان در رابطه  -3ملاحظه 

حذف و به جای آن همگرایي پارامترهای  PE(، شرط محافظه کارانه 20)

 تضمین مي شود. iZشبكه شناساگر با برقراری شرط رتبه 

سیگنال  -()UUB(1)پایداری کراندار نهایي یكنواخت 2تعریف 

)به زمان  وابسته )t   کراندار نهایي یكنواخت گفته مي شود اگر

مجموعه فشرده 
nR  وجود داشته باشد به طوری که برای همه

(0)    یک کران  و زمان( , (0))T     وجود داشته

0tباشد به طوری که برای همه  t T )داشته باشیم    + )t   

[29]. 

( را در نظر بگیرید. قانون تنظیم وزن های شبكه 12سیستم ) -1قضیه 

( در نظر بگیرید. آنگاه در صورت برقراری 20را مطابق با )  iعصبي عامل 

، خطای تقریب مدل )خطای تخمین وزن های شناساگر(  iZشرط رتبه 

ت )کراندار نهایي یكنواخ
i i f gi i

f g b  .مي باشد ) 

 انجام مي شود.  [30]مشابه مرجع  -1اثبات قضیه 

■ 

 ( مي تواند به صورت زیر نوشته شود4(، سیستم )12با استفاده از )

(22)

0

* *

0

* * *

0 0 0 0

*

0

0

( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( ) ( )

( ) ,

( ) ( )

( ) , 1,..., ,

i

i

i

i i j i

i

i j

i

i ij i i i j j j i

j N

i i i i i i i i i

ij j j j j T

j N

T ij f f i f f

j N

i i g i ij g j i

j N

e x x e

x x d e x u

e x u

e e

d e u e u i N j N

    

     

  

    

 









= − + 

− + +

− +

= − + −

+ + − = 









 

خطای تقریب دینامیک خطای محلي عامل مي باشد. با استفاده از   

و 1فرض 
i if f    و

i ig g    داریم
i iT T  . 

i,...,1 ( مي تواند به صورت زیر نوشته شود22سیستم ) N= 
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(23)         * ( , , , ) ,
i ii i i i j i N Tz x x u u  = + 

 بردار رگرسور که در آن

0

0 0 0

( , , , ) [ , , ,

, ( )( ) , ]

i ij i ij j

i

ij j j

T T T
i i j i N e e i i

T T T T d
i i i i i e u

z x x u u z z e

e d e u z

 





 

−

−

=

− + 

   | , | ,
ij i ij je ij i i e ij j iz e j N z e j N  −=  = −    

 |
ij j je u ij j j iz e u j N − = −  ، 

( ) ( ) ( ) ,
ij j j ij j ij ie u e e iCard z Card z Card z N  − −= = =

0
( )

i j i i j

i i

i

j N j N

d k k k k k k     
 

= + + + + + 
 

*مي باشد و * * * * * *

0[ , , , , , ]
i

i j j

n d

i i i         =   

*ماتریس وزن های نامعلوم مي باشد،  * *, [ ,..., ]
i i i  = 

    * * * *| , |
j jj i j ij N j N    =  =   که در

*آنها  * *( ) ( ) ( )
i j j iCard Card Card N    = = =  

 مي باشد.  iنشان دهنده تعداد عامل های همسایه بازیكن  iNو 

i,...,1 به صورت زیر نوشت( را 32مي توان تقریب ) N= 

(42  )                    ˆ ( , , , ) ,
i ii i i i j i N Tz x x u u  = + 

0
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , , , , ]

i

i j j

n d

i i i         =   مقادیر

*تخمین زده شده برای ماتریس 

i   مربوط به عاملi  که در  مي باشد

 آن   ˆˆ ˆ ˆ| , |
j jj i j ij N j N    =  =  ،

ˆ ˆˆ [ ,..., ],
i i i  =  بدین ترتیب .( )i t   به صورت زیر تعریف

نتیجه مي شود که کراندار نهایي یكنواخت مي باشد  1مي شود و از قضیه 

)یعني
ii b  .) 

(52          )                         .*ˆ( ) ( ) ( )i i it t t  = − 

حل برخط همزمانسازی سیستم چندعاملی  -4

 نامعلومغیر خطی با دینامیک های 

نقاد براي يادگيري حل بهينه برخط -در اين بخش، الگوريتم عملگر

بازي هاي گرافي ديفرانسيلي غيرخطي زمان پيوسته داراي ديناميک 

 نامعلوم، ارايه مي گردد. 

تقريب توابع هزينه عامل هاي غيرخطي توسط  -1-4

 شبکه هاي عصبي نقاد

، مجموعه [34-32]بر اساس قانون تقريب مرتبه بالاي وايرشتراس 

)کامل  هاي پايه مستقل و ) : , 1,..., N
iK

i i i  → =  

(0)به طوري که  0i = ،(0) 0i و وزن هاي ثابت   =

,شبکه عصبي نقاد  1,..., N
iK

iW i وجود دارند به گونه    =

iو( 7براي )  iVاي که حل 
i

i

V
V




 =


بر روي مجموعه فشرده   

  1، به صورت زير تقريب زده مي شوند,...,i N= . 

 (62)                          ( ) ( ) ,T

i i i i i iV W    = +                                                                                                            

(72)                               ,T

i i i iV W  = +                                                                                                                          

)که در آن  )
iK

i i     بردارهاي پايه توابع فعاليت شبکه

,عصبي هستند،  1,...,iK i N=   ،تعداد نرون هاي لايه مخفي

( )i i    ،خطاي تقريب شبکه هاي عصبي مي باشد

i
i

i

V
V




 =


   ،i

i

i







 =


iو   

i

i







 =


. اگر   

iKتعداد نرون هاي لايه مخفي  →  خطاي تقريب به طور ،

0iکنواخت ي 0i و   → )و  → )i i    تشکيل يک

، روي مجموعه 1. بر مبناي فرض [32،33] مجموعه پايه مستقل مي دهد

,، داريم فشرده  ,
ii b i    ,

ii b    

 
ii b و

ii b    . 

با به کارگيري شبکه هاي عصبي تقريبگر توابع ارزش، که شبکه 

((، و سياست 27( و )26هاي عصبي نقاد ناميده مي شوند )معادلات )

و   iuهاي فيدبکي 
iNu ( به صورت زير به دست مي 8، هاميلتونين )

 آيد.

(82)

*( , , , ) [ ( , , , )

1 1 1
] ( )

2 2 2

i i

i i

i

T

i i i i N i i i i i j i N

T T

T i i i ii i j ij j B

j N

H W u u W z u u

Q u R u u R u e

    

 


= 

+ + + + =
 

(29)
*

( )

[ ( , , , ) ], 1,...,

i

i i

T

B i

i i i j i N T

e

z x x u u i N



 

= −  

+ =
                                                                                         

iBe  .خطاي باقي مانده ناشي از تقريب شبکه هاي عصبي مي باشند

کراندار   ، اين خطاهاي باقي مانده روي مجموعه فشرده 1تحت فرض

,هستند،  1,...,
ix B iSup e e i N  = . 

فرض مي شود که براي يک مجموعه فشرده   [20]مشابه  -2فرض 
n   1و,...,i N=   : 

)الف( )i i f if x b x  . )ب( )i ig x  توسط يک ثابت

)مشخص کراندار است )
ii i gg x b  ج( وزن هاي شبکه هاي .

maxiعصبي نقاد توسط ثابت هاي مشخص کراندار هستند iW W 

. 

,در واقع وزن هاي ايده آل   1,...,iW i N=   و*

i  نامعلوم ،

مي باشند و بايد به صورت زمان حقيقي تقريب زده شوند. بنابراين، 
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ˆخروجي شبکه هاي عصبي نقاد  ( )i iV    مي و معادلات بلمن تقريبي

 توانند به ترتيب به صورت زير نوشته شوند.

ˆ ˆ ( )T

i i i iV W  =                                                   )30( 

ˆ ˆ( ( , , , ) )

1 1 1
( )

2 2 2

i i

i

T
T

H i i i i i j i N

T T

i i i ii i j ij j

j N

e W z x x u u

Q u R u u R u

 




 =   

+ + + 
    )31( 

0که در آن 
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , , , , ]

i j ji i i        =   وˆ
iW   به

*ترتيب مقادير تخمين زده شده از 

i   وiW   1براي,...,i N=  

مي باشند. اکنون مسئله پيدا کردن تابع ارزش براي هر عامل به تنظيم 

ˆپارامترهاي شبکه هاي عصبي نقاد 
iW  است به گونه اي  تبديل شده

که خطاي اختلاف زماني 
iHe   حداقل شود.  تابع هدف زير را در نظر

 بگيريد. 

1

2 i i

T

i H HE e e=                                          )32( 

قوانين تنظيم وزن هاي شبکه عصبي نقاد با استفاده از الگوريتم 

 نزولي نرمالايز شده به صورت زير به دست مي آيدگراديان 

(33)         

2
s

ˆ
ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ m(1 )

i

i

i i
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i i i H

i i

i i
i H i HT
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eE
W e
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e e
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− = −
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 که در آن

ˆ
ˆ ˆ1 , ,

ˆ ˆ1i

T i
s i i i T

i i

B
m B B B

B B
= + =

+

ˆ ˆ( ( , , , ) ),
ii i i i i j i NB z x x u u   =    

0, 1,...,i i N  ˆ2نرخ يادگيري و  = ˆ(1 )T

i iB B+   براي

 نرمالايزسازي به کار گرفته شده است. 

)  -2لم   , ) ,
ii Nu u i  را به عنوان يک مجموعه سياست

( را به عنوان قانون تنظيم 33فيدبکي کراندار قابل قبول در نظر بگيريد و )

( را براي تنظيم وزن هاي شبکه عصبي 20شبکه هاي عصبي نقاد و )

تحريک پايا باشد.   iB  و  فرض کنيد کهشناساگر در نظر بگيريد  

آنگاه براي خطاهاي تقريب کراندار، خطاي پارامترهاي نقاد  به صورت 

 زير همگرا مي شود. نمايي به مجموعه باقي مانده

2

1

2

2

( ( , , , ) )

i

i

i

i i i

i

t i
i i

s i

i
i i j i j j N T i

s i

e b W
m

z x x u u b e
m

















−





+ 

+ +

  

 با توجه به محدوديت صفحات حذف شده است. -2لم   اثبات

تقريب سياست هاي کنترلي عامل هاي غيرخطي با   -4-2

 استفاده از شبکه ها ي عصبي عملگر

سياست هاي کنترلي ايده آل با در نظر گرفتن 

( ) , 1,...,T

i i i iV W i N =   ، به صورت زير به دست مي آيد =

1 *

0(d e ) ( )
i

T T

i i i ii i i g i iu R W   −= − + +  .     )34( 

با به کارگيري شبکه هاي عصبي عملگر، تخمين سياست هاي 

 شودکنترلي بهينه به صورت زير نوشته مي 

1

0
ˆˆˆ (d e ) ( )T T

i i i ii i i i i Nu R W  −

+= − +        )35(  

ˆکه 
i NW +

مقدار تخمين زده شده از وزن ايده آل شبکه عصبي   

iW   وˆ
i   مقادير تخمين زده از وزن هاي ايده آل

*, 1,...,i i N مي باشد. خطاهاي تخمين شبکه هاي عصبي   =

 ( تعريف شده است37( و )36قاد و عملگر به ترتيب در روابط )ن

ˆ
i i iW W W= −                                               )36(  

ˆ
i N i i NW W W+ += −                                     )37(  

که ورودي هاي کنترلي از رابطه  ( و توجه به اين33با استفاده از )

شوند، قانون تنظيم شبکه هاي عصبي نقاد براي هر عامل ( داده مي35)

i  به صورت زير به دست مي آيد ، 

(38)  

2

2

0

2

0
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ˆ ˆ ˆ[

ˆ ˆ(1 )
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+
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به اين ترتيب، براي تضمين پايداري سيستم حلقه بسته و همگرايي 

سياست هاي کنترلي به تعادل نش، قوانين تنظيم شبکه هاي عصبي 

 عملگر به فرم غير استاندارد به صورت زير انتخاب مي شوند

(39 )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ{( )

ˆ ˆ ˆ ˆ }
2 2

Ni N ji

i N i N i i N i i i i N

TT
j Ni N

i j i N j

j is s
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m m



+

+ + + +

++
+
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−
 

iکه در آن  iK K

iF


   وi iK K

iS


   ماتريس هاي

 مثبت معين قطري هستند و
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= 
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+

,..., N.

0و هر   yو   xبراي هر دو بردار   -)نامساوي يونگ(  3لم    ،

  [35]رابطه زير برقرار مي باشد 

2 2

2 2

T
x y

x y 


 +
                               ■ 

 تحليل همگرايي و پايداري  4-3

در ادامه قضايايي که پايداري حلقه بسته و همگرايي برخط به پاسخ 

تقريبي بهينه بازي چندعاملي گرافي غيرخطي با ديناميک هاي نامعلوم 

 را تضمين مي کند مطرح شده است. 

هاي عصبي )پايداري سيستم حلقه بسته و همگرايي شبکه 2قضيه 

*امشخص ( با وزن هاي ن22سيستم ديناميکي ) -نقاد(-عملگر

i  ،
*

i   و* | , 1,..., N
ij j N i  و تعاريف بازي گرافي   =

  iZديفرانسيلي چندعاملي را در نظر بگيريد. در حالي که شرط رتبه 

( به روزرساني 20برقرار است، وزن هاي شبکه عصبي شناساگر از رابطه )

( داده مي شوند و قانون 35ود. ورودي هاي کنترلي از رابطه )مي ش

( ارايه مي شود و 38با رابطه )  iتنظيم شبکه عصبي نقاد براي عامل 

( داده 39از رابطه )  iقانون تنظيم شبکه عصبي عملگر متناظر با عامل 

i,مي شود. NB i+    برقرار  2و  1تحريک پايا مي باشد و فرض هاي

مي باشد. آنگاه با به کارگيري تعداد کافي نرون براي شبکه هاي عصبي، 

)حالت هاي خطاي سيستم حلقه بسته  )i t  که عصبي و خطاي شب

,نقاد  1,...,iW i N=   و خطاي شبکه عصبي عملگر

, 1,...,i NW i N+  کراندار نهايي يکنواخت هستند.  =

پيش از انجام اثبات لازم به ذکر است که در مواقع  -2اثبات قضيه 

*مورد نياز، 

ii i f  +   و*

ii i g  +   به ترتيب به عنوان شکل

و مشتق  استفاده مي شوند. تابع لياپانوف  igو   ifهاي معادل توابع 

 در نظر بگيريد به صورت زيربه ترتيب  رااين تابع 
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( و انجام 37)-(34( و )18، )(28)( با استفاده از 41اولين جمله )

 پاره اي از محاسبات به صورت زير به دست مي آيد

 (42)
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 به اندازه کافي بزرگ وجود دارد به قسمي که   bثابت مثبت 
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 بايد ويژگي هاي زير برقرار باشند:  iMبراي مثبت معين بودن 
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( از يک کران مشخص فراتر رود، آنگاه 53ده مي شود که اگر )مشاه

L  ،منفي خواهد بود. بنابراين مطابق با  توسعه لياپانوف استاندارد

تحليل هاي بالا نشان مي دهد که حالت خطاهاي محلي و خطاي وزن 

( برقرار است اگر نرم 53. شرط )[36]ها کراندار نهايي يکنواخت هستند 

از کران   iZهر قسمت از 
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W B+   به اين ترتيب .

 ■            گردد.اثبات کامل مي 

در نظر بگيريد که تمام شرايط  -)همگرايي به تعادل نش( 3قضيه 

برقرار باشد، آنگاه الف( شبکه عصبي نقاد و عملگر  2و فرض هاي قضيه 

شوند يا به عبارت ديگر وزن هاي تقريبي همگرا مي CHJبه پاسخ معادله 

ˆتخمين 
iW    به وزن هاي بهينهiW  شوند. ب( مجموعه همگرا مي

ˆهاي ورودي , 1,...,iu i N=    به حل تعادل نش تقريبي بازي گرافي

 شوند. ديفرانسيلي براي سيستم هاي خطي با ديناميک نامعلوم همگرا مي

      ■باشد.  مي 2اثبات يک نتيجه مستقيم از قضيه  -3اثبات قضيه 

 

 سازینتایج شبیه -5

در این بخش برای ارزیابي روش معرفي شده، الگوریتم پیشنهادی به 

 5سازی اعمال مي گردد. یک سیستم چندعاملي  دارای یک مثال شبیه

 1را در نظر بگیرید. وزن های اتصال و وزن یال ها،  1گره، مطابق با شكل 

 دینامیک عامل ها به صورت زیر مي باشد.در نظر گرفته شده اند. 
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1بردار پارامترهای سیستم چندعاملي  2 9[ , ,..., ]P p p p=  

نامعلوم است، به طوری که مقادیر واقعي پارامترها برابر با 

[1, 1,0.5, 0.5, 0.8,1,0.5, 0.2,1.4]P = − − − −  
در نظر گرفته شده اند. در الگوریتم شناساگرهای شبكه های عصبي، 

40, 1000, 70a p= =  و ثابت نمونه برداری برابر   =
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,ثانیه مي باشد. برای  0.001با  1,...,5i j ، در نظر بگیرید =

1 0
( ) ,

0 1

T

i i i ii i i iQ Q    
 

= =  
 

 

 10, 1, (i j, j N )ii ij iR R= =   در الگوریتم به .

100iکار رفته، پارامترهای طراحي به صورت  iS F I= و   =

1i =  ،1,...,5i انتخاب شده اند. بردار اطلاعات در   =

دسترس برای هر عامل،  1 2, , 1,...,5
T

i i i i  = مي   =

محدود شده است. توابع فعالیت شبكه باشد که توسط گراف ارتباطي 

 های عصبي دینامیک خطای عامل ها به صورت

2 2 3 2 2

1 1 2 2 1 1 2 1 2

3 4 3 2 2 3 4

2 1 1 2 1 2 1 2 2

[ , , , , , ,

, , , , , ],

i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i

         

        

=
 

,انتخاب مي شوند. هر 1,...,5i i و    1iشامل توان های   =

2i   مي باشد. توجه شود که یک نویز مجموع سینوسي  4از درجه

به ورودی های کنترلي اضافه مي شود تا  1400کوچک از ابتدا تا ثانیه 

شرط تحریک پایا بودن تضمین شود. الگوریتم یادگیری توزیع شده 

برای حل مسئله اجماع، به بازی گرافي  2بهینه معرفي شده در قضیه 

 2. شكل ت دینامیک نامعلوم اعمال شده استدیفرانسیلي غیرخطي تح

 نشان مي دهد که چگونه پارامترهای نامعلوم سیستم چندعاملي

به  به عنوان نمونه آورده شده اند.( 2و 1)پارامترهای رهبر، عامل های 

مقادیر واقعي خود همگرا مي شود، به گونه ای که نهایتا پارامترهای 

 ا مي گردد. مقادیر زیر همگرسیستم چندعاملي به 

[1, 1,0.5, 0.5, 0.79,0.98,

0.45, 0.21,1.37]

P = − − −

−
 

 

  شكل

نیز  3

)وزن های شبكه  همگرایي وزن های شبكه های نقاد را نمایش مي دهد

 . به عنوان نمونه آورده شده اند.( 5و 4های نقاد، عامل های 

 

خطای ردیابي محلي  برای عامل ها را نشان مي دهند که پس  4شكل 

تقریبا به ، خطای ردیابي عامل ها 1400از حذف نویز ورودی ها در ثانیه 

به عنوان نمونه  3و  2، 1)خطای ردیابي ، عامل های  صفر همگرا شده اند

. با توجه به همگرایي خطا به صفر در شكل های مذکور، آورده شده اند.(

  همزمان سازی همه عامل ها به رهبر نشان داده شده است.

 

 3و  2، 1.  خطای ردیابي عامل های غیرخطي 4 شكل

دهد که الگوریتم کنترل بهینه توزیع شده پیشنهادی نتایج نشان مي 

برای همزمانسازی سیستم های چندعاملي غیر خطي زمان پیوسته با 

 .  دینامیک نامعلوم، به حل تقریبي بهینه همگرا شده است

      

 گیری نتیجه -8

در این مقاله الگوریتم کنترل بهینه توزیع شده برخطي بر اساس 

ریزی پویای تقریبي برای حل بهینه برخط مسئله همزمانسازی تكنیک برنامه 

سیستم های چندعاملي غیرخطي دارای دینامیک نامعلوم ارایه شده است. 

حین تقریب سیاست های بهینه، دینامیک نامعلوم عامل ها نیز به طور 

همزمان شناسایي گردید. الگوریتم یادگیری توزیع شده، با استفاده از 

نقاد جهت تقریب سیاست های بهینه -ای عصبي عملگرساختار شبكه ه

بازیكنان ارایه شد. برای شناسایي دینامیک نامعلوم عامل ها، شناساگرهای 

نقاد برای -زمان در کنار شبكه های عملگرشبكه های عصبي به صورت هم

هر عامل به کار گرفته شده اند. کرانداری سیگنال های حلقه بسته توسط 

ف اثبات شده و نشان داده شد که سیاست های به دست پایداری لیاپانو

 و عامل رهبر 2و  1. همگرایي پارامترهای عامل های غیرخطي 2 شكل

 5و  4. همگرایي وزن های شبكه های نقاد عامل های غیرخطي 3 شكل
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آمده تعادل نش تقریبي بازی را نتیجه مي دهند. صحت الگوریتم پیشنهاد 

 شده نیز در شبیه سازی مورد بررسي قرار گرفت.
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سازی ناظر را ها باعث پیچیدگي محاسباتي شده و پیادهآمد افزایش تعداد حالتپیش-های گسستهطراحي کنترل نظارتي سیستم درچکیده: 

های ناظر نسبت به هر یک از اجزای سیستم بوده، به طوری که سازی ناظر یكپارچه روشي برای کاهش تعداد حالتسازد. محلينیز مشكل مي

سازی نمودن پیاده آمد معادل کنترلي ناظر یكپارچه باشد. در این مقاله برای سادهپیش-های محلي در سیستم گسستهندهکنعملكرد همزمان کنترل

پذیر معرفي شده است. دو روش برای تعمیم روش آمدهای کنترلسازی ناظر نسبت به هر یک از پیشهای صنعتي، محلينظارتي روی سیستم کنترل

گیرد، در تمامي سازی ناظر نسبت به آن انجام ميپیشنهاد شده است: در روش اول گذرهایي غیر از گذری که محليسازی ناظر موجود محلي

آمد که در ناظر پیش-گردند. در روش دوم گذرهایي از سیستم گسستهاند، حلقه ميهایي از ناظر یكپارچه که آن گذرها غیرفعال شدهحالت

گردد. تری ایجاد ميشود، حذف شده و مدل سادهسازی ناظر نسبت به آن انجام ميپذیری که محليگذر کنترلاند، غیر از یكپارچه غیرفعال شده

های معرفي شده نسبت به روش موجود گردد. روشپس از انجام هر یک از دو روش فوق، ناظر یكپارچه با استفاده از الگوریتم کاهش ناظر ساده مي

 .شود که نتیجه دو روش معرفي شده یكسان استهای کمتری گردند. همچنین ثابت ميمنتهي به تعداد حالتپذیرتر بوده و ممكن است انعطاف

 سازی کنترل نظارتی.آمد، محلیپیش-های گسستهکاهش ناظر، سیستم الگوریتمکلمات کليدی: 

Localization of DES Supervisory Control with Respect to Each 

Controllable Event 

Vahid Saeidi, Ali A. Afzalian, Davood Gharavian 
 

Abstract: Supervisory control synthesis in discrete-event systems may encounter increasing the state 

cardinality. Increase in the number of states causes the computational complexity in supervisor synthesis 

and makes the implementation of the supervisor in industrial systems difficult. Localization of a supervisor 

is a method to reduce the number of states in the monolithic supervisor w.r.t. each component of the plant. 

Also, the synchronization of local controllers with the plant is control equivalent to the monolithic 

supervisor. In this paper, localization of a monolithic supervisor w.r.t. each controllable event is proposed, 

in order to facilitate implementation of local controllers. Two methods are proposed based on generalizing 

existing methods. The first method localizes a supervisor based on self-looping some states by disabled 

events which cannot be disabled by the corresponding local controller. The second one executes the 

supervisor localization based on removing transitions in the plant model that are disabled in some states of 

the monolithic supervisor, and are not supposed to be disabled by the corresponding local controller. In 

both methods, the supervisor is reduced w.r.t. the (reduced) plant model. The proposed methods are more 

flexible and may lead to less number of states, comparing to the results of existing method. It is proved 

that the two methods yield same results. 

 

Keywords: Supervisor reduction procedure, Discrete-event systems, Supervisor localization 

procedure. 
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 مقدمه -1

 بار اولین که 1آمدپیش-های گسستهنظارتي سیستم کنترل نظریه

 کنترل برای مناسبي ابزار شد ارائه  Wonham وRamadge توسط 

 توانمي نظریه این از استفاده با .کندمي ارائه را هاسیستم از دسته این

 شده اعمال محدودیت که نمود طراحي ایگونه به را ناظر کنندهکنترل

-پیش-گسسته مدل داشتن با یعني باشد، ممكن حداقل در فرآیند رفتار بر

 صورت به که مطلوب 2کنترلي منطق همچنین و نشده کنترل فرآیند آمد

با حداقل  کنترلي مشخصات شود،مي بیان آمدپیش-گسسته مدل یک

 دنبال نظریه این در مختلفي کنترلي اهداف. گردد محدودیت برآورده

عدم انسداد  و نظر مورد رفتار به رسیدن ایمني، آنها مهمترین که شودمي

-توان کنترل نظارتي را بهبا استفاده از این نظریه مي .در رفتار ناظر است

کنترل طراحي نمود. در  5و یا سلسله مراتبي 4، پودماني3صورت یكپارچه

)منطق کنترلي(  6نظارتي یكپارچه، اطلاعات کافي برای تأمین مشخصه

وجود دارد. مشكل اصلي در این رویكرد، پیچیدگي محاسباتي به دلیل 

باشد که در برخي موارد منجر به انفجار حالت ها ميافزایش تعداد حالت

شود. به منظور کاهش پیچیدگي محاسباتي، رویكردهای مختلفي مي

، ترکیب پودماني وسلسله ]4[، سلسله مراتبي]1-3[، پودمانيهمچون

در کنترل  ]7، 8 [ 7های مبتني بر اتوماتای غیرقطعيو نیز روش ]5، 6[مراتبي 

آمد گزارش شده است. همچنین کنترل پیش-های گسستهنظارتي سیستم

آمد پیش-های گسستهنظارتي غیرمتمرکز برای کاهش پیچیدگي در سیستم

پیشنهاد شده است. از آنجا که یک ناظر غیرمتمرکز  ]9-11[ع ابعاد وسی

آمد است، اطلاعات کافي پیش-دارای مشاهدات جزئي از سیستم گسسته

 8از رفتار سایر ناظرهای غیرمتمرکز نداشته و ممكن است با آنها درگیری

 پیدا کند.

 9شرایطي برای معادل بودن ناظر یكپارچه و ناظر غیرمتمرکز ]12[در 

ناظر مورد بررسي  11ارائه شده است، اما موضوع انسداد 10های بستهدر زبان

نرمال )هم 13پذیری قویو تفكیک 12پذیریقرار نگرفته است. تفكیک

در  15( برای ایجاد کنترل نظارتي غیرمتمرکز با رویكرد بالا به پایین14بودن

پذیر یک رفي شده است. اخیراً، روشي برای یافتن زیر زبان تفكیکمع ]9[
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. در رویكرد بالا به پایین، کنترل نظارتي ]13[مشخصه معرفي شده است 

شود، ساخته مي 17سازی ناظرکه با استفاده از الگوریتم محلي 16گسترده

افتد. های محلي درگیری اتفاق نميکنندهکند که بین کنترلتضمین مي

ها محلي است، اما مشاهدات کنندهه اختیارات کنترلي هر یک کنترلاگرچ

گیری سازگار به صورت سیستماتیک مورد نیاز هر یک از آنها برای تصمیم

های محلي با سیستم کنندهسازی کنترلگردد. در ضمن، سنكرونتعیین مي

-آمد معادل کنترلي ناظر یكپارچه نسبت به سیستم ميپیش-گسسته

. این روش دارای دو تفاوت اصلي نسبت به کنترل نظارتي ]14[باشد

بر خلاف کنترل غیرمتمرکز که از زبان ناظر برای  -1غیرمتمرکز است: 

کند، این روش از مدل اتوماتای ناظر تفكیک وظایف کنترلي استفاده مي

های کنندهبه دلیل محدودیت در مشاهدات کنترل -2برد. بهره مي

بین آنها درگیری ایجاد شود در حالي که در این  غیرمتمرکز، ممكن است

های محلي تضمین شده است. اگر چه کنندهروش عدم درگیری بین کنترل

-، با ایجاد هماهنگ18در کنترل نظارتي غیرمتمرکز با رویكرد پایین به بالا

 . ]17-15[روددرگیری بین ناظرهای غیرمتمرکز از بین مي 19کننده

ارائه شده است،  ]14[سازی ناظر که در محلي در این مقاله، الگوریتم

آمدهای های محلي متناظر با هر یک از پیشکنندهبرای محاسبه کنترل

سازی ناظر روشي برای شود. الگوریتم محليداده مي 20پذیر تعمیمکنترل

آمدی است که پیش-های گسستههای محلي در سیستمکنندهمحاسبه کنترل

اشند. این روش با توسعه الگوریتم کاهش تشكیل شده ب 21از چند جزء

ارائه  پذیر در هر یک از اجزاء سیستمآمدهای کنترلنسبت به پیش  22ناظر

-شود که ناظر یكپارچه را ميدر این مقاله، نشان داده مي .]18 [شده است

سازی نمود و پذیر محليآمدهای کنترلتوان نسبت به هر یک از پیش

ها در سیستم دست آورد که عملكرد همزمان آنبههای محلي کنندهکنترل

ناظر یكپارچه باشد. دو روش برای   23آمد معادل کنترليپیش-گسسته

حلقه نمودن  -1گردد، مي  سازی ناظر یكپارچه پیشنهادتعمیم محلي

گیرد سازی ناظر نسبت به آن انجام ميگذرهایي غیر از گذری که محلي

که گذرها در آن غیرفعال شده اند. سپس  هایي از ناظر یكپارچهدر حالت

-سازی ناظر حلقه شده با استفاده از الگوریتم کاهش ناظر انجام ميساده

آمد که در ناظر یكپارچه پیش-گذرهایي از سیستم گسسته -2گیرد. 

و ناظر یكپارچه با استفاده از الگوریتم  شوندحذف مي اند،غیرفعال شده
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یابد. لازم آمد ساده شده کاهش ميپیش-کاهش ناظر نسبت به مدل گسسته

-آمد کنترلذکر است این گذرها شامل گذرهای ایجاد شده از پیشبه

باشند. همچنین، پذیرد، نميسازی نسبت به آن انجام ميپذیری که محلي

 شود که نتیجه دو روش یكسان است. ثابت مي 1در قضیه 

آمد پیش-تهشود که سیستم گسساهمیت این روش زماني مشخص مي

-پذیر تشكیل شده باشد یا اینآمد کنترلتنها از یک بخش با تعدادی پیش

-آمد کنترلآمد دارای چندین پیشپیش-که برخي از اجزاء سیستم گسسته

آمد تنها دارای یک جزء باشد پیش-پذیر باشند. چنانچه سیستم گسسته

نانچه برخي سازی ناظر را ندارد. چامكان محلي ]14[روش معرفي شده در 

پذیر داشته آمد کنترلآمد بیش از یک پیشپیش-از اجزای سیستم گسسته

های های محلي با تعداد حالتکنندهباشند این روش ممكن است کنترل

کمتری را ایجاد نماید. از مزیتهای روش ارائه شده در این مقاله آنست که 

ود لذا بر خلاف شسیستم انجام نمي 1سازی ناظر نسبت به اجزاءچون محلي

آمدهای مشترک نیز توانند پیشاجزاء سیستم مي ]14[روش ارائه شده در 

کننده محلي امكان مشاهده رفتار سایر داشته باشند. با وجود اینكه هر کنترل

های محلي تنها اختیار ها را دارد، اما هر یک از کنترل کنندهکنندهکنترل

را دارد. در ادامه با استفاده از دو پذیر آمد کنترلغیرفعال کردن یک پیش

 3گیری از وقوع سرجو کنترل نظارتي پیش 2مثال کنترل نظارتي مسیر تردد

در ایستگاه تقویت فشار گاز اهمیت روش ارائه شده در این مقاله روشن 

سازی ناظر یكپارچه مسیر تردد، نشان داده خواهد شد که گردد. با محليمي

تواند به صورت پذیر ميآمد کنترلاظر با هر پیشکننده محلي متنهر کنترل

آمدهای کمتری نسبت به ناظرهای محلي ها و پیشتر و با تعداد حالتساده

اند، ایجاد گردد. در سیستم ساخته شده 4که نسبت به هر یک از اجزاء

گیری از وقوع سرج نسبت به هر یک از سازی ناظر یكپارچه پیشمحلي

تری به توان اقدامات کنترلي را به شكل سادهیر، ميپذآمدهای کنترلپیش

سازی های صنعتي پیادهکه بتوان روی سیستم کامپیوتری تبدیل کرد برنامه

، در این روش نیز از ]14 [سازی ناظرطور مشابه با الگوریتم محليبه نمود.

گردد. های محلي استفاده ميکنندهدر هر یک از کنترل ANDعملگر 

آمد، پیش-سازی، تبدیل منطق کنترلي به مدل گسستهحل مدلتمامي مرا

 TCTافزار سازی ناظر با استفاده از نرمطراحي و کاهش ناظر و نیز محلي

افزار دانشگاهي است که برای یک نرم TCTانجام شده است.  ]19[

آمد و موضوعات مرتبط با پیش-های گسستهطراحي کنترل نظارتي سیستم

-سازی ناظر را تنها نسبت به پیشاست. این نرم افزار محليآن ارائه شده 

دهد و قادر آمد انجام ميپیش-آمدهای هر یک از اجزای سیستم گسسته

آمدهای سازی ناظر یكپارچه را نسبت به هر یک از پیشنیست محلي

های ارائه شده در این مقاله، مطابق سازیپذیر اجرا نماید. لذا شبیهکنترل
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و با انجام تغییراتي در  4-3و  3-3های ئه شده در زیربخشروشهای ارا

 انجام شده است. TCTهای تغذیه شده به مدل

-در  بخش دوم، مفاهیم و تعاریف پایه در نظریه کنترل نظارتي سیستم

آمد مرور شده است. در بخش سوم، علاوه بر مرور پیش-های گسسته

سازی روش برای محليسازی ناظر، دو های کاهش ناظر و محليروش

پذیر، با آمدهای کنترلکنترل نظارتي یكپارچه نسبت به هر یک از پیش

استفاده از الگوریتم کاهش ناظر معرفي شده است. در بخش چهارم، با 

استفاده از دو مثال کاربردی کنترل نظارتي مسیر تردد و کنترل نظارتي 

، روش ارائه شده در  گیری از وقوع سرج در ایستگاه تقویت فشار گازپیش

گیری از روش ارائه شده در بخش سوم راستي آزمایي شده است. نتیجه

 مقاله، در بخش پنجم ارائه شده است.

  آمدپیش-های گسستهنظارتی سیستمکنترل  -2

آمد )وقایع منفصل( یک سیستم گسسته حالت و پیش-سیستم گسسته

ای آن به طور کامل هاست که تغییر و تحول در حالت 5آمد تحریکپیش

. ]20[آمدهای گسسته غیرهمزمان در طول زمان بستگي دارد به وقوع پیش

گر تغییر از یک حالت گسسته به حالت آمد، متغیری است که بیانپیش

 𝐿 6افتد. یک زبانگسسته دیگر است که در یک لحظه زماني اتفاق مي

سلسله ) طول محدودهای با ای از رشتهمجموعه 𝛴آمد روی مجموعه پیش

ساخته شده  𝛴آمدهای مجموعه است که از پیش( آمدهای محدودپیش

𝐿 عبارت دیگر باشد، به ⊆ 𝛴∗.است𝛴∗  اجتماعي از مجموعه تمامي سلسله

-( است. پیش𝜖آمد تهي )آمدهای محدود و مجموعه متشكل از پیشپیش

نداده  رخ 𝛴آمدی از مجموعه آمد تهي، بدین معني است که هیچ پیش

𝐴با پنج تایي 7است. یک اتوماتون = (𝑌, 𝛴, 𝜂, 𝑦𝑜 , 𝑌𝑚) گردد معرفي مي

:𝜂که طوریبه 𝑌 × 𝛴 → 𝑌 است. همچنین𝑌 ها، مجموعه حالت𝛴 

 مجموعه 𝑌𝑚حالت اولیه و  𝑦0تابع گذر حالت،  𝜂آمدها، مجموعه پیش

معرفي یک زبان یک اتوماتون ابزاری برای . باشديم دارنشانی هاحالت

ترین راه برای معرفي مفهوم ساده. مطابق با قواعد تعریف شده است

اتوماتا  .دار یا دیاگرام گذرحالت استاتوماتون، استفاده از گراف جهت

𝐆 8هاست. مولدجمع اتوماتون = (𝑄, 𝛴, 𝛿, 𝑞0, 𝑄𝑚)  همان اتوماتون𝐴 

بست بن هایيحالت. بست آن حذف شده استهای بناست که حالت

 نیا درها وجود ندارد. هستند که از آنها گذری برای رسیدن به سایر حالت

( دامنه)ی ورود ازي جزئی رو تابع نیا رایز استي جزئ گذر تابع 𝛿تعریف 

:𝛿. یعني اینكه است شده فیتعر خود 𝑄 × 𝛴 → 𝑄  است. زبان بسته𝐆 

𝐿(𝐆)صورت به آن تابع که است ∗𝛴آمدهایي درشامل سلسله پیش =

{𝑠 ∈ 𝛴∗|𝛿(𝑞0, 𝑠)!} به معني آن است که تابع  !علامت  .دوش فیتعر

 زبانتعریف شده است.  𝑠آمد و با سلسله پیش 𝑞0در حالت اولیه  𝛿گذر 

5Event Driven 

6Language 

7Automaton 

8Generator 
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 باشد داشته وجود 𝐿(𝐆) در که استیي آمدهاشیپ سلسله شامل 𝐆 دارنشان

𝐿𝑚(𝐆)یعني  .شود ختم دارنشان حالت کی به هیاول حالت از و =

{𝑠 ∈ 𝐿(𝐆)|𝛿(𝑞0, 𝑠) ∈ 𝑄𝑚} آمدبرقرار باشد. سلسله پیش𝑠′ ∈ 𝛴∗  

𝑠اگر شوديم دهینام 𝑠 دنباله شوندیپ = 𝑠′𝑠′′ نماد با و باشد 𝑠′ ≤ s نشان 

شود و شامل نشان داده مي �̅�با  𝐿یک زبان  1مجموعه بسته .شوديم داده

ی مساو اشبسته مجموعه با زبان کی اگراست.  𝐿تمامي پیشوندهای زبان 

𝐿) باشد = �̅� )زبان بسته ندیگويم بسته زبان آن، به آنگاه .�̅�   شامل تمامي

𝑞حالت است. 𝐿آمدهای زبان پیشوندهای سلسله پیش ∈ 𝑄 2ریپذدسترس 

یعني  .دیرس آن به هیاول حالت از بتوان اگر است

{∃𝑠 ∈ 𝐿(𝐆)|𝛿(𝑞0, 𝑠) = 𝑞}  .مولدبرقرار باشد 𝐆 است ریپذدسترس 

 است 3یرپذدسترسهم 𝑞 حالت .باشد ریپذدسترس آنی هاحالت همه اگر

 دارنشان حالت کی به راآن که باشد داشته وجودی آمدشیپ دنباله اگر

𝑞𝑚∃}یعني  .برساند ∈ 𝑄𝑚 , ∃𝑠 ∈ 𝛴∗|𝛿(𝑞, 𝑠)! & 𝑞𝑚 = 𝛿(𝑞, 𝑠)} 

-های آن همپذیر است که تمام حالتدسترسبرقرار باشد. مولدی هم

-پذیر و همگویند اگر دسترس 4را مرتب 𝐆مولد  .پذیر باشددسترس

-را بدون انسداد گویند اگر هر حالت دسترس 𝐆مولد  .پذیر باشددسترس

گرفت توان نتیجه مرتب باشد مي 𝐆اگر  .پذیر نیز باشددسترسپذیر آن، هم

 .]17[انسداد است که بدون

طور ساده تصویر یک سلسله آمد یا بهیک سلسله پیش 5تصویرطبیعي

𝛴𝑜آمد، زباني است که روی مجموعه پیش ⊆ 𝛴  ساخته شده و با𝑃  نشان

آمدهای باشد. پیشپذیر ميآمدهای رؤیتمجموعه پیش 𝛴𝑜. شودداده مي

کنند. از کانال تصویر عبور نميآمدهایي هستند که ناپذیر نیز پیشرؤیت

:𝑃صورت آمد بهتعریف ریاضي تصویر طبیعي یک سلسله پیش 𝛴∗ →

𝛴0
𝑃(𝜖) -1است که در آن  ∗ ≔ 𝜖 ،2- 𝑃(𝑠𝜎) ≔

𝑃(𝑠)𝑃(𝜎) for 𝑠 ∈ 𝛴∗, 𝜎 ∈ Σ باشد. تعریف تصویر طبیعي را   -3و

:𝑃صورت توان بهمي 𝑃𝑤𝑟(𝛴∗) → 𝑃𝑤𝑟(𝛴0
تعمیم داد. بدین ترتیب  (∗

𝐿برای هر زبان  ⊆ 𝛴∗ ،𝑃(𝐿) ≔ {𝑃(𝑠)|𝑠 ∈ 𝐿}  تعریف خواهد شد. در

آمدهایي که از کانال تصویر ) با مدل آمد، پیشتصویر یک سلسله پیش

ین اساس، عكس تصویر گردند. بر اکنند، حذف مي( عبور نمي𝑃ریاضي

:𝑃−1صورت طبیعي به 𝑃𝑤𝑟(𝛴𝑜
∗) ⟶ 𝑃𝑤𝑟(𝛴∗) گردد، بهتعریف مي-

𝐿که برای هر طوری ⊆ 𝛴0
∗، 𝑃−1(𝐿) ≔ {𝑠 ∈ 𝛴∗|𝑃(𝑠) ∈ 𝐿}  .باشد

𝑃𝑤𝑟(𝛴∗)در این تعریف از مجموعه تواني = 2𝛴∗  ،استفاده شده است

باشد مي ∗𝛴مجموعه از ممكنی هارمجموعهیزي تمام 𝑃𝑤𝑟(𝛴∗)ي  عنی

𝐿صورت به  𝐿2و  𝐿1دو زبان  6ضرب همزمان .]21[ = 𝐿1 ∥ 𝐿2  نشان 

𝐿 صورتهبشده و  داده = 𝐿1 ∥ 𝐿2 = (𝑃1
−1𝐿1) ∩ (𝑃2

−1𝐿2)  تعریف

 
1 Closure 
2Reachable 

3Coreachable 

4 Trim 

5Natural Projection 

6Synchronous Product 

𝛴که طوریگردد، بهمي = 𝛴1 ∪ 𝛴2  و𝑃𝑖
−1: 𝑃𝑤𝑟(Σ𝑖

∗) →

𝑃𝑤𝑟(Σ∗)  𝑖 = ,𝐿1های زبان .]20[است 1,2 𝐿2  که(𝐿1, 𝐿2) ⊆

𝛴∗ × 𝛴∗  ،شوند اگر  امیده مين 7ریردرگیغباشد𝐿1 ∩ 𝐿2
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐿1

̅̅ ̅ ∩ 𝐿2
̅̅ ̅  

,𝐆1)همچنین مولدهای . برقرار باشد 𝐆2) شوند اگر غیردرگیر نامیده مي

,𝐿1درگیری دو زبان  .]21[دار آنها غیردرگیر باشندهای نشانزبان 𝐿2  بدین

معني است که اشتراک آنها )عملكرد همزمان آنها( دچار انسداد شده و 

�̅�𝑖آمدی برای رسیدن از هیچ سلسله پیش , 𝑖 = وجود نداشته  𝐿𝑖 به  1,2

آمد، غیرفعال پیش-باشد. منظور از کنترل نظارتي یک سیستم گسسته

کل  به همین دلیل مجموعه  .پذیر استآمدهای کنترلکردن برخي از پیش

-و پیش (𝛴𝑐)پذیر آمدهای کنترلآمدها به دو زیرمجموعه پیشپیش

آمدهایي که امكان پیش .شوند( افراز مي𝛴𝑢ناپذیر )آمدهای کنترل

آمدهایي پذیر و پیشها توسط ناظر وجود دارد، کنترلغیرفعال کردن آن

هستند ناپذیر ها برای ناظر وجود ندارد، کنترلکه امكان غیرفعال کردن آن

آمدها که باید فعال شوند با مشخص زیرمجموعه خاصي از پیش .]17[

 چنانچه. شوندپذیر انتخاب ميآمدهای کنترلای از پیشنمودن زیرمجموعه

طور خودکار ناپذیر که بهآمدهای کنترلاین مجموعه را با مجموعه پیش

ی آمدها الگوای از پیشفعال هستند ملحق کنیم، چنین زیرمجموعه

𝛤صورت  شود و مجموعه تمامي الگوهای کنترلي بهنامیده مي 8کنترلي =

{𝛾 ∈ 𝑃𝑤𝑟(𝛴)|𝛾 ⊇ 𝛴𝑢} گردد. کنترل نظارتي سیستم معرفي مي

:𝑉صورت به 𝑉، با نگاشت𝐆 آمد پیش-گسسته 𝐿(𝐆) → 𝛤 شده  فیعرت

,𝐆) جفتو  𝑉) بصورت 𝑉/𝐆 شود. بدین ترتیب مي نوشته𝐆 تحت 

𝐾زبان .]22[( 1)شكل  باشديم 𝑉نظارت ⊆ Σ∗  نسبت به𝐆 پذیر کنترل

𝐾𝛴𝑢است اگر  ∩ 𝐿(𝐆) ⊆ 𝐾  برقرار باشد. منظور از𝐾𝛴𝑢 سلسله پیش-

دهد ناپذیر رخ ميآمد کنترلاست که پس از آن یک پیش 𝐾آمدهایي در 

]17[. 

 

 
 

 

 

 ]22[نظارت  تحت سیستم دیاگرام بلوک  :1شكل

آمد، هنگامي که ناظر پیش-های گسستهسیستمدر کنترل نظارتي 

آمدهای تولید شده به وسیله سیستم را مشاهده کند تواند همه پیشنمي

پذیری ، رؤیت]17[10نرمال بودن، پارا]12، 23[9مفاهیم نرمال بودن

 .شودناظر با مشاهدات جزئي مطرح مي ]12[12پذیریو رؤیت ]24[11نسبي

7Non-conflicting 

8Control Pattern 

9 Normality 

10 Paranormality 

11 Relative Observability 

12 Observability 
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ناپذیر، کنترل آمدهای رؤیتد که پیشدهنرمال بودن یک زبان نشان مي

ناپذیرند، یعني امكان غیرفعال کردن آنها وجود ندارد. به عبارت دیگر، 

,𝐿𝑚(𝐆))نسبت به  𝐾زبان  𝑃) شود اگر نرمال نامیده مي𝑃−1𝑃(𝐾) ∩

𝐿𝑚(𝐆) = 𝐾 دهد که برقرار باشد. پارانرمال بودن یک زبان نشان مي

ناپذیر( از زبان بسته پذیر یا کنترللناپذیر )کنترآمدهای رؤیتوقوع پیش

,𝐿(𝐆))نسبت به  𝐾شود. زبان  خارج نمي 𝑃) شود اگر پارانرمال نامیده مي

𝐾(𝛴 − 𝛴𝑜) ∩ 𝐿(𝐆) ⊆ 𝐾 ناپذیر، آمدهای رؤیتبرقرار باشد. اگر پیش

𝐾𝑠ناپذیر باشند، آنگاه ناظر کنترل ⊆ 𝐸  نسبت به(𝐿(𝐆), 𝑃)  پارانرمال

خواهد بود. به منظور توسعه مفهوم پارانرمال بودن در کنترل نظارتي 

 2پارانرمال بودنبا نام هم 1پذیریرؤیتگسترده، یک ویژگي جدید هم

 گردد.تعریف مي

آمدی که پیش کند هر سلسلهپارانرمال بودن یک زبان تضمین ميهم

( 𝑃𝑘به کانال تصویر  ناپذیر )نسبتآمد رؤیتبه وسیله یک پیش 𝐾در 

باقي بماند. یعني اینكه اگر  𝐾 دنبال شود، باید در 𝐿(𝐆)تعریف شده در 

های دیگر  کنندهکننده قابل مشاهده نبود کنترلآمدی برای یک کنترلپیش

آمد اتخاذ تصمیم سازگار را برای غیرفعال کردن آن پیش  𝐾با داشتن  

-دن، ناظری پارانرمال است که پیشنمایند. بر اساس تعریف پارانرمال بو

توان پذیر باشند. با توجه به این گزاره، ميپذیر آن رؤیتآمدهای کنترل

ای ایجاد نمود که هر یک های محلي را به گونهکنندهای از کنترلمجموعه

پذیر )قابل غیرفعال کردن( مربوط به خود را آمدهای کنترلتنها پیش

 مشاهده کنند.

,𝐿(𝐆))به نسبت  𝐾زبان  𝑃𝑘  , 𝛴𝑐
𝑘)  که𝑃𝑘: 𝛴∗ ⟶ (𝛴𝑘)∗ ،∀𝑘 ∈

𝒦  و𝒦 های مربوط به پیشهای هر یک از زیرمجموعهمجموعه اندیس-

𝑘∀شود، اگر پارانرمال نامیده ميپذیر است، همآمدهای کنترل ∈

𝒦, ∃𝐾𝑘 , 𝐾𝑘(𝛴 − 𝛴𝑘) ∩ 𝐿(𝐆) ⊆ 𝐾𝑘  برقرار بوده و𝐾 = ⋂ 𝐾𝑘𝑘 

آید. روش ساختن دست ميبه 𝐾زباني پارانرمال است که از  𝐾𝑘. ]25[باشد

توضیح داده شده  3-3است در زیربخش  𝐾𝑘مولدی که زبان متناظر آن 

 است.

آمدهای تعریف شده روی پیش 𝐆kشامل عوامل 𝐆فرض کنید سیستم 

𝛴𝑘افراز شده   (𝑘 ∈ 𝒦)  باشد، بنابراین𝛴 = ⨃{𝛴𝑘 , 𝑘 ∈ 𝒦}  باشدمي. 

هاست که دارای عضو مشترک به معني اجتماعي از مجموعه  ⨃نماد 

:𝐿𝑘نباشند. فرض کنید  = 𝐿(𝐆𝑘)  و𝐿𝑚,𝑘: = 𝐿𝑚(𝐆𝑘)  باشد آنگاه

𝐿(𝐆)به ترتیب   𝐆دار رفتار بسته و نشان =∥ {𝐿𝑘  , 𝑘 ∈ 𝒦}   و

𝐿𝑚(𝐆) =∥ {𝐿𝑚,𝑘  , 𝑘 ∈ 𝒦}  شود خواهد بود. برای سادگي فرض مي

𝑘که برای هر ∈ 𝒦 زیر سیستم𝐆𝑘 عبارت دیگر به .بدون انسداد باشد

�̅�𝑚,𝑘 = 𝐿𝑘 .صوت دراین𝐆 ًکهنیاي عنی استبدون انسداد  الزاما 

�̅�𝑚(𝐆) = 𝐿(𝐆) چنانچه. است 𝛴 = 𝛴𝑐⨃𝛴𝑢  باشد ساختار کنترلي

𝛴𝑐آمدهای برای هر عامل با استفاده از مجموعه پیش
𝑘 = 𝛴𝑘 ∩ 𝛴𝑐 

𝛴𝑢و
𝑘 = 𝛴𝑘 ∩ 𝛴𝑢 ایجاد شده ومولد𝐋𝐎𝐂𝑘 آمد روی مجموعه پیش𝛴 

 
1Coobservability 

2 Coparanormality 

 𝐋𝐎𝐂𝑘صورتشود. در اینکننده محلي نامیده ميکنترل 𝐆𝑘برای عامل

𝛴𝑐آمدهای موجود در مجموعه تنها پیش
𝑘 این در  .نمایدرا غیرفعال مي

 𝛴𝑘آمد الزاماً محدود به مجموعه پیش 𝐋𝐎𝐂𝑘حالیست که دامنه مشاهده

سازی شده نشان داده شده بلوک دیاگرام ناظر محلي 2در شكل . باشدنمي

 .]14[است 

 

 ]14[سازی شده بلوک دیاگرام ناظر محلي  :2شكل

سازی کنترل نظارتی یکپارچه بر اساس محلی -3

 الگوریتم کاهش ناظر

-، روشي را برای کاهش تعداد حالت]14[سازی ناظر الگوریتم محلي

آمد ارائه پیش-نسبت به هر یک از اجزاء سیستم گسستههای ناظر یكپارچه 

اطلاعات اضافه را که در  ]18[کند. الگوریتم کاهش ناظر یكپارچه مي

طراحي ناظر به کار رفته است، بدون آنكه تأثیری بر رفتار کنترلي داشته 

دهد. ناظر کاهش یافته دارای مزایایي نسبت به ناظر اصلي باشد، کاهش مي

سازی ناظر ها و ساده شدن پیادههمترین آن کاهش تعداد حالتبوده، که م

های بندی حالتاست یعني دسته 3است. این روش، یک روش ذهني

توان ثابت کرد که ناظر ساده شده ای است که نميسازگار کنترلي به گونه

مروری بر روش کاهش  1-3دارای حداقل تعداد حالت است. در زیربخش 

سازی نیز مروری بر روش محلي 2-3ه و در زیربخش ارائه شد ]18[ناظر 

 ارائه گردیده است. ]14[ناظر 

 مروری بر الگوریتم کاهش ناظر -3-1

کند که معادل کنترلي ناظر الگوریتم کاهش ناظر مولدی را ایجاد مي

𝐾𝑠باشد. چنانچه ناظر یكپارچه نسبت به سیستم مي ≠ را توان آنباشد مي ∅

𝐒𝐔𝐏با مولد  = (𝑋, 𝛴, 𝜉, 𝑥0, 𝑋𝑚) 4نشان داد که تشخیص دهنده𝐾𝑠   نام

برابر بوده،  𝐾𝑠دارد. تشخیص دهنده مولدی است که زبان متناظر آن با 

𝐾𝑠یعني  = 𝐿𝑚(𝐒𝐔𝐏)  است. چنانچه𝐑𝐒𝐔𝐏 کاهش یافته )ساده  ناظر

|𝐑𝐒𝐔𝐏|شده( باشد آنگاه  ≪ |𝐒𝐔𝐏|   بوده و معادل کنترلي𝐒𝐔𝐏  نسبت 

 . یعني اینكه]18[خواهد بود  𝐆به  

(1) 𝐿𝑚(𝐆) ∩ 𝐿𝑚(𝐑𝐒𝐔𝐏) = 𝐿𝑚(𝐒𝐔𝐏)  

(2) 𝐿(𝐆) ∩ 𝐿(𝐑𝐒𝐔𝐏) = 𝐿(𝐒𝐔𝐏)  

3Heuristic Method 

4Recognizer 



34 

 

 پذیر آمدهای کنترلآمد نسبت به هر یک از پیشپیش-گسسته سازی کنترل نظارتيمحلي

 وحید سعیدی، علي اکبر افضلیان، داود غرویان

 

Journal of Control,  Vol.12,  No. 3, Fall 2018  1397، پاییز 3، شماره 12مجله کنترل، جلد 

 

 

|𝐑𝐒𝐔𝐏| ≪ |𝐒𝐔𝐏| های به معني آنست که تعداد حالت𝐑𝐒𝐔𝐏   نسبت به

هایي که کمتر است. الگوریتم کاهش ناظر با ادغام حالت 𝐒𝐔𝐏های تعداد حالت

-شود. دو حالت سازگار کنترلي هستند اگر پیشهستند شروع مي 1سازگار کنترلي

دار شدن آمدهای فعال شده در یكي از آنها در دیگری غیرفعال نشده و از نظر نشان

-عه پیشصورت زیر است. مجمونیز یكسان باشند. تعریف ریاضي این مطلب به

:𝐸شود به طوری که نشان داده مي 𝐸(𝑥)با   𝑥آمدهای فعال شده در حالت  𝑋 →

𝑃𝑤𝑟(𝛴)  و𝐸(𝑥) = {𝜎 ∈ 𝛴|𝜉(𝑥, 𝜎)!} آمدهای است. مجموعه پیش

:𝐷شود به طوری که نشان داده مي 𝐷(𝑥)با   𝑥غیرفعال شده در حالت  𝑋 →

𝑃𝑤𝑟(𝛴)   و𝐷(𝑥) = {𝜎 ∈ 𝛴│¬𝜉(𝑥, 𝜎)! &(∃𝑠 ∈

𝛴∗)[𝜉(𝑥0, 𝑠) = 𝑥 & 𝛿(𝑞0, 𝑠𝜎)!]} باشد.مي 

:𝑀)نشانه(  2رچمپ 𝑋 → 𝑀(𝑥)بصورت  {1,0} = 1 iff𝑥 ∈ 𝑋𝑚  تعریف

یک خواهد شد. پرچم  𝑀دار باشد آنگاه نشان  𝑥شود. یعني اینكه اگر  مي

𝑇: 𝑋 → 𝑇(𝑥)بصورت  {1,0} = 1 iff (∃𝑠 ∈ 𝛴∗)𝜉(𝑥0, 𝑠) =

𝑥 & 𝛿(𝑞0, 𝑠) ∈ 𝑄𝑚 که در  آمدیشود. یعني اینكه سلسله پیشتعریف مي

𝐒𝐔𝐏  به حالت𝑥  رسیده است در𝐆 دار برسد. حال فرض کنید به یک حالت نشان

ℛکه  ⊆ 𝑋 × 𝑋  یک رابطه دودویي برای هر جفت حالت𝑥, 𝑥′ ∈ 𝑋 

,𝑥باشد. هر جفت حالت  𝐒𝐔𝐏 در 𝑥′ ∈ 𝑋  سازگار کنترلي هستند یعني

(𝑥, 𝑥′) ∈ ℛ   اگر 

(3) 𝐸(𝑥) ∩ 𝐷(𝑥′) = 𝐸(𝑥′) ∩ 𝐷(𝑥) = ∅  

(4) 𝑇(𝑥) = 𝑇(𝑥′) ⇒ 𝑀(𝑥) = 𝑀(𝑥′)  

,𝑥)توان گفت هر جفت به عبارت دیگر مي 𝑥′)  درℛ ( 3قرار دارند اگر مطابق )

آمدی وجود نداشته باشد که در یكي از آنها فعال و در دیگری غیرفعال هیچ پیش

دار دار بوده یا هر دو نشاننشان 𝐒𝐔𝐏( هر دو حالت در 4گردد. همچنین مطابق )

𝒞بصورت  3نباشند. یک پوشش = {𝑋𝑖 ⊆ 𝑋|𝑖 ∈ 𝐼} های از مجموعه حالت

𝑋  پوشش کنترلي روی𝐒𝐔𝐏 شود اگرنامیده مي 

(5) (∀𝑖 ∈ 𝐼)𝑋𝑖 ≠ ∅ ∧ (∀𝑥, 𝑥′ ∈ 𝑋𝑖)(𝑥, 𝑥′) ∈ ℛ  

(6) (∀𝑖 ∈ 𝐼)(∀𝜎 ∈ 𝛴)(∃𝑗 ∈ 𝐼)[(∀𝑥 ∈

𝑋𝑖)𝜉(𝑥, 𝜎)! ⟹ 𝜉(𝑥, 𝜎) ∈ 𝑋𝑗]  

های قرار گرفته در های هر یک از زیرمجموعه حالتمجموعه اندیس 𝐼که در آن 

 .]18[باشد یک سلول از پوشش کنترلي مي

را در صورتي که سازگار کنترلي باشند در  𝐒𝐔𝐏های حالت 𝒞پوشش کنترلي    

𝑋𝑖(𝑖حالت  ∈ 𝐼) ( هر عضو از  5کند. مطابق )مي 4انباشته𝒞  غیرتهي بوده و هر

-( تمامي حالت6باید سازگار کنترلي باشند. مطابق ) 𝒞جفت حالت در یک عضو 

قابل دسترس  𝜎با یک گذار  𝑋𝑖توانند از هر حالت قرار گرفته در هایي که مي

شود. با داشتن یک پوشش کنترلي ها پوشش داده مي𝑋𝑗شند، توسط برخي ازبا

𝒞 = {𝑋𝑖 ⊆ 𝑋|𝑖 ∈ 𝐼}  در𝐒𝐔𝐏بصورت  5، یک ناظر القایي𝐉 =

(𝐼, 𝛴, 𝜅, 𝑖0, 𝐼𝑚)  18[( برقرار باشد 7شود که در آن شرایط )ساخته مي[. 

 
1Control Consistent 

2flag 

3Cover 

4Lump 

(7) 

(𝑖)𝑖0 = some 𝑖 ∈ 𝐼 with𝑥0 ∈ 𝑋𝑖                             
(𝑖𝑖)𝐼𝑚 = {𝑖 ∈ 𝐼|𝑋𝑖 ∩ 𝑋𝑚 ≠ ∅}                                
(𝑖𝑖𝑖)𝜅: 𝐼 × 𝛴 → 𝐼 with 𝜅(𝑖, 𝜎) = 𝑗 provided      

for such choice of 𝑗 ∈ 𝐼,

(∃𝑥 ∈ 𝑋𝑖)𝜉(𝑥, 𝜎) ∈ 𝑋𝑗&(∀𝑥′ ∈ 𝑋𝑖)[𝜉(𝑥′, 𝜎)! ⇒

𝜉(𝑥′, 𝜎) ∈ 𝑋𝑗]

 

  

-دو مجموعه سازگار کنترلي، باعث ميها روی هم در قرار گرفتن برخي از حالت

یكتا نباشد. بطور کلي  𝐉بطور یكتا تعیین نشوند، بنابراین ممكن است  𝜅و  𝑖0شود تا 

𝐉  معادل کنترلي𝐒𝐔𝐏  نسبت به𝐆 باشد. یک مولد مي𝐑𝐒𝐔𝐏 =

(𝑍, 𝛴, 𝜁, 𝑧0, 𝑍𝑚)  نسبت به𝐒𝐔𝐏  اگر ]18[نرمال است 

(8) 

(𝑖)(∀𝑧 ∈ 𝑍)(∃𝑠 ∈ 𝐿(𝐒𝐔𝐏))𝜁(𝑧0, 𝑠) = 𝑧          

(𝑖𝑖)(∀𝑧 ∈ 𝑍)(∀𝜎 ∈ 𝛴)[𝜁(𝑧, 𝜎)! ⇒                      

(∃𝑠 ∈ 𝐿(𝐒𝐔𝐏))[𝑠𝜎 ∈ 𝐿(𝐒𝐔𝐏)& 𝜁(𝑧0, 𝑠) = 𝑧]]

(𝑖𝑖𝑖)(∀𝑧 ∈ 𝑍𝑚)(∃𝑠 ∈ 𝐿𝑚(𝐒𝐔𝐏))𝜁(𝑧0, 𝑠) = 𝑧

  

𝐑𝐒𝐔𝐏دو مولد  = (𝑍, 𝛴, 𝜁, 𝑧0, 𝑍𝑚)  و𝐉 = (𝐼, 𝛴, 𝜅, 𝑖0, 𝐼𝑚)   با

𝜃: 𝑍هستند اگر نگاشت  7ایزومورفیک 𝜃 6نگاشت ایزومورفیسم → 𝐼  وجود

 کهداشته باشد بطوری

(9) 

(𝑖) 𝜃: 𝑍 → 𝐼 is a bijection                              
(𝑖𝑖) 𝜃(𝑧0) = 𝑖0and 𝜃(𝑍𝑚) = 𝐼𝑚                   
(𝑖𝑖𝑖)(∀𝑧 ∈ 𝑍)(∀𝜎 ∈ 𝛴)𝜁(𝑧, 𝜎)!  ⇒               

[𝜅(𝜃(𝑧), 𝜎)! & 𝜅(𝜃(𝑧), 𝜎) = 𝜃(𝜁(𝑧, 𝜎))]

(𝑖𝑣)(∃𝑖 ∈ 𝐼)(∀𝜎 ∈ 𝛴)𝜅(𝑖, 𝜎)!  ⇒ [(∃𝑧 ∈ 𝑍)

𝜁(𝑧, 𝜎)! & 𝜃(𝑧) = 𝑖] 

  

 باشد.مي 𝐆نسبت به  𝐒𝐔𝐏معادل کنترلي  𝐑𝐒𝐔𝐏ثابت شده است که  ]18[در 

 سازی ناظرمروری بر الگوریتم محلی -3-2

آمدهای فعال شده و پیش سازی ناظر یكپارچه با تعریف مجموعهمسأله محلي

گردد. ابتدا آمدهای غیرفعال شده در یک حالت دلخواه آغاز ميمجموعه پیش

𝐸: 𝑋 → 𝑃𝑤𝑟(𝛴)   تعریف شده، سپس  1-3مانند زیربخش𝐷𝑘: 𝑋 →

𝑃𝑤𝑟(𝛴𝑐
𝑘) صورت به𝐷𝑘(𝑥) = {𝜎 ∈ 𝛴𝑐

𝑘│¬𝜉(𝑥, 𝜎)! &(∃𝑠 ∈

𝛴∗)[𝜉(𝑥0, 𝜎) = 𝑥 & 𝛿(𝑞0, 𝑠𝜎)!]} گردد.  تعریف مي𝐷𝑘(𝑥)  مجموعه

𝛴𝑐پذیر در آمدهای کنترلپیش
𝑘  است که باید در 𝑥آمد اگر پیش. غیرفعال شوند

𝜎 ∈ 𝛴𝑐
𝑘  در𝐷𝑘(𝑥) آنگاه نباشد𝜎 ∈ 𝐸(𝑥) که در هر حالت بوده یا این𝑄  از

:𝑀، تعریف نشده است. 𝑥آمد متناظر با پیش-سیستم گسسته 𝑋 → و   {1,0}

𝑇: 𝑋 → گردد. رابطه آمده، تعریف مي 1-3خش نیز مانند آنچه در زیرب {1,0}

,𝑥گردد. برای هر تعریف مي 𝑋روی 𝑅𝑘باینری سازگاری کنترلي 𝑥′ ∈ 𝑋 

,𝑥 که مییگو 𝑥′(به نسبت𝛴𝑐
𝑘 ) شوديم نوشته و استي کنترل سازگار(𝑥, 𝑥′) ∈

𝑅𝑘 باشد برقرار ریز طیشرا اگر: 

(10) 𝐸(𝑥) ∩ 𝐷𝑘(𝑥′) = ∅ = 𝐸(𝑥′) ∩ 𝐷𝑘(𝑥)  

(11) 𝑇(𝑥) = 𝑇(𝑥′) ⇒ 𝑀(𝑥) = 𝑀(𝑥′)  

5Induced Supervisor 

6Isomorphism 

7Isomorphic 



 پذیر آمدهای کنترلآمد نسبت به هر یک از پیشپیش-گسسته سازی کنترل نظارتيمحلي 

 وحید سعیدی، علي اکبر افضلیان، داود غرویان

35 
 

 

Journal of Control,  Vol.12,  No. 3, Fall 2018  1397، پاییز 3، شماره 12مجله کنترل، جلد 

 

 

𝒞𝑘هایهای هر یک از سلولاندیسمجموعه  𝐼𝑘فرض کنید =

{𝑋𝑖𝑘
𝑘 ⊆ 𝑋|𝑖𝑘 ∈ 𝐼𝑘}  .باشد𝒞𝑘  یک پوشش کنترلي روی𝑋  نسبت به𝛴𝑐

𝑘  

 :شود اگر شرایط زیر برقرار باشدنامیده مي

(12) (∀𝑖𝑘 ∈ 𝐼𝑘)(∀𝑥, 𝑥′ ∈ 𝑋𝑖𝑘
𝑘 )(𝑥, 𝑥′ ∈ 𝑅𝑘)  

(13) (∀𝑖𝑘 ∈ 𝐼𝑘 , 𝜎 ∈ Σ) [(∃𝑗𝑘 ∈ 𝐼𝑘)(∀𝑥 ∈

𝑋𝑖𝑘
𝑘 )𝜉(𝑥, 𝜎)! ⇒ 𝜉(𝑥, 𝜎) ∈ 𝑋𝑗𝑘

𝑘 ]  

𝒞𝑘 کننده پوشش کنترلي متناظر با کنترل𝑘ام روی𝑋 باشد. یک پوشش مي

𝑋𝑖𝑘های را روی سلول 𝐒𝐔𝐏 هایحالت 𝒞𝑘کنترلي
𝑘 (𝑖𝑘 ∈ 𝐼𝑘) کندتجمیع مي .

,𝑥دو حالت 𝑥′ به سلول مشترک در𝒞𝑘 اگر  تعلق دارند اگر و تنها𝑥, 𝑥′  سازگار

,𝑥کنترلي بوده و دو حالت آینده که از 𝑥′  با رشته یكساني قابل دسترس هستند

مبتني بر تنها  𝑋روی  𝒞𝑘با ایجاد یک پوشش کنترلي   .سازگار کنترلي باشند

𝛴𝑐اطلاعات کنترلي 
𝑘 توان مولد القایي مي𝐉𝑘 = (𝐼𝑘 , 𝛴, 𝜅𝑘 , 𝑖0

𝑘 , 𝐼𝑚
𝑘)  را با

 روابط زیر ایجاد نمود.

(14) 

(𝑖)𝑖0
𝑘 ∈ 𝐼𝑘  such that 𝑥0 ∈ 𝑋

𝑖0
𝑘

𝑘                           

(𝑖𝑖)𝐼𝑚
𝑘 = {𝑖𝑘 ∈ 𝐼𝑘|𝑋

𝑖𝑘
𝑘 ∩ 𝑋𝑚 ≠ ∅}                   

(𝑖𝑖𝑖)𝜅𝑘: 𝐼𝑘 × 𝛴 → 𝐼𝑘  with 𝜅𝑘(𝑖𝑘, 𝜎) = 𝑗𝑘 , if 

(∃𝑥 ∈ 𝑋𝑖𝑘
𝑘 )𝜉(𝑥, 𝜎) ∈ 𝑋𝑗𝑘

𝑘 &(∀𝑥′ ∈ 𝑋𝑖𝑘
𝑘 )

[𝜉(𝑥′, 𝜎)! ⇒ 𝜉(𝑥 ′, 𝜎) ∈ 𝑋𝑗𝑘
𝑘 ]

  

𝐉صورت ای از مولدهای القایي را بهتوان مجموعهحال مي ≔ {𝐉𝑘|𝑘 ∈ 𝒦}  

𝐿(𝐉)فرض کنید . دست آوردبه ≔ ⋂{𝐿(𝐉𝑘|𝑘 ∈ 𝒦}  و𝐿𝑚(𝐉) ≔

⋂{𝐿𝑚(𝐉𝑘|𝑘 ∈ 𝒦} در این صورت  .باشد𝐉 تواند پاسخي برای مسئله کنترل مي

𝐋𝐎𝐂مولد   .گسترده باشد = (𝑍, 𝛴, 𝜉, 𝑧0, 𝑍𝑚) نسبت به 𝐒𝐔𝐏   نرمال است

 اگر

(15) 

(𝑖)(∀𝑧 ∈ 𝑍𝐿)(∃𝑠 ∈ 𝐿(𝐒𝐔𝐏))𝜁(𝑧𝐿,0, 𝑠) = 𝑧          

(𝑖𝑖)(∀𝑧 ∈ 𝑍𝐿)(∀𝜎 ∈ 𝛴)[𝜁(𝑧, 𝜎)! ⇒                        

(∃𝑠 ∈ 𝐿(𝐒𝐔𝐏))[𝑠𝜎 ∈ 𝐿(𝐒𝐔𝐏)& 𝜁(𝑧𝐿,0, 𝑠) = 𝑧]]

(𝑖𝑖𝑖)(∀𝑧 ∈ 𝑍𝐿,𝑚)(∃𝑠 ∈ 𝐿𝑚(𝐒𝐔𝐏))𝜁(𝑧𝐿,0, 𝑠) = 𝑧

  

𝐋𝐎𝐂همچنین دو مولد  = (𝑍, 𝛴, 𝜉, 𝑧0, 𝑍𝑚)  و𝐉 = (𝐼, 𝛴, 𝜅, 𝑖0, 𝐼𝑚) 

𝜃: 𝑍شوند اگر نگاشت نامیده مي  𝜃ایزومورف  → 𝐼 ( 16وجود داشته باشد که )

 برقرار باشد.

(16) 

(𝑖) 𝜃: 𝑍𝐿 → 𝐼 is a bijection                                  

(𝑖𝑖) 𝜃(𝑧𝐿,0) = 𝑖0and 𝜃(𝑍𝐿,𝑚) = 𝐼𝑚                   

(𝑖𝑖𝑖)(∀𝑧 ∈ 𝑍𝐿)(∀𝜎 ∈ 𝛴)𝜁𝐿(𝑧, 𝜎)!  ⇒          

[𝜅(𝜃(𝑧), 𝜎)! & 𝜅(𝜃(𝑧), 𝜎) = 𝜃(𝜁𝐿(𝑧, 𝜎))]
        

(𝑖𝑣)(∃𝑖 ∈ 𝐼)(∀𝜎 ∈ 𝛴)𝜅(𝑖, 𝜎)!  ⇒                         
[(∃𝑧 ∈ 𝑍𝐿)𝜁𝐿(𝑧, 𝜎)! & 𝜃(𝑧) = 𝑖]

  

 باشد. مي 𝐆نسبت به   𝐒𝐔𝐏معادل کنترلي  𝐋𝐎𝐂ثابت شده است که  ]14[در 

سازی ناظر را نسبت به اجزاء سیستم ، محلي]14[ز آنجا که روش ارائه شده در ا

سازی ناظر دهد، در ادامه دو روش برای تعمیم محليآمد انجام ميپیش-گسسته

پذیر و با استفاده از الگوریتم آمدهای کنترلیكپارچه نسبت به هر یک از پیش

 کاهش ناظر ارائه شده است.

 
1Self-looped 

های محلی با استفاده کنندهایجاد کنترل -3-3

 از حلقه نمودن گذرهای غیرفعال شده در ناظر

های محلي را نسبت به کنندهکنترل 2-3سازی ناظر در زیربخش الگوریتم محلي

نماید. آمد ایجاد ميپیش-پذیر هر یک از اجزاء سیستم گسستهآمدهای کنترلپیش

آمدهای هر افراز دلخواه از پیش سازی ناظر نسبت بهبه منظور تعمیم الگوریتم محلي

آمدهای غیرفعال شده در حالت آمد، مجموعه پیشپیش-پذیر سیستم گسستهکنترل

𝐷(𝑥)تواند به صورت مي 𝑥دلخواه  = ⋃ 𝐷𝑘(𝑥)𝑘  نوشته شود که در آن𝑘 ∈

𝐼𝑘  و𝐼𝑘 های پوشش کنترلي هر یک از سلولمجموعه اندیس𝒞𝑘  متناظر با(

آمدهای توان افراز مجموعه پیشام( است. در حالت خاص مي𝑘کننده محلي کنترل

-ای انجام داد که هر زیرمجموعه تنها دارای یک پیشگونهپذیر سیستم را بهکنترل

  ( را به صورت زیر بازنویسي کرد.3توان رابطه )پذیر باشد.  لذا ميآمد کنترل

(17                )
𝐸(𝑥′) ∩ 𝐷(𝑥) = 𝐸(𝑥′) ∩ [⋃ 𝐷𝑘(𝑥)𝑘 ]

= ⋃ [𝐸(𝑥′) ∩ 𝐷𝑘(𝑥)]𝑘 = ∅
 

𝐷𝑘(𝑥)ه در آن ک = {𝜎 ∈ 𝛴𝑐
𝑘│¬𝜉𝑘(𝑥, 𝜎)! &(∃𝑠 ∈

𝛴∗)[𝜉𝑘(𝑥0, 𝑠) = 𝑥& 𝛿(𝑞0, 𝑠𝜎)!]} باشد.مي 

𝑘∀رو ز اینا ∈ 𝐼𝑘 , 𝐸(𝑥′) ∩ 𝐷𝑘(𝑥) = که لازم خواهد بود. یعني این  ∅

( را تأمین نماید. هرچند که الگوریتم کاهش ناظر 17است ناظر یكپارچه رابطه )

توان این رود، با این حال ميکار مياظر یكپارچه بههای نبرای کاهش تعداد حالت

 کار برد. کننده محلي نیز بههای هر کنترلالگوریتم را برای کاهش تعداد حالت

-امین کنترل𝑘تواند در پذیر تنها ميآمدهای کنترلامین مجموعه پیش𝑘ز آنجا که ا

,𝑥)کننده محلي غیرفعال شود، برای هر جفت حالت  𝑥′)  در𝑘کننده امین کنترل

𝑗∀توان نوشت محلي مي ≠ 𝑘, 𝐸(𝑥′) ∩ 𝐷𝑗(𝑥) = 𝐸(𝑥) ∩

𝐷𝑗(𝑥′) = 𝐸(𝑥′)( به صورت 3. لذا رابطه )∅ ∩ 𝐷𝑘(𝑥) = 𝐸(𝑥)و  ∅ ∩

𝐷𝑘(𝑥′) =  گردد. این بدان معني است کهسازی ميساده ∅

⋃ 𝐷𝑗(𝑥)𝑗≠𝑘 = 𝐷(𝑥) ⟹ 𝐸(𝑥′) ∩ 𝐷𝑘(𝑥) = ∅  

𝐸(𝑥′)رقرار بوده، حتي اگر ب ∩ 𝐷(𝑥) ≠ -هم با توجه به مفهوم باشد.  ∅

توان برای معرفي شده است مي ]25[پارانرمال بودن یک ناظر یكپارچه که در 

پذیر تمامي آمدهای کنترلسازی ناظر یكپارچه نسبت به هر یک از پیشمحلي

-سازی نسبت به آن انجام ميآمدی که محليجز پیشپذیر بهآمدهای کنترلپیش

ایجاد نمود. این  1رت حلقه شدهصواند بههایي که غیرفعال شدهشود، را در حالت

  نشان داده شده است. 3وضعیت در شكل 

-(، محلي3شده )مطابق شكل پذیر غیرفعال به فرم حلقهآمدهای کنترلا تبدیل پیشب

آمدهای  نسبت به هر یک از پیش 𝐒𝒌با ایجاد اتوماتای  𝜎𝑘نسبت به  𝐒𝐔𝐏سازی 

𝜎𝑘 آمد پذیرد. بدیهي است پیشصورت مي𝜎𝑘 پذیری که محليآمد کنترل)پیش-

شده تبدیل نخواهد شد چون گیرد( به صورت حلقهسازی نسبت به آن انجام مي

 کننده محلي اختیار غیرفعال کردن آن را دارد.کنترل

 

⟹ 
 

یكپارچه به پذیر غیرفعال در ناظر آمد کنترلتبدیل پیش :3شكل

𝜎) فرم حلقه شده در کنترل کننده محلي ≠ 𝜎𝑘) 



36 

 

 پذیر آمدهای کنترلآمد نسبت به هر یک از پیشپیش-گسسته سازی کنترل نظارتيمحلي

 وحید سعیدی، علي اکبر افضلیان، داود غرویان

 

Journal of Control,  Vol.12,  No. 3, Fall 2018  1397، پاییز 3، شماره 12مجله کنترل، جلد 

 

 

ℛ𝑘حال فرض کنید  ⊆ 𝑋 × 𝑋   یک رابطه دودویي باشد، یعني برای هر جفت

,𝑥′  ،(𝑥و  𝑥حالت سازگار کنترلي  𝑥′) ∈ ℛ𝑘 برقرار است اگر 

(18) 𝐸(𝑥′) ∩ 𝐷𝑘(𝑥) = 𝐸(𝑥) ∩ 𝐷𝑘(𝑥′) = ∅  

(19) 𝑇(𝑥) = 𝑇(𝑥′) ⇒ 𝑀(𝑥) = 𝑀(𝑥′)  

را با استفاده از سازگاری کنترلي آنها کاهش داد.  𝐒𝒌های تعداد حالتتوان مي

𝒞𝑘پوشش  = {𝑋𝑖𝑘
𝑘 ⊆ 𝑋|𝑖𝑘 ∈ 𝐼𝑘} های از مجموعه حالت𝑋  یک پوشش

 ( برقرار باشد.21( و )20شود اگر )نامیده مي 𝐒𝒌کنترلي روی 

(20) (∀𝑖𝑘 ∈ 𝐼𝑘)(∀𝑥, 𝑥′ ∈ 𝑋𝑖𝑘
𝑘 )(𝑥, 𝑥′ ∈ 𝑅𝑘)  

(21) (∀𝑖𝑘 ∈ 𝐼𝑘 , 𝜎 ∈ Σ) [(∃𝑗𝑘 ∈ 𝐼𝑘)(∀𝑥 ∈

𝑋𝑖𝑘
𝑘 )𝜉(𝑥, 𝜎)! ⇒ 𝜉(𝑥, 𝜎) ∈ 𝑋𝑗𝑘

𝑘 ]  

 دهد.را نشان مي 𝐒𝒌هایمجموعه اندیس 𝐼𝑘که در آن 

( به روابط ارائه شده برای بیان سازگاری کنترلي در 19( و )18ز آنجا که روابط )ا

شبیه هستند، لذا یک پوشش کنترلي که با  ]14[سازی ناظر در الگوریتم محلي

یكسان  ]14[گردد با پوشش کنترلي ایجاد شده در ( ایجاد مي21( و )20روابط )

سازی ( در الگوریتم محلي16( تا )14توان روابط تكمیلي )خواهد بود. بنابراین مي

ست کار برد. واضح اکننده محلي بههای هر کنترلناظر را برای کاهش تعداد حالت

سازی کننده محلي ساده شده با این الگوریتم در حالت خاصي که محليکه کنترل

کننده آمد انجام شود، معادل کنترلپیش-نسبت به یک جزء از اجزاء سیستم گسسته

طور که خواهد بود. همان ]14[سازی ناظر در محلي ایجاد شده باالگوریتم محلي

ارچه نسبت به هر یک از اجزاء سیستم سازی ناظر یكپگفته شد این روش به محلي

شود. در واقع روش پیشنهاد شده برای توزیع وظایف آمد محدود نميپیش-گسسته

پارانرمال بودن و پس از آن کاهش تعداد کنترلي ناظر یكپارچه، بر مبنای ویژگي هم

های محلي  با استفاده از الگوریتم کاهش ناظر، کنندههای هر یک از کنترلحالت

 انجام شود.  پذیرآمدهای کنترلتواند با افراز دلخواه مجموعه پیشيم

آمد پیش-ساده سازی مدل سیستم گسسته -3-4

 آمدهای غیرفعال شده در ناظرنسبت به پیش

در الگوریتم کاهش  𝐷(𝑥)آمدهای غیرفعال شده با توجه به تعریف مجموعه پیش

-پیش-سازی مدل سیستم گسستهادهسازی ناظر یكپارچه را با ستوان محليناظر، مي

𝜎سازی ناظر یكپارچه، چنانچه آمد انجام داد. طبق تعریف محلي ∈ 𝛴𝑐
𝑘  یک

ام 𝑘کننده محليآمدی تنها در کنترلپذیر باشد، آنگاه چنین پیشآمدکنترلپیش

-های محلي با آن مانند یک پیشکنندهامكان غیرفعال شدن را داشته و سایر کنترل

کننده برای کنترل 𝐷(𝑥)نمایند. برای آنكه مجموعه اپذیر برخورد مينآمد کنترل

 𝐆آمد پیش-های مدل گسستهرا در حالت 𝜎توان ام بازنویسي شود، مي𝑘محلي

در ناظر یكپارچه غیرفعال شده است، تعریف نشده در  𝜎هایي که متناظر با حالت

 نظر گرفت، یعني اینكه

𝛿(𝑞0, 𝑠)! &¬𝛿(𝑞0, 𝑠𝜎)!  

 شود.به صورت زیر ساده مي 𝐆𝓴آمد دین ترتیب مدل گسسته پیشب

𝐆𝓴 = (𝑄, 𝛴, 𝛿𝓴, 𝑞0, 𝑄𝑚)  

-آمدی که محليجز پیشطوری که گذرهای غیرفعال شده در ناظر یكپارچه )بههب

آمد پیش-های متناظر در مدل گسستهشود(، در حالتسازی نسبت به آن انجام مي

𝐆 گذرهای  حذف شده باشد. بنابراین𝐆𝓴 ( تعریف مي22طبق رابطه ).گردد 

(22) 
𝛿𝓴(𝑞, 𝜎) ≔

{
𝛿(𝑞, 𝜎) if 𝜎 ∈ 𝛴𝑐

𝑘or 𝜎 ∉ 𝐷(𝑥)              

not defined if 𝜎 ∈ 𝛴 − 𝛴𝑐
𝑘  , 𝜎 ∈ 𝐷(𝑥)

  

پذیر غیرفعال شده آمدهای کنترلتوان مجموعه پیشتعریف شده، مي 𝐆𝓴بر اساس 

صورت زیر به 𝐆𝓴آمد پیش-از ناظر یكپارچه را برای سیستم گسسته 𝑥در حالت 

 تعریف نمود:

(23) 𝐷𝓴(𝑥) ≔ {𝜎 ∈ 𝛴│¬𝜉(𝑥, 𝜎)! &(∃𝑠 ∈

𝛴∗)[𝜉(𝑥0, 𝑠) = 𝑥&𝛿𝓴(𝑞0, 𝑠𝜎)!]}  

بر اساس تعریف زیربخش   𝑥آمدهای فعال شده در حالت از طرفي مجموعه پیش

𝐸(𝑥)صورت به 3-1 = {𝜎 ∈ 𝛴|𝜉(𝑥, 𝜎)!}  تعریف شده است. چنانچه این

بازنویسي شود تغییری در   𝐆𝓴تعریف نسبت به گذرهای تعریف شده در سیستم 

بوده و  𝐆آید. چون گذرهای فعال زیرمجموعه گذرهای سیستم آن به وجود نمي

 شوند.حذف نمي 𝐆𝓴( چنین گذرهایي در سیستم 22طبق رابطه )

هستند لذا  𝐆های سیستم همان حالت 𝐆𝓴های سیستم مچنین از آنجا که حالته

شود. بنابراین کافیست ثابت ( نیز تغییری ایجاد نمي4در رابطه ) 𝑇و  𝑀در تعاریف 

( 10استفاده گردد، شرط اول سازگاری کنترلي ) 𝐷𝓴از   𝐷𝑘شود که اگر به جای 

 پردازد.به اثبات این موضوع مي 1برقرار خواهد بود. قضیه 

توسط  𝑥آمدهای غیرفعال شده در حالت مجموعه پیش 𝐷𝑘(𝑥): چنانچه 1ضیه ق

( تعیین شده باشد، آنگاه 23طبق ) 𝐷𝓴(𝑥)( باشد و 10ام در )𝑘کننده محلي کنترل

𝐷𝓴(𝑥) = 𝐷𝑘(𝑥) .است 

𝐷𝓴(𝑥)  -ثبات: اثبات این قضیه در دو مرحله قابل انجام است: الفا ⊆ 𝐷𝑘(𝑥) 

𝐷𝑘(𝑥) -ب ⊆ 𝐷𝓴(𝑥) 

 توان به صورت زیر آغاز نمود.ند اثبات را ميرو  -لفا

∀𝜎 ∈ 𝐷𝓴(𝑥) ⟹ 𝜎 ∈ {𝜎 ∈ 𝛴│¬𝜉(𝑥, 𝜎)! &(∃𝑠 ∈

𝛴∗)[𝜉(𝑥0, 𝑠) = 𝑥&𝛿𝓴(𝑞0, 𝑠𝜎)!]}  

𝜎نانچه چ ∈ 𝛴 − 𝛴𝑐
𝑘  , 𝜎 ∈ 𝐷(𝑥) باشد ¬𝛿𝓴(𝑞0, 𝑠𝜎)!  است. همچنین

𝜎 ∉ 𝐷(𝑥) ⟹ 𝜎 ∉ 𝐷𝓴(𝑥)  برقرار است. لذا لازم است𝜎 ∈ 𝛴𝑐
𝑘  بوده و

 توان نوشت:مي

𝜎 ∈ {𝜎 ∈ 𝛴𝑐
𝑘│¬𝜉(𝑥, 𝜎)! &(∃𝑠 ∈ 𝛴∗)[𝜉(𝑥0, 𝑠) =

𝑥&𝛿(𝑞0, 𝑠𝜎)!]} = 𝐷𝑘(𝑥)  

 توان به صورت زیر آغاز نمود.روند اثبات را مي -ب

∀𝜎 ∈ 𝐷𝑘(𝑥) ⟹ 𝜎 ∈ {𝜎 ∈ 𝛴𝑐
𝑘│¬𝜉(𝑥, 𝜎)! &(∃𝑠 ∈

𝛴∗)[𝜉(𝑥0, 𝑠) = 𝑥&𝛿(𝑞0, 𝑠𝜎)!]}  

𝜎(، چنانچه  10ر اساس رابطه )ب ∈ 𝛴𝑐
𝑘  باشد𝛿𝓴(𝑞0, 𝑠𝜎) = 𝛿(𝑞0, 𝑠𝜎) 

 توان نوشت: است. لذا مي

𝜎 ∈ {𝜎 ∈ 𝛴│¬𝜉(𝑥, 𝜎)! &(∃𝑠 ∈ 𝛴∗)[𝜉(𝑥0, 𝑠) =

𝑥&𝛿𝓴(𝑞0, 𝑠𝜎)!]} = 𝐷𝓴(𝑥)  

 شود.دین ترتیب اثبات قضیه کامل ميب
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پذیر یا هر افرازی آمدهای کنترلوش ارائه شده در این مقاله برای هر یک از پیشر

پذیر قابل انجام است. لذا در مقایسه با روش ارائه شده در آمدهای کنترلاز پیش

پذیرتر خواهد بود. به عبارت دیگر سازی ناظر انعطاف، این روش برای محلي]14[

-های محلي به دست آمده با روش جاری به تعداد حالتکنندهممكن است کنترل

مد از یک آپیش-های کمتری منتهي شوند. به ویژه در شرایطي که سیستم گسسته

آمد دارای پیش-جزء تشكیل شده باشد یا این که برخي از اجزای سیستم گسسته

ارائه شده برای کنترل نظارتي مسیر  1-4پذیر باشند. در مثال آمد کنترلچند پیش

های محلي بدست آمده نسبت به هر کنندههای هر یک از کنترلتردد، تعداد حالت

محلي  کنندههای کنترلدر مقایسه با تعداد حالتپذیر، آمدهای کنترلیک از پیش

 ، کمتر است.]14[به دست آمده با روش ارائه شده در 

سازی کنترل نظارتی هایی از محلیمثال -4

 یکپارچه

سازی کنترل نظارتي ارائه شده در این مقاله، محلي آزمایي روشبه منظور راستي

در ایستگاه تقویت فشار گاز  2گیری از وقوع سرجو کنترل نظارتي پیش 1مسیر تردد

 گیرد.مورد بررسي قرار مي

 سازی کنترل نظارتی مسیر ترددمحلی -4-1

در نظر بگیرید. مسیری که  4مطابق شكل Bو  Aمسیر ترددی را با دو ایستگاه 

بخش که برخي از آنها دارای  4کند شامل را به هم متصل مي Bو  Aهای ایستگاه

. دو ]17[چراغ راهنمایي و یا تشخیص دهنده عبور هستند، تشكیل شده است 

,𝐕𝟏خودرو  𝐕𝟐 کنند. به طور همزمان از مسیر استفاده مي𝐕𝑖 , 𝑖 = 1, ممكن  2

𝑗های )هنگام تردد از بخش 𝑗(، حالت Aاست در حالت صفر )در ایستگاه  =

1, … . 𝐕𝑖( قرار داشته باشند. مولد B)در ایستگاه  5الت ( یا ح4,  , 𝑖 = در  1,2

آمدهای پذیر بوده و پیشآمدهای فرد کنترلنشان داده شده است. پیش 5شكل 

آمد مسیر تردد در اثر قرار گرفتن خودروها پیش-ناپذیرند. مدل گسستهزوج کنترل

𝐆صورت های مسیر  بهدر هر یک از بخش = 𝐬𝐲𝐧𝐜(𝐕𝟏, 𝐕𝟐)  محاسبه شده و

و سایر  𝐬𝐲𝐧𝐜آید. توضیحات مربوط به دستور به دست مي 6مولد آن مطابق شكل 

 که در این بخش استفاده شده، در پیوست مقاله ارائه شده است. TCTدستورات 

 

 

 شماتیک یک مسیر تردد :4كل ش

 آمد هر خودروپیش-مدل گسسته :5كل ش

 

 

 

 

 
1Guide way 

2Surge-Avoidance Supervisor 

 

 𝐆آمد سیستم پیش-مدل گسسته :6كل ش

های راهنمایي تضمین کند ه منظور جلوگیری از تصادم، لازم است کنترل چراغب

,𝐕𝟏که خودروهای  𝐕𝟐 کنند. در هیچ بخشي از مسیر به صورت همزمان تردد نمي

𝐄توان با اجرای دستور چنین منطق کنترلي را مي =

𝐦𝐮𝐭𝐞𝐱(𝐕𝟏, 𝐕𝟐, [(1,1), (2,2), (3,3), روی مدل سیستم  ([(4,4)

𝐒𝐔𝐏آمد ایجاد نمود. برای طراحي ناظر نرمال از دستور پیش-گسسته =

𝐬𝐮𝐩𝐧𝐨𝐫𝐦(𝐆, 𝐄,  7گردد. چنین ناظری که در شكل استفاده مي ([13,23]

کند. بنابراین مشاهده را غیرفعال نمي 23و  13آمدهای نشان داده شده است، پیش

رفتار ناظر ندارد. ناظر  نرمال کاهش یافته با تأثیری بر   23و  13آمدهای  پیش

-نشان داده شده است. ملاحظه مي 8در شكل  supreduceاستفاده از دستور 

حالت در ناظر  26که از طوریها شدیداً کاهش یافته بهگردد که تعداد حالت

از  supreduceحالت در ناظر کاهش یافته رسیده است. دستور  3یكپارچه به 

قابل مشاهده است،  SAکه با استفاده از دستور  3های کنترليول دادهاطلاعات جد

-آمدهای کنترلکند. این جدول فهرست پیشبرای کاهش تعداد حالتها استفاده مي

 (.1دهد )جدول اند،  نشان ميها غیرفعال شدهپذیری را که در برخي حالت

 

𝛴𝑢𝑜ناظر نرمال مسیر تردد  :7كل ش = {13,23} 

 

 

 

 

 

 ناظر نرمال کاهش یافته برای مسیر تردد :8كل ش

 های کنترلي ناظر نرمال مسیر ترددجدول داده :1دول ج

 آمد غیرفعال شدهیشپ التح آمد غیرفعال شدهیشپ التح

1 21 5 21 

2 11 6 11 

3 21 18 25 

4 11 19 15 

اند در شكل ایجاد شده localizeهای محلي که با استفاده از الگوریتم کنندهکنترل

های محلي را بر کنندههر یک از کنترل localizeالگوریتم اند.نمایش داده شده 9

آمدهای غیرفعال شده در آن های ناظر یكپارچه نسبت به پیشاساس کاهش حالت

3Control Data 
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-تنها پیش 1Vکننده محلي کند مثلاً برای ایجاد کنترلعامل کنترلي ایجاد مي

های گردد. از آنجا که تعداد حالتغیرفعال فرض مي 1در جدول  15و  11آمدهای 

های ناظر کاهش یافته برابر است، های محلي با تعداد حالتکنندههر یک از کنترل

سازی نیست قابل محلي ]14[ناظر نرمال طراحي شده طبق معیار تعریف شده در 

های ناظر های محلي باید از تعداد حالتکنندههر یک از کنترلهای )تعداد حالت

 3-3کاهش یافته کمتر باشد(. این در حالي است که با روش ارائه شده در بخش 

سازی نمود. پذیر محليآمدهای کنترلتوان این ناظر را نسبت به هر یک از پیشمي

سازی نسبت محليآمدی غیرفعال فرض خواهد شد که تنها پیش 1بر اساس جدول 

-، این پیش21آمد سازی ناظر نسبت به پیشگیرد، مثلاً برای محليبه آن انجام مي

سازی ناظر همچنین برای محليگردد. غیرفعال مي 5و 3، 1های آمد تنها در حالت

گردد. غیرفعال مي 6و  4، 2های آمد تنها در حالت، این پیش11آمد نسبت به پیش

صورت دستي فرایندی پیچیده و گاه های ناظر بهالتاگرچه کاهش تعداد ح

در  2های صفر و غیرممكن است با این وجود در این مثال سازگاری کنترلي حالت

سازی و محلي 2Vسازی ناظر نسبت به های کاهش ناظر یكپارچه، محليالگوریتم

به شكل گیرد. با توجه مورد بررسي قرار مي 21پذیر آمد کنترلناظر نسبت به پیش

𝐸(0)واضح است که   1و جدول  7 = {11,21}, 𝐷(0) = 𝐸(2)و  ∅ =

{23}, 𝐷(2) = 𝐸(0)برقرار است. لذا   {11} ∩ 𝐷(2) = بوده  {11}

در پوشش کنترلي ناظر کاهش یافته سازگار کنترلي  2های صفر و یعني حالت

𝐸(0)نیستند. از طرفي  = {11,21}, 𝐷2(0) = 𝐸(2)و  ∅ =

{23}, 𝐷2(2) = 𝐸(0)بوده و  {11} ∩ 𝐷2(2) = ن است. بنابرای {11}

نیز سازگار کنترلي نیستند.   2Vکننده محلي در پوشش کنترل 2های صفر و حالت

-سازی ناظر نسبت به پیشاین درحالیست که برای ایجاد پوشش کنترلي در محلي

آمدهای غیرفعال شده در شده و مجموعه پیشآمدهای فعالمجموعه پیش 21آمد 

𝐸(0)صورت به 2های صفر و حالت = {11,21}, 𝐷21(0) = و  ∅

𝐸(2) = {23}, 𝐷21(2) = 𝐸(0)دست آمده و به ∅ ∩ 𝐷21(2) =

𝐸(2) ∩ 𝐷21(0) = 𝑀(0)خواهد بود. از سوی دیگر  ∅ = 𝑀(2) = 0 

آمد کننده محلي مربوط به پیشدر پوشش کنترل 2های صفر و است. بنابراین حالت

توانند با هم در یک سلول انباشته شوند. این روش سازگار کنترلي بوده و مي 21

-منظور غیرفعال کردن هر پیشگیری ناظر بهبرای تصمیمحداقل اطلاعات لازم را 

اند. نشان داده شده 10های محلي ایجاد شده در شكل کنندهکند. کنترلآمد ارائه مي

های محلي  کنندههای هر یک از کنترلشود در این روش تعداد حالتمشاهده مي

تر صنعتي ساده هایسازی آن روی سیستمحالت کاهش یافته و پیاده 2به حداکثر 

اثری بر رفتار کنترلي ناظر ندارند )در  23و  13آمدهای خواهد بود. از آنجا که پیش

و نشان داده نشده است.  -10شوند( گذار آنها در شكل هیچ حالتي غیرفعال نمي

معادل  𝐆های محلي در کنندهتوان دید که عملكرد همزمان کنترلهمچنین، مي

روش دوم برای  باشد.مي 7رچه نشان داده شده در شكل کنترلي ناظر نرمال یكپا

پذیر بر اساس حذف آمد کنترلهای محلي نسبت به هر پیشکنندهایجاد کنترل

سازی ناظر نسبت به آن انجام آمدی که محليپذیر )غیر از پیشآمدهای کنترلپیش

تي در آمد است که متناظر با حالپیش-هایي از سیستم گسستهشود( در حالتمي

که آن حالت با اند، یعني اینناظر یكپارچه هستند که در آن حالت غیرفعال شده

-آمدی قابل دسترس است که حالت متناظر در ناظر، با آن سلسله پیشسلسله پیش

 21آمد کننده محلي نسبت به پیشآمد قابل دسترس باشد. مثلاً برای ایجاد کنترل

 
1Stable Operating Region 

2Suction 

ها به ترتیب متناظر گردد. این حالتیرفعال ميغ 5و 3، 1های آمد در حالتاین پیش

 هستند.  𝐆در  6و 3، 1های با حالت

 
 

 2Vکننده محلي کنترل -ب  1Vکننده محلي کنترل -الف

 هاهای محلي متناظر با هر یک از عاملکنندهکنترل :9شكل 

یكسان بوده  4-3و  3-3های ارائه شده در بخش سازی با روشهمچنین نتیجه محلي

 نیز در تأیید همین موضوع ارائه شده است. 1 یهخواهد بود. قض 10و مطابق شكل 

  

 11آمد پیش -الف

 

 

 15آمد پیش -ب

 
  

-پیش -و

آمدهای 

 23و13

 21آمد پیش -ج 25آمد پیش -د

 پذیرآمدهای کنترلهای محلي متناظر با هر یک از پیشکنندهکنترل :10شكل 

گیری از سازی کنترل نظارتی پیشمحلی -4-2

 وقوع سرج

گاز طبیعي یكي از منابع مهم تأمین انرژی در دنیا بوده که عمدتاً  از خطوط لوله 

شود. از آنجا که جریان گاز توزیع آن در مناطق مختلف استفاده ميبرای انتقال و 

های تقویت فشار در فواصل در خطوط لوله با افت فشار همراه است از ایستگاه

گردد. هر مختلف و بسته به توپوگرافي زمین برای جبران افت فشار استفاده مي

عملگرهای آن که ایستگاه تقویت فشار از یک یا چند ردیف کمپرسور همراه با 

برداری از ممكن است مكانیكي یا الكتریكي باشد تشكیل شده است. به منظور بهره

و نیز  3و تخلیه 2، لازم است فشار مسیرهای مكش1یک کمپرسور در ناحیه پایدار

 . ]27[( 11سرعت کمپرسور در محدوده عادی عملكرد قرار داشته باشند)شكل 

3Discharge 
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 ]27[برداری ایمن ر در بهرهناحیه عملكرد کمپرسو  :11كل ش

رای تحقق این اهداف دو نوع کنترل مورد نیاز است: کنترل فشار و کنترل دبي ب

برای هر کمپرسور که به ترتیب توسط کنترل سرعت کمپرسورها و کنترل میزان 

نمودار  12گردد. در شكل باز و بسته شدن شیر کنارگذر هر کمپرسور تأمین مي

گیری از وقوع سرج نشان داده شده است. حداقل دبي برای پیششماتیكي کنترل 

پدیده سرج، به معني نوسان گاز در طول محور کمپرسور بوده که در مشخصه 

گیری از وقوع سرج با استفاده از باز شود. پیشعملكردی کمپرسور نشان داده مي

مختلفي های شود. روشو بسته نمودن پیوسته شیر کنارگذر کمپرسور انجام مي

ها که برخي از آن ]28، 29[گزارش شده است  1"کنترل غلبه بر وقوع سرج"رای ب

آمد های کنترل پیشهای کنترل زمان تحریک و برخي دیگر از روشاز روش

 2"گیری از وقوع سرجپیش"اند. روش صورت تجربي استفاده نمودهتحریک و به

کنترل نظارتي مورد بررسي قرار روشي است که در این مثال با استفاده از نظریه 

پذیر آمدهای کنترلگرفته و ناظر یكپارچه طراحي شده نسبت به هر یک از پیش

آمد پیش-سازی گسستهگردد. از آنجا که هدف این مقاله مدلسازی ميمحلي

گیری از وقوع سرج ایستگاه تقویت فشار گاز و طراحي کنترل نظارتي برای پیش

 ارائه شده است. ]30[ر نیست، توضیحات کامل د

 

گیری شماتیک یک ایستگاه تقویت فشار گاز تحت کنترل نظارتي پیش :12كلش

 از وقوع سرج

بر اساس نسبت فشار و دبي کمپرسور در ناحیه  SCLرای ایجاد منطق کنترلي، خط ب

گیری از وقوع آمد پیشپیش-(. مدل گسسته13گردد )شكل عملكرد آن ایجاد مي

آمد شود، دارای دو حالت و دو پیشساخته مي SCLسرج که بر اساس عبور از خط 

نشان دهنده عبور نقطه کار کمپرسور  12آمد (. پیش14ناپذیر است )شكل کنترل

باشد. به سمت راست مي SCLعبور از  14آمد به سمت چپ و پیش SCLاز خط 

 
1Anti-Surge Control 

وگیری از وقوع سرج در ایستگاه تقویت ترین تجهیز برای جلشیر کنارگذر اصلي

که با تأمین حداقل دبي گاز در کمپرسور نقطه کار را طوریباشد، بهفشار گاز مي

آمد برای شیر پیش-حفظ کند. یک مدل گسسته SCLدر سمت راست خط 

که نشان داده شده است. در زماني 15در شكل  PIکننده کنارگذر همراه با کنترل

وظایف کنترلي را به  PIکننده قرار دارد کنترل SCLراست  نقطه کار در سمت

 53توقف باز شدن،  55فرمان باز شدن شیر،  51آمد پیش 15عهده دارد. در شكل 

بسته شدن  54باز شدن کامل شیر و  52توقف بسته شدن،  57فرمان بسته شدن، 

 ناپذیرند. آمدهای زوج کنترلپذیر و پیشآمدهای فرد، کنترلکامل شیر است. پیش

 

( و ناحیه سرج Surge Lineناحیه سرج واقعي کمپرسور )سمت چپ   :13كلش

 (Surge Lineو  SCLفرضي برای ایجاد منطق کنترلي )ناحیه بین 

 

 آمد عبور نقطه کار از خط سرجپیش-مدل گسسته  :14كلش

 

 PIکننده آمد از شیر کنارگذر همراه با کنترلپیش-مدل گسسته :15كلش

-آمد ایستگاه تقویت فشار گاز و منطق کنترلي در شكلپیش-ا داشتن مدل گسستهب

آید. از آنجا به دست مي 18، ناظر یكپارچه طراحي شده مطابق شكل 17و  16های 

سازی آن بر که این ناظر تنها یک عامل کنترلي )شیر کنارگذر( دارد، لذا محلي

سازی را توان محلير نیست و نميپذیامكان ]14[اساس روش ارائه شده در مرجع 

که بر اساس است انجام داد. این در حالي TCTدر  localizeبا استفاده از دستور 

توان ناظر یكپارچه را به منظور کاهش تعداد روش پیشنهاد شده در این مقاله، مي

کار با استفاده از سازی نمود. اینآمدها محليها، نسبت به هر یک از پیشحالت

-در مدل گسسته 1و با تغییراتي که مطابق قضیه  4-3ش ارائه شده در بخش رو

گیرد، قابل انجام است. به همین منظور از جدول ( صورت مي16آمد )شكل پیش

 (.2شود )جدول های کنترلي ناظر یكپارچه استفاده ميداده

 گیری از وقوع سرجهای کنترلي ناظر پیشجدول داده :2دول ج

 آمد غیرفعال شدهیشپ التح غیرفعال شده آمدیشپ التح

0 51 6 51 

2Surge-Avoidance 
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2 55 7 57 

4 53 8 53 

آمدهای نشان داده لازم است پیش 51آمد سازی ناظر نسبت به پیشمثلاً برای محلي

آمد پیش-هایي از سیستم گسستهدر حالت 51آمد جز پیشبه 2شده در جدول 

اند، وقوع سرج که در آن غیرفعال شدهگیری از های ناظر پیشمتناظر با حالت

در سیستم  8در ناظر، متناظر با حالت 7حذف )تعریف نشده( گردند. مثلاً حالت

در  6گردد. حالت در این حالت حذف مي 57آمد آمد است لذا پیشپیش-گسسته

ایجاد شده 12،51،14،55،53آمدهای )از چپ به راست( ناظر در اثر وقوع پیش

-ایجاد مي 8آمد حالت آمد با وقوع این سلسله پیشپیش-ستهاست، در مدل گس

-به دست مي 19مطابق شكل  51آمد سازی ناظر نسبت به پیشگردد. نتیجه محلي

های پذیر در شكلآمدهای کنترلسازی ناظر نسبت به سایر پیشآید. نتیجه محلي

ظر یكپارچه سازی ناتوان گفت، محلينشان داده شده است. بنابراین مي 21و  20

آمد پیش-پذیر، با حذف گذرهایي از سیستم گسستهآمد کنترلنسبت به هر پیش

کننده محلي اختیار غیرفعال کردن اند ولي کنترلکه در ناظر یكپارچه غیرفعال شده

آمد ساده شده با پیش-و کاهش ناظر یكپارچه نسبت به مدل گسسته آنها را ندارد

ذکر است این گذرها ابل انجام است. لازم بهق supreduceاستفاده از دستور 

سازی نسبت به آن پذیری که محليآمد کنترلشامل گذرهای ایجاد شده از پیش

های محلي که عملكرد همزمان کنندهسازی کنترلباشد. پیادهپذیرد، نميانجام مي

از تر آمد معادل کنترلي ناظر یكپارچه است، سادهپیش-ها در سیستم گسستهآن

های محلي متناظر با کنندهسازی ناظر یكپارچه خواهد بود. از آنجا که کنترلپیاده

-سازی برای هر دو پیشیكسان هستند، نتیجه الگوریتم محلي 57و  55آمدهای پیش

 نشان داده شده است.  21آمد در شكل 

 

گیری از آمد ایستگاه تقویت فشار گاز برای پیشپیش-مدل گسسته -16كل ش

 وع سرجوق

 

 گیری از وقوع سرجمشخصه پیش :17كل ش

کننده معادل کنترل supreduceمچنین ناظر کاهش یافته با استفاده از دستور ه

-سازی ناظر نسبت به پیشاست. بنابراین محلي 21محلي به دست آمده در شكل 

آمدها تر منطق کنترلي نسبت به این پیشسازی سادهبرای پیاده 57و  55آمدهای 

 مؤثر نبوده است.

 

 گیری از وقوع سرجکنترل نظارتي پیش :18كل ش

  

کننده محلي متناظر با کنترل :19شكل 

 51آمد پیش

کننده محلي کنترل :20كل ش

 53آمد متناظر با پیش

 

 57و  55آمدهای کننده محلي متناظر با هر یک از پیشکنترل :21كل ش

 گیریتیجهن -5

ها نسبت به هر نظارتي یكپارچه روشي برای کاهش تعداد حالتسازی کنترلمحلي

سازی کنترل برای محلي ]14[باشد. روشي که در های کنترلي ميیک از عامل

نظارتي ارائه شده است بر مبنای کاهش ناظر یكپارچه نسبت به هر یک از اجزاء 

ک جزء باشد. چنانچه فرایند تحت نظارت تنها از یآمد ميپیش-سیستم گسسته

پذیر نیست. در این مقاله، با انجام سازی با این روش، امكانتشكیل شده باشد، محلي

سازی ناظر یكپارچه نسبت به هر یک تغییراتي در الگوریتم کاهش ناظرروش محلي

پذیر ارائه شده است.  دو روش برای انجام این کار معرفي آمدهای کنترلاز پیش

سازی ناظر نسبت به یي غیر از گذری که محليحلقه نمودن گذرها -1شده است: 

گیرد در هر حالتي از ناظر یكپارچه که گذر در آن غیرفعال شده است. آن انجام مي

اند، آمد که در ناظر یكپارچه غیرفعال شدهپیش-گذرهایي از سیستم گسسته -2

ستم شوند و ناظر یكپارچه با استفاده از الگوریتم کاهش ناظر نسبت به سیحذف مي

ذکر است این گذرها شامل یابد. لازم بهآمد ساده شده کاهش ميپیش-گسسته

سازی نسبت به آن انجام پذیری که محليآمد کنترلگذرهای ایجاد شده از پیش

ثابت شد که نتیجه دو روش یكسان است. از آنجا  1باشند. در قضیه پذیرد، نميمي

آمدی ارائه شده که پیش-گسستههای برای سیستم ]14[که روش ارائه شده در 

تر است. دارای چندین جزء باشند، روش ارائه شده در این مقاله نسبت به آن جامع

سازی ناظر یكپارچه نسبت به هر یک تنها قابلیت تعمیم برای محليکه نهیعني این

-سازی نسبت به مجموعه پیشپذیر را دارد بلكه امكان محليآمدهای کنترلاز پیش

 آمد را نیز دارد.پیش-هر یک از اجزاء سیستم گسسته آمدهای

 راجعم



 پذیر آمدهای کنترلآمد نسبت به هر یک از پیشپیش-گسسته سازی کنترل نظارتيمحلي 

 وحید سعیدی، علي اکبر افضلیان، داود غرویان
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 TCTر توضیحات کوتاهي در مورد تعدادی از دستورات در جدول زی

 گردد.استفاده شده در مقاله ارائه مي

آمد پیش-برای سنكرون کردن دو سیستم گسسته

 شود.استفاده مي

Sync 

ها از یک مشخصه برای حذف کردن برخي از حالت

 شود.استفاده مي

Mutex 

 Supcon شود.برای طراحي ناظر با مشاهدات کامل استفاده مي

برای طراحي  ناظر نرمال با مشاهدات جزئي استفاده 

 شود.مي

Supnorm 

ای با کنندهدست آوردن کنترلبرای کاهش ناظر و به

 شود.تعداد حالت کمتر استفاده مي

Supreduce 

--سازی ناظر نسبت به اجزای سیستم گسستهبرای محلي

 شود.آمد استفاده ميپیش

Localize 

های کنترلي یک ناظر استفاده برای مشاهده جدول داده

 شود.مي
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شده مواد مخدر طراحی و ساخته گر صیتشخفناوری، سامانه زیست در این تحقیق، با استفاده از ساختارهای میكروفلوئید و فنچکیده: 

های بهینه، با استفاده سازی چندفیزیكی به صورت بهینه طراحی شده است و پس از استخراج اندازهگیر خازنی با استفاده از شبیهاست. اندازه

گردد و با عبور تكنولوژی میكروالكترونیک ساخته شده است. در این نوع حسگر، آپتامرهای معین بر روی سطوح خازن پوشش دهی می

گردد. در این پروژه الگوریتم شود و سبب تغییر اندازه خازن میهای آپتامر درگیر میی مذکور در میان رشتهشده، مادهسیال از کانال تعبیه

شده است. این متد نوین با ایجاد یک مدل غیرخطی مجازی در ی حدی سیستم غیرخطی بیاننوین مبتنی بر استفاده از چرخه قرائت خازنی

 کند.گیری میای را اندازهکنار ساختار خازنی و ایجاد چرخه حدی تلقینی، ظرفیت خازنی به صورت لحظه

 .خازنی، چرخه حدی حسگر تشخیص مواد، ریز سیال، قرائت گر نوینکلمات کلیدی: 

An Optimal Design and Fabrication of Microfluidic Material 

Detection Sensor and Limit Cycle Based Readout System 

Maysam Zamani Pedram, Mansour Mohtashamifar, Ahmad Afifi 
 

Abstract: In this Study, according to microfluidic structure and bio inspired techniques, a 

material detection sensor has been designed and fabricated based on micro fabrication method. The 

capacitive sensing has been designed numerically and optimized by a familiar multi physics software. 

In this type of sensor, a defined aptamer has been coated on the capacitor electrode surface and by 

flowing the fluid through the microchannel, the targeted material would be involved between the 

aptamer string structure and it makes a change in capacitor value. In this research, a novel readout 

system based on limit cycle has been introduced and implemented. In this method, a virtual nonlinear 

dynamic has been supposed beside the real system and makes the whole system behave in a limit 

cycle (LC). By measuring LC frequency and amplitude, capacitor value is estimated. 

 

Keywords: Material Detection Sensor, Microfluidic, Novel Capacitor Readout, Limit Cycle 
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 مقدمه -1

ی میكروفلوئیدی از فرایندهای شیمیایی شروع هاسامانهاهمیت 

به چنین ساختارهایی  1TASμبا نام اختصاری در ابتداگردید. در آن زمان، 

. در آن برهه، تحقیقات بسیاری در این زمینه برای [2, 1]انتصاب شده بود 

کاربردهای شیمیایی و بیوشیمیایی صورت گرفت. پس از گذشت چند سال 

نیز در کنار  3آزمایشگاه رو چیپو  2های ریزسیالو گسترش این حوزه، نام

نام اختصاری پیشین قرار گرفت. پژوهشگران این حوزه، ساختارهای 

 كرویمی هاسامانهی ساخت هایفنّاورمیكروفلوئیدی خود را با کمک 

 كرویمبدن،  4یهاترجمانو به کمک مواد سازگار با  کیالكترومكان

های مكانیكی، اساس تحلیلیی در ابعاد میكرومتر ایجاد نموده و بر هاکانال

. ساختارهای [5-3]سازند شیمیایی و فیزیكی به یكدیگر مرتبط می

شناسایی انواع  ازجملهمیكروفلوئید کاربردهای بسیاری در علم پزشكی 

ی داخلی بدن هاترجمانسازی های سرطانی، مشابهها بخصوص سلولسلول

طورکلی در شناسایی مواد، . به[10-6]ریه، زبان، کلیه و غیره دارند  ازجمله

نوری، مقاومتی، ارتعاشی و های به روش 5با استفاده از ساختارهای ممز

در این میان استفاده  .[20-11]های صورت گرفته استسنجی پژوهشطیف

توجهی را به خود ی قابلص و شناسایی مواد حوزهها در تشخیاز آپتامر

گزارش شدند.  1990اولین بار در سال  آپتامرهااختصاص داده است. 

 100تا  30الیگونوکلئوتیدی خاصی هستند ) یهاآپتامرها سكانس

 یهاو با مولكول دهندیخاصی را تشخیص م یگاندهاینوکلئوتید( که ل

بزرگ با میل و  یهانیکوچک گرفته تا پروتئ یهاونیهدف متنوعی از 

 یهاتجزیه عموماً از میكرومولار تا محدوده یهااختصاصات بالایی با ثابت

، [21] حتی بهتر است هایبادیاز پیكومولار که در مقایسه با آنت ترنییپا

با توجه به اختصاصیت و تمایل بالای آپتامرها به  .کنندیپیوند برقرار م

محسوب  هایبادیعنوان جایگزین مصنوعی برای آنتاهدافشان به

 [22].شوندیم

اخیرا کارهای جدیدی بر روی حسگرهای ریزسیالی صورت گرفته 

گر قرائتاست. این حسگرها بر مبنای ترکیب ساختار ریزسیال به همراه 

گیرد. از آنجایی که مقاومتی، نوری و جداسازی سانتریفیوژی انجام می

گیرد لذا اغلب حسگرها در کاربردهای بایو زیستی مورد استفاده قرار می

شكل استفاده از یک ماده واسطه جهت مبدل و یا تفكیک مواد لازم است. 

های مختلف شناسایی و متد به صورت خلاصه، مراحل تفكیكی روش 1

های نوری . در تكنیک[23]دهد قرائت را حسگرهای ریز سیالی نشان  می

متمرکز، با ایجاد یک حفره و عبور ریز سیال از مسیری که نور به صورت 

های سیگنال نور دریافتی شود، تغییر ویژگیعمودی بر محور آن تابانده می

توان با استفاده . می[26-24]در خروجی بیانگر ابعاد اندازه و نوع ماده است 

. [29-27]گیری افزایش داد نور را جهت اندازه پراکندگیاز تكنولوژی نانو، 

 
1 miniaturized total chemical analysis systems 

2 Microfluidics 

3 Lab on a chip 

های استفاده از فلوئورسنت از دیگر مواردی است که به صورت روش

شود. در این روش فلوئورسنت به مواد ترکیبی ریزسیال و نوری عنوان می

ت به معنای وجود ماده مورد نظر شود و حضور فلوئورسنمعین چسبیده می

 .[30]است 

 
 های مختلف شناسایی بر پایه ریز سیال:  جدول روش1شكل 

توان جهت در کنار کاربردهای تشخیصی این نوع حسگرها، می

ای از نمونه [31]یابی پارامترهای فیزیكی نیز استفاده شوند. در مشخصه

در این حسگر بر  بیوحسگرجهت تشخیص باکتری بیان طراحی شده است.

اساس ریزسیال و پردازش نوری، متناسب با غلظت مختلف، میزان ولتاژ 

هد. از این حسگر دهای متنوع خروجی میگر نوری در بازه)آمپر( تشخیص

در تشخیص نوع سلول در رنج وسیع و گسترده نیز قابل استفاده و طراحی 

 3شكل دهد و شماتیک ساختار میكروسازه را نشان می 2شكل است. 

 دهد.لف را نشان میهای مختزمان در غلظت-نمودار خروجی جریان

 
 گر  باکتری و ویروس ریزسیالی تشخیص گر:  تصویر شماتیک از حس2شكل 

 

4 Organ 
5 MEMS 
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های مختلف ویروس مشخص بر اساس :  نمودار تشخیص سلول در غلظت3شكل 

 جریان خروجی فتودیتكتور

در  ی جلبک ساخته شده است.حسگر تشخیص سلول زنده [32]در 

این سلول بر اساس ساختار ریزسیال و میزان پراکندگی نور در اثر جذب 

، 4شكل شود. در ی جلبک، تشخیص داده مینور سلول زنده و مرده

 [33]ی تشخیص سلول نشان داده شده است. در شماتیک ساختاری نحوه

گر سلول سرطانی طراحی و ساخته نیز با استفاده از روشی مشابه، تشخیص

  شده است.

 
 :  ساختار کلی تشخیص سلول زنده و مرده4شكل 

گر نوری بر اساس عبور نمودار ولتاژ خروجی تشخیص 5شكل در 

نیز  6شكل سلول زنده و مرده نشان داده شده است. همچنین به طور کلی 

 گر میانگین ولتاژ سلول زنده و مرده است.بیان

 
گر نوری بر اساس زمان و برای دو سلول زنده :  نمودار خروجی تشخیص5شكل 

 )الف( و مرده )ب(

 

 
 :  نمودار میانگین خروجی سلول زنده و مرده بر اساس گذر زمان )روز(6شكل 

ژن پروستات طراحی و ساخته شده حسگر تشخیص آنتی [34]در 

است. این حسگر بر مبنای ساختار ریزسیالی و آپتامر، تشخیص شیمیایی 

 (. 7شكل دهد)ژن مربوطه را انجام میآنتی

 

 

 گر تشخیص آنتی ژن پروستات:  میكرو ساختار حس7شكل 

یک حسگر آپتامری و ریزسیالی بر مبنای تغییر امپدانس  [35]در 

 فولانزا معرفی شده است.خروجی جهت تشخیص ویروس آن
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 :  نمودار خروجی بر اساس امپدانس و فرکانس8شكل 

یک حسگر ریزسیالی جهت شناسایی آلرژی غذایی طراحی  [36]در 

شده است. روش شناسایی آلرژی مبتنی بر آزمون ایمونوسوربنت است که 

ی شناسایی آن آنزیم آن در آزمایشگاه مربوطه ساخته شده است. نحوه

ع و مواد غذایی( از یک سمت وارد بدین صورت است که سیال )حاوی مای

گیرد و از حسگر شده و در یک محل ترکیبات با آنزیم مربوطه انجام می

های شود. در محل ترکیبات آنزیم مربوطه با مولكولسوی دیگر خارج می

مورد نظر وارد ترکیب شده و ساختار متفاوتی را روی بستر میكروسازه 

ه محل تجمعات و دریافت سیگنال کنند. اعمال سیگنال نوری بایجاد می

ی مورد نظر را فراهم فرکانسی و تشخیص فرکانسی منتج به حضور ماده

گر نوری تشخیص-ساختار ریزسیالیبه ترتیب 10شكل و  9شكل سازد. می

 دهند.و و خروجی حسگر را نشان  می

 
 گر به همراه روش شناسایی نوری ماده: ساختار ریزسیالی تشخیص9شكل 

 
 : خروجی ولتاژ دیتكتور نوری در حضور مواد مورد نظر10شكل 

بر مبنای ریزسیال و ساختار دورانی هپاتیت نوع ب توسط  [37]در 

شود. سرعت تشخیص آن نسبت فلوئورسنت شناسایی و تشخیص داده می

دقیقه فرآیند  30ی تجاری آن سریع تر است و در ظرف مدت به نمونه

ی تجاری این سامانه، به طریقی مشابه در رسد. نمونهشناسایی به اتمام می

ساختار  11شكل کند. قه افرآیند تشخیص را نهایی میدقی 120مدت زمان 

دهد. دیسكی میكروسازه، به همراه مكان ورود و خروج سیال را نشان می

نیز نمودار شدت خروجی فلوئورسنت بر حسب میزان غلظت اولیه  12شكل 

 دهد.ویروس مورد نظر را نشان می

 

 
 : ساختار دیسكی میكروسازه به همراه ورود و خروج سیال11شكل 

 
های اولیه : نمودار خروجی بر حسب شدت فلوروسنت در میزان غلظت12شكل 

 متفاوت

در این پروژه با بكارگیری آپتامر و ترکیب آن با ساختار ریزسیالی، 

شود. تحلیل و در جهت تشخیص مواد مخدر شیشه و کوکائین سعی می

فناوری، این امكان را در آنالیز ساختار ریزسیالی و ترکیب آن با زیست

ی به همراه کارنیماش كرویمسازد تا به کمک فرایند آینده فراهم می

شناسایی مواد ساخته شود که  باهدفی ساخت ریزسیالی، محصول هافن

کاربردهای بسیار در سطوح مختلف دارد. بعلاوه ساختار ریزسیالی این 

ی مشخص در یک سیال ادهراحتی بتوان یک منماید تا بهامكان را فراهم می

صورت یک سیگنال معین تعیین بررسی گردد و وجود یا عدم وجود آن به

اند. شود. در این آزمایش دو ماده کوکائین و شیشه مورد بررسی قرارگرفته

های مهندسی برق، الگوریتم مورداستفاده در این سامانه شامل حوزه

با استفاده از ریز سیال فناوری است. در حقیقت، مكانیک به همراه زیست

شده، ظرفیت خازنی های طراحیهای پوشیده شده بر سطح الكترودو آپتامر

تغییر کرده و با تغییر ظرفیت خازن، میزان غلظت ماده موردنظر استخراج 

ی ساختار ریز سیالی و شود. نوآوری این مقاله، در کنار طراحی بهینهمی

ت ریاضی، قرائت ظرفیت خازن ی ظرفیت خازنی به صورت معادلامحاسبه

با استفاده از دانش پایه مهندسی کنترل است. در این روش به صورت 

ی بسته با فیدبک الكترونیكی مدار معادل خازنی را در داخل یک حلقه

منفی و کنترل کننده غیرخطی قرار داده و به صورت تلقینی ساختار حلقه 

عنایت به تسلط به معادلات  گردد. بای حدی گرفتار میبسته در یک چرخه

گیری فرکانس نوسان و دامنه نوسان، پارامترهای حدی و اندازهچرخه

-داخلی سیستم که در این مسئله خازن و مقاومت معادل است بدست می

 آیند.
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-در ادامه و در بخش دوم، حسگرهای مبتنی بر آپتامر توضیح داده می

شیشه و کوکائین شود. در این بخش مواد موردسنجش نیز ازجمله 

شود. در بخش سوم طراحی و ساخت یک اختصار توضیح داده میبه

شده است. در این حسگر مبتنی بر ساختار خازنی و ریزسیال توضیح داده

صورت خلاصه توضیح علاوه روش ساخت میكرو ساختار نیز بهبخش به

شده است. در بخش چهارم الگوریتم نوین قرائت خازنی شرح داده

 شده است.شده است و در بخش پنجم نیز نتایج آزمایش بیانداده

 

 حسگرهای مبتنی بر آپتامر -2

ی هاسلولتاکنون با استفاده از  از گذشتهبشر آنالیزهای زیستی را 

موجودات  کهییازآنجااند. عصبی، چشایی، لامسه و غیره تشخیص داده

هستند، دانشمندان برای ایجاد  هانیماشزنده یكی از کارآمدترین 

. کنندیمی الگوبردارها یی مشابه خصوصاً در موارد تشخیص از آنهانسخه

 ی عناصر پذیرنده زیستی وسایل جدید آنالیز شیمیاییریکارگبهها با لذا آن

ی تشخیص هاسامانهی برای را که اغلب دارای قدرت انتخاب بالای

ی هاروش. این عناصر در ترکیب با انددادههستند، توسعه  بیولوژیک

ی آنالیز زیستی کمک هانهیزممختلف انتقال، به توسعه و گسترش سریع 

-ها شناخته میو بیوچیپ عنوان بیوحسگرهای مرتبط بههایفنّاورکرده و 

شود. تشخیص گفته می ی مبتنی بر آپتامر، آپتاسنسوروحسگرهایبشوند. به 

ی مختلفی ارزیابی شود هاروشی لهیوسبه تواندیم آپتامرهاهدف، توسط 

های به الكترود توانیم سیگنال کنندهلیتبدی عناصر ازجملهکه 

، ترکیبات نوری )مانند فیبر نوری رساناهامهینالكتروشیمی، اجزای گرمایی، 

و پلاسمای سطح( قطعات پیزو الكتریک و... اشاره نمود. آپتاسنسورها با 

ی وحسگرهایببیوحسگرهای الكتروشیمیایی،  ازجملهی متنوعی هاروش

 .شوندیمی حساس به جرم ساخته وحسگرهایبنوری و 

ی هستند که از ترکیب و به هم اکنندهلیتحلوسایل  وحسگرهایب

 شوندیمتشكیل  ی فیزیكی و شیمیاییهامبدلو  آمیختن اجزای بیولوژیک

صورت یک ابزار محاسباتی فشرده و یا یک به تواندیمیک بیوحسگر 

زیستی مرتبط با مبدل تعریف  ک عنصر حسگرواحد پیوسته بیولوژیک یا ی

 است ) شدهلیتشكطور اختصاصی یک بیوحسگر از سه جز شود. به

 (:13 شكل

عنصر بیولوژیک حساس )مواد  :حساس الف( عنصر بیولوژیک

توسط مهندس بیولوژیک ایجاد  تواندیمو...( که  هابافتبیولوژیک مانند 

 هاهدستگاشوند. در حقیقت اساس شناسایی و سنجش ترکیبات در این 

توسط عناصر بیولوژیک  گر،ی به حسریگمورداندازهاتصال ویژه آنالیت 

که  شوندیممحسوب  حساس است که عامل اصلی گزینش در بیوحسگرها

، اسید هامیآنز، هایبادیآنت: شوندیمی بندمیتقسعمدتاً در چند گروه 

 ... .و هاسلولنوکلئیک، ساختارهای سلولی، 

 ب( عنصر مبدل یا آشكارساز: عنصر مبدل یا آشكارساز که سیگنال

را به سیگنال دیگری  آنالیت با عنصر بیولوژیک برهمكنشاز  جادشدهیا

 .کندیمی است تبدیل ریگاندازهقابلکه 

که  الكترونیک: پردازشگر الكترونیک یا سیگنال ج( پردازشگر

 هستند. جینتای مسئول نشان دادن طورکلبه

 
 

 : نمای کلی یک بیوحسگر13 شكل

 دهایاسکیبونوکلئیرو یا  دهایاسکیبونوکلئیرهیبریداسیون دئوکسی 

 وحسگرهایبی فنّاوری زیستی در هارندهیپذعنوان یكی از پرکاربردترین به

مبتنی بر  وحسگرهایب، شكل اساسی اندشدهواقعمورداستفاده  هاپیوچیبو 

DNA  ی ژنی دارد.گرهاحساغلب اشاره به 

 

 طراحی و ساخت حسگر -3

قصد بر شناسایی مواد و تشخیص وجود و  ی در این حسگرطورکلبه

شكل در یک سیال است. با توجه به  موردنظریا عدم وجود از یک ماده 

شود و از رد میی، سیال واکانال كرویماست که در این ساختار  پرواضح 14

بر روی سطح الكترودها تنها  شود. باوجود آپتامرهاطرف دیگر خارج می

به  ظرفیت خازن جهیدرنتماند و می بر روی سطح الكترود موردنظرماده 

 شیافزاشود. میزان بین دو صفحه خازن زیاد می کیالكتریدعلت تغییر 

در سیال  موردنظرماده  ظرفیت خازن در حقیقت ارتباط با میزان غلظت

 مربوطه را دارد.

 
 کوکائین بر مبنای آپتامر جهت تشخیص ماده مخدر حسگر ساختار :14شكل 
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 صورت یک میكروفلوئیدگر بهدر این حس شدهگرفتهساختار در نظر 

ی خاص در سیال تک کاناله است که تنها جهت تشخیص وجود یک ماده

گر مواد عنوان شناساتواند بهساختار می گیرد. اینمورداستفاده قرار می

در خون مانند  موردنظرهای گر سلولمختلف ازجمله مواد مخدر و یا شناسا

آمفتامین و گر سنجش مواد متسلول سرطانی استفاده شود. در این حس

 کوکائین مدنظر قرارگرفته شده است.

 

 مواد موردسنجش 1-3

این پژوهش دو ماده مت آمتامین و کوکائین مورد بررسی قرار  در

ساختاری به گروهی از داروها به  ازنظر مت آمفتامین و آمفتامین اند.گرفته

است که محرک قوی  متعلق  sympathomimetic (SMAs)ی هانیآمنام 

به دست  از گیاه کوکا کوکائین(. 15 شكلسیستم عصبی مرکزی است )

به  یابوته یها. کوکا آلكالوئید اصلی برگ کوکا است که از برگدیآیم

مرکز اصلی رویش آن  و دیآیبه دست م  (Ergthroxglom Coca)نام 

باعث افزایش  تواندیممصرف این مواد  امریكای جنوبی است.کشورهای 

هوشیاری، سرخوشی و کاهش اشتها شوند. لذا در بسیار از نقاط دنیا مورد 

حل در قابل دیکلرا درویبه شكل نمک ه کوکائین گیرند.مصرف قرار می

به طریق  g/mol 339.81 ولی( با وزن مولكC17H21NO4·HClآب )

 (.16 شكل) . ردیگیخوراکی، استنشاقی و تزریقی مورد سوءمصرف قرار م

 
 : فرمول ساختاری مت آمفتامین15 شكل

 
 : فرمول ساختاری کوکائین16 شكل

 

 سازی بهینه و ساخت عنصر مبدل شبیه 2-3

 شبیه سازی  بهینه حسگر .أ

های سازی ساختار ممز، در اصل بررسی رفتار تمامی فیزیکشبیه

سازی ساختاری مشابه با آنچه در حاکم بر کل سیستم است. در این شبیه

گردد و در ادامه با سازی میافزار کامسول پیادهدهد در نرمواقعیت رخ می

های مختلف و متناسب با ساختار و تعریف شرایط مرزی تعریف فیزیک

ی انجام گرفته چند پارامتر سازهیشبشود. در سازی آن میاقدام به شبیه مسئله

سیال به همراه تغییرات  فیزیكی از جمله فشار سیال در میكروکانال، سرعت

حائز اهمیت هستند. یافتن این پارامترهای فیزیكی، نیازمند  جادشدهیا خازنی

های مكانیک، سیالات، الكترو استاتیک است. حل عددی همزمان فیزیک

سازی لذا علت استفاده از نرم افزار کامسول نیز دقیقا به جهت قابلیت پیاده

چند محیط فیزیكی همزمان بر بستر مدل میكرو سازه است. همچنین با 

ازی حسگر به صورت پارامتری و استفاده نموده قابلیت انحراف سپیاده

دادن به پارامترها به صورت جداگانه، تاثیر عوامل و پارامترهای مختلف 

طراحی بر روی خازن خروجی بررسی شده است. و در نهایت نیز با استفاده 

از بشینه سازی حساسیت خازن به پارامترهای طراحی، مقادیر میكروسازه 

 شود.کاری استخراج میاخت به روش میكروماشینجهت س

 هاتاثیر پارامتر تعداد شانه .ب

-ها بر روی ظرفیت خروجی بررسی میدر این قسمت تاثیر تعداد شانه

یابد به بالا افزایش می 2های خازن، از سازی، تعداد شانهشود. در این شبیه

الی  17شكل ود. شها بیان میو نمودار تغییرات خازن بر حسب افزایش شانه

-های خازنی را نمایش میتوزیع پتانسیل الكتریكی فیمابین شانه 25شكل 

تغییر نموده است و توزیع  6الی  2ها از ل تعداد شانهدهند. در این اشكا

کشانند. نماهای پتانسیل الكتریكی را به صورت سه بعدی به تصویر می

مختلفی برای توزیع پتانسیل الكتریكی جهت وضوح بالاتر بیان شده است. 

ای است، حداکثر پتاسیل از آنجایی که طرح به صورت الكتروهای شانه

افتد و رنگ اشكال با افزایش ی بین الكترودها اتفاق میالكتریكی در فضا

 شود.ها نمایش داده میها در فضای بین شانهتعداد شانه

 
 شانه 2: تصویر مربوط توزیع پتانسیل الكتریكی برای تعداد 17شكل 

 
 1نمای -شانه 3الكتریكی برای تعداد : تصویر مربوط توزیع پتانسیل 18شكل 

 
 2نمای -شانه 3: تصویر مربوط توزیع پتانسیل الكتریكی برای تعداد 19شكل 
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 1نمای -شانه 4: تصویر مربوط توزیع پتانسیل الكتریكی برای تعداد 20شكل 

 
 2نمای -شانه 4مربوط توزیع پتانسیل الكتریكی برای تعداد  : تصویر21شكل 

 
 1نمای -شانه 5: تصویر مربوط توزیع پتانسیل الكتریكی برای تعداد 22شكل 

 
 2نمای -شانه 5: تصویر مربوط توزیع پتانسیل الكتریكی برای تعداد 23شكل 

 
 1نمای -شانه 6: تصویر مربوط توزیع پتانسیل الكتریكی برای تعداد 24شكل 

 
 2نمای -شانه 6: تصویر مربوط توزیع پتانسیل الكتریكی برای تعداد 25شكل 

در کنار پتانسیل الكتریكی، توزیع میدان الكتریكی و بردار میدان 

ی خازن ناشی از میزان یت است. در واقع اندازهالكتریكی نیز حائز اهم

 26شكل شدت بردار میدان الكتریكی فیمابین الكترودها خواهد بود. در 

-، توزیع میدان الكترکی در نماهای مختلف برای تعداد شانه29شكل الی 

 ده است.های مختلف نمایش داده ش

 
: تصویر مربوط میدان الكتریكی توزیع شده در فضای بین شانه های برای 26شكل 

 1نمای -شانه 2تعداد 

 
: تصویر مربوط میدان الكتریكی توزیع شده در فضای بین شانه های برای 27شكل 

 2نمای -شانه 2تعداد 

 
: تصویر مربوط میدان الكتریكی توزیع شده در فضای بین شانه های برای 28شكل 

 1نمای -شانه 6تعداد 

 
: تصویر مربوط میدان الكتریكی توزیع شده در فضای بین شانه های برای 29شكل 

 2نمای -شانه 6تعداد 

افزار ها را در نرمها برای تمامی حالتنتایج تمامی شبیه سازی 30شكل 

دهد. در این گزارش میزان زمان اجرا برای هر حالت در حدود نمایش می

 دقیقه عنوان شده است.  47

 
ط به زمان سوئیف دادن و حل کل معادلات بر اساس تعداد : تصویر مربو30شكل 

 حوزه ها، لبه ها و دیواره ها

دهد. ها را نشان مینمودار تغییرات خازن بر حسب تعداد شانه 31شكل 

ای کاملا خطی با تغییرات خازن بر اساس این آزمون، تعداد شانه ها رابطه

دارد و این موضوع روابط ریاضی عنوان شده در فصل مربوط به محاسبات 

ها نماید. لذا حساسیت خازن نسبت به تعداد شانهگذاری مینی را صحهخاز

 همواره عددی ثابت است.
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: نمودار مربوط به تغییرات میزان خازن شانه ای بر حسب تغییرات تعداد 31شكل 

 شانه ها

 هاتاثیر پارامتر عرض/طول شانه .ت

پارامترهای طولی و عرضی الكترودها مورد توجه قرار در این فصل، 

بندی به صورت متغیر پایه، قابلیت تغییرات و گیرند. با توجه به پیكرهمی

ایجاد انحراف بر روی مقادیر مختلف خازنی به ازای تغییرات پارامترها 

وجود دارد. لذا در این بخش با تغییرات بر روی متغیرها، میزان تغییرات 

مراحل اجرا و  36شكل الی  32شكل گیرد. خازنی مورد بررسی قرار می

 دهند.بندی را نمایش میپیكره

 
: تصویر پیكره بندی جهت ایجاد تغییر در پارامترهای ساختاری 32شكل 

 الكترودها

 
 : تصویر مربوط به انتخاب الكترودها )مربوط به ماده مورد نظر(33شكل 

 
 : تصویر مربوط به انتخاب فیزیک مورد نظر جهت انجام شبیه سازی34شكل 

 
: تصویر مربوط به شروع شبیه سازی برای حالتی که تغییرات پارامترهای 35شكل 

 شكلی الكترودها

 
خروجی میدان و پتانسیل الكتریكی : تصویر مربوط به اتمام شبیه سازی و 36شكل 

 توزیع شده

نمودار تغییرات ظرفیت خازنی بر حسب ارتفاع الكترود  37شكل 

شكل، هرچه ارتفاع لایه  دهد. با عنایت به این نشانی شده را نمایش میلایه

 یابد. افزایش داده شود، ظرفیت خازنی نیز افزایش می

 
: نمودار تغییرات مقدار خازنی بر حسب تغییرات ابعادی الكترود )با 37شكل 

فرض یک شكل بودن تمامی شانه ها( )واحد محور افقی=میكرومتر، واحد محور 

 پیكو فاراد(-عمودی

ای بر حسب تغییرات عرض نمودار تغییرات خازن شانه 38شكل 

دهد. با توجه به این شكل هرچه عرض الكترودها الكترودها را نشان می

-تر شده و لذا ظرفیت خازن افزایش میبیشتر باشد، میدان الكتریكی قوی

 یابد.
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: نمودار تغییرات خازنی بر حسب تغییرات عرض الكترودها)واحد محور 38شكل 

 پیكو فاراد(-افقی=میكرومتر، واحد محور عمودی

ای بر حسب تغییرات عرض نمودار تغییرات خازن شانه 39شكل 

دهد. با توجه به این شكل هرچه طول الكترودها بیشتر الكترودها را نشان می

 یابد.تر شده و لذا ظرفیت خازن افزایش میباشد، میدان الكتریكی قوی

 
لكترودها)واحد محور : نمودار تغییرات خازنی بر حسب تغییرات طول ا39شكل 

 پیكو فاراد(-افقی=میكرومتر، واحد محور عمودی

گر نمودار تغییرات مقدار خازنی بر حسب تغییرات بیان 40شكل 

فاصله بین الكترودها است. هرچه فاصله بین الكترودها افزایش یابد ظرفیت 

توان بایستی فاصله بین الكترودها یابد لذا تا جایی که میخازنی کاهش می

 یابد. کاهش

 
: نمودار تغییرات خازنی بر حسب تغییرات فاصله بین صفحات)واحد 40شكل 

 پیكو فاراد(-محور افقی=میكرومتر، واحد محور عمودی

 تاثیر پارامتر ارتفاع کانال .ث

های پیشین، با تغییر ارتفاع کانال، در این بخش نیز همانند بخش

، میزان خازن خروجی 41شكل تغییرات خازن بررسی شده است. مطابق با 

بر حسب تغییرات ارتفاع کانال بیان شده است. با توجه به این شكل، هرچه 

شود تا گیری بیشتر میارتفاع کانال بیشتر شود ظرفیت خازن قابل اندازه

این امر در این است با توجه  رود. علتکه ظرفیت خازن به اشباع میجایی

میكرون ارتفاع،  200سازی تا حد ها و میزان ولتاژ تحریکبه ابعاد و اندازه

-تمامی خطوط میدان از داخل سیال عبور کرده به الكترود سمت دیگر می

رسد لذا تغییر محیط و تضعیف سیگنال میدان الكتریكی ناشی از تغییرات 

د. لذا با توجه به این امر ارتفاع کانال گیرماده در این حالت صورت نمی

میكرون به بالا باشد تا تمامی خطوط میدان  150مورد نیاز بایستی تقریبا از 

 از سیال عبور نماید.

 

 
: نمودار تغییرات خازنی بر حسب تغییرات ارتفاع کانال به همراه زمان 41شكل 

-مرحله )واحد محور افقی=میكرومتر، واحد محور عمودیشبیه سازی برای هر 

 پیكو فاراد(

 تاثیر پارامتر ارتفاع کانال با سرعت و فشار وارده .ج

در این بخش، تاثیر پارامترهای کانال بر روی فشار و سرعت توزیع 

شود. لذا بر اساس فایل پیشین سه نوع متغیر شده در طول کانال استخراج می

گیرد. با ورودی و پهنای کانال مورد توجه قرار میارتفاع کانال، سرعت 

تغییر این پارامترها، میزان تاثیرات سرعت توزیعی سیال در طول کانال و 

و  42شكل شود. های کانال استخراج میمیزان فشار بیشینه بر روی جداره

تصاویر توزیع فشار و سرعت سیال در طول کانال را برای ارتفاع  43شكل 

 دهند.ایش میمیكرون نم 400کانال 

 
 میكرون 400: تصویر کنتور و توزیع سه بعدی فشار به ازای ارتفاع کانال 42شكل 

 
 400: تصویر کنتور و توزیع سه بعدی سرعت سیال به ازای ارتفاع کانال 43شكل 

 میكرون

به ترتیب جدول تغییرات فشار بیشینه بر حسب  45شكل و  44شكل 

ت فشار بیشینه در طول کانال بر حسب تغییرات ارتفاع کانال و نمودار تغییرا
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ها هرچه ارتفاع کانال دهند.  مطابق با این دیاگرامارتفاع مانال را نمایش می

 یابد.افزایش یابد، فشار وارده بر دیوار کاهش می

 
 : تصویر جدول فشار بیشینه به ازای ارتفاع کانال های مختلف44شكل 

 
: نمودار فشار بیشینه ایجاد شده در کانال به ازای تغییرات ارتفاع کانال 45شكل 

 های

به ترتیب جدول تغییرات سرعت بیشینه توزیع  47شكل و  46شكل 

تفاع کانال و نمودار تغییرات شده در طول کانال را بر حسب تغییرات ار

دهند.  سرعت بیشینه در طول کانال بر حسب ارتفاع مانال را نمایش می

ها هرچه ارتفاع کانال افزایش یابد، سرعت وارده بر مطابق با این دیاگرام

 یابد.دیوار کاهش می

 
 کانال های مختلف: تصویر جدول سرعت بیشینه به ازای ارتفاع 46شكل 

 
: نمودار سرعت بیشینه ایجاد شده در کانال به ازای تغییرات ارتفاع کانال 47شكل 

 های 

تاثیر پارامتر سرعت ورودی سیال بر فشار و توزیع سرعت سیال  .ح

 در کانال

در این بخش نیز تغییرات سرعت ورودی سیال را مورد بررسی قرار 

جه به این گویای این واقعیت هستند. با تو 51شكل الی  48شكل گیرد. می

اشكال، با افزایش سرعت ورودی سیال، میزان بیشینه سرعت توزیعی در 

 یابد.طول سیال و همچنین فشار توزیعی بیشینه افزایش می

 
 : تصویر جدول فشار بیشینه به ازای سرعت مختلف ورودی کانال48شكل 

 
فشار بیشینه ایجاد شده در کانال به ازای تغییرات سرعت ورودی : نمودار 49شكل 

 کانال
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 : تصویر جدول سرعت بیشینه به ازای سرعت مختلف ورودی کانال50شكل 

 
: نمودار سرعت بیشینه ایجاد شده در کانال به ازای تغییرات سرعت 51شكل 

 ورودی کانال

 تاثیر پارامتر عرض کانال با فشار و توزیع سرعت سیال در کانال .خ

با افزایش پهنای کانال، تغییرات فشار  55شكل الی  52شكل با توجه به 

و سرعت، نظم مشخصی ندارند. اما با افزایش پهنای کانال در ابتدا فشار 

یابد و سپس افزایش، همین روند نیز برای سرعت توزیعی سیال کاهش می

افتد. بدین صورت که ابتدا کاهش سریع سپس در طول کانال اتفاق می

 غییرات فشار سرعت بالاتری دارد.افزایش سریع که در مقایسه با ت

 
 : تصویر جدول فشار بیشینه به ازای پهنای مختلف کانال52شكل 

 
 : نمودار فشار بیشینه ایجاد شده در کانال به ازای تغییرات پهنای کانال53شكل 

 
 تصویر جدول سرعت بیشینه به ازای پهنای مختلف کانال: 54شكل 

 
 : نمودار سرعت بیشینه ایجاد شده در کانال به ازای تغییرات پهنای کانال55شكل 

های سازی طراحی و استخراج طرح بهینه بر مبنای محدودیتبهینه .د

 ساخت در آزمایشگاه

های پیشین، بدست آمده در بخشدر این قسمت با توجه به نتایج 

سازی یكی گردد. در بهینهمقادیر بهینه جهت طراحی و ساخت استخراج می

گیرد این است که بهینه بودن به چه از مواردی که مورد توجه قرار می

های متفاوت را در پی معیاری مد نظر قرار گیرد. معیارهای متفاوت، جواب

مسئله امكان دارد اگر سرعت پاسخ خواهد داشت. به طور جامع برای یک 

ی دیگر اگر حساسیت بالاتر بالاتر باشد جواب بهتر باشد و در یک مسئله

باشد پاسخ بهتری دریافت شود. در تعریف تابع هزینه که مورد مطالعه باید 

قرار گیرد هدف از تعریف تابع بسیار حائز اهمیت است و در واقعیت 

شود. پیش سازی میی بهینهبه مسئله تعریف تابع هزینه مسبب شكل دادن
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از شروع به کار متناسب با نمودارهای بدست آمده حساسیت تغییرات 

 (:4)( الی 1)شود )پارامترها رو میزان خازن خروجی بیان می
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هرچه فاصله بین الكترودها کاهش یابد،  40شكل همچنین مطابق 

یابد اما با توجه به محدودیت ساخت حداقل ظرفیت خازن افزایش می

میكرون باشد تا  50فاصله بین الكترودها در طول زیاد بایستی در حدود 

-( تعریف می5)ورت ریاضی به صورت ساخت تكرار پذیر باشد. لذا به ص
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w tEq a b w cu t N

t
gap

C aS bS cu S N S

N
X a a

= + + +

= − +

 

 شود:( تعریف می 6)ی بهینه سازی به صورت و مسئله

(6) ( )

6500
Sub.to

100

50

2.5

Eq

Eq

gap

C

C f

f

a a m

b cm

J Max

X







=

 
 

 
 
 
 


=

 





 

توان با تكرارپذیری با توجه به محدودیت ساخت، کمینه میزانی که می

50gapaگردد. لذا بالا ساخت اتخاذ می a m= -قرار داده می =

اینج نیستند،  3شود. همچنین با توجه به آنكه ابعاد لام قابل استفاده بیشتر از 

توان سانتی متر طول لام است. که البته می 6,4لذا طول کلی نیز در حدود 

های خازن در طول افزایش یابند. لذا با به صورت مارپیچ چیده شود تا شانه

800tNب انتخا 5bشانه و  = mm= تمامی شرایط مسئله ارضا

( 7)گیرد. لذا در گیری و قرار میگردد و خازن نیز در رنج قابل اندازهمی

 زند.مقدار خازن در حالت آزاد را تخمین می
(7) 

50 0.0025 5000 0.0025 800 0.125

.125 12.5 100 113

w t tEq a b w cu t N a b t N

Eq

Eq

C aS bS cu S N S aS bS N S

C

C pf

= + + + + +

=  +  + 

= + +

 

، حداقل ارتفاع کانال جهت توزیع کامل 41شكل همچنین مطابق با 

میكرومتر است که در مراحل ساخت رعایت خواهد  150میدان الكتریكی 

 گشت.

 طراحی ماسک .ذ

ای و الكترودهای شانه مربوط به ساختار دارای یک کانال 56شكل 

شكل است.  كرومتریم 50و پهنای  بافاصلهصورت ردیف پشت سرهم و به

افزایش داده  همانند الكترودهای ساده است اما برای اینكه ظرفیت خازن 57

 شده است.  قرارگرفتهصورت منحنی پشت سر هم شود الكترودها به

  
جهت چاپ بر روی شیشه جهت  dxfهای مربوط به خروجی فایل 58 شكل

 عنوان ماسک است.استفاده نهایی به

 
ای تک کانال با الكترودهای شانه کانال كرویم: طرح و ماسک مربوط به 56شكل 

 ساده

  

 
ای تک کانال با الكترودهای شانه کانال كرویم: طرح و ماسک مربوط به 57شكل 

 و منحنی شكل

  

 dxfها در فرمت : طرح نهایی ماسک58شكل 
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 مراحل ساخت .ر

سازی طرح مربوطه بایستی مراحل زیر سپری ی برای پیادهطورکلبه

  شود:

 و الكترودها استخراج شود. های مربوط به شكل کانالابتدا ماسک •

 شود.کروم طلا انجام می بروی شیشه لایه نشانی •

طرح طرح مربوط به الكترودها بر اساس ماسک مربوطه روی شیشه  •

 شود.داده می

و شیشه را مجزا  سپس روی الكترودها آپتامر مربوط به کوکائین •

 شود.پوشش دهی می

نیز  کانال كرویمنیز با استفاده از ماسک مربوط به  کانال كرویم •

 شود.ساخته می

 

 

 

 
ی و اشانهدر فرایند لیتوگرافی مربوط به الكترودهای  جادشدهیا: ساختار 59شكل 

 منحنی شكل

 

 

 

 
 ی سادههاشانهالكترودهای مربوط به  از ساخت: تصاویر 60 شكل

 مدار الكترونیک پردازش سیگنال .ز

با استفاده از یک مدار ساده الكترونیكی دارای خروجی آنالوگ 

جهت اعمال ولتاژ دلخواه و مبدل آنالوگ به دیجیتال جهت قرائت ولتاژ و 

گردد. در داخل ای طراحی میی، مدار الكترونیكی سادهسازرهیذخ

ی این مدار، الگوریتم قرائت گر نوین خازنی مبتنی بر چرخه پردازشگر

 شود.است که در ادامه به توضیح آن پرداخته می شدههیتعبحدی 
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 جهت قرائت خازنی الكترونیكی: مدار 61شكل 

 

 سازی و روش قرائت خازنیمدل -4

 cmosی در بالای تراشه 1متصل هم بهخازنی با الكترودهای  گرحس

ای ظرفیت در الكترودهای سنجشی که تشخیص تغییرات لحظه منظوربه

 شود.سازی میپیاده اندمرتبطهای پارازیتی بزرگ با خازن هاآن

نشان  62 شكلهای پارازیتی و مدل مدار تعادل نمونه در این خازن

و  های خازنبینید، ویژگیکه در تصویر می طورهمانشده است. داده

ی شده است. سازمدل Rمقاومت  و Csموازی  مورد تجزیه با خازن مقاومت

 2pC، در بین الكترودها 1pCی تحت تأثیر ی پارازیتی در سراسر لایههاخازن

در این مدل نشان  2pCهای زیرین سیلیسیوم و الكترودها و در بین لایه

توانند از ترکیب موازی تعداد زیادی می sCو  Rاند. در حقیقت شدهداده

 Rδ,sC. (δ (کوچک به دست آیند. 2هایالمنت

 
 δRو cmos (δCی بر روی تراشه جادشدهیا های پارازیتی( خازنa) :62 شكل

کل  4( مدار معادلbهستند.( و ) و مقاومت 3یجزئبا پارازیت  خازن بیبه ترت

 میكرو ساختار است.

 
1 interdigitate 
2 Elements 
3 partial 

 δCشود، با فرض مقدار یكسان برای نشان داده می a،b 62 شكلدر 

روی ترکیب موازی در حال  شدهفرستاده Vدر هر شاخه، ولتاژ  δRو 

 nIn++I2+I1I = I =1دهد حاضر این نتیجه را می

و  S)ScΔ/1R + δV(S)/((S) = 1I 5با توجه به تبدیل لاپلاس

 .S)sCδn/1R/n+δ(s) =V(S)/(1I(S) =nI جهیدرنت

 و ذکرشده، با توجه به فرض گریدعبارتبه 

0)=0(nI)=…=0(2)=I0(1Iبرابر  بیترت به و مقاومت ، خازن≈ R 

R/nδ و sCδn≈ sCبه  که الكترودn برشود. تقسیم می 6المنت متناهی 

این موضوع، الكترودهای متصل با تعداد زیادی باریكه حاصل تعداد  اساس

 شكلزیادی خازن معادل و یک مقاومت کوچک است. مدار معادل که در 

ی شده است برای تحقق الكترود خازنی از طریق پروسهدادهنشان  62

cmos آید. به دست می 

شود. در یک روش نوین جهت قرائت خازنی ارائه می بخشدر این 

ی غیرخطی هادستگاهی حدی و دینامیک این روش بر اساس چرخه

شود. پارامترهای سیستم که در اصل ظرفیت خازنی است، تخمین زده می

در این روش، سیستم را به کمک یک دینامیک غیرخطی مجازی، مجبور 

-شود. در اصل شرایطی ایجاد میحدی می چرخهبه قرارگیری در داخل 

ی حدی قرار گیرد. با توجه به آنكه خروجی شود تا سیستم در داخل چرخه

ی ریگاندازهقابلی نوسان سیستم در حال مشاهده است، لذا فرکانس و دامنه

دو پارامتر فرکانس نوسان و دامنه نوسان ازجمله  گریدعبارتبهاست. 

ی و مشاهده ریگاندازهقابلمتغیرهایی هستند که توسط یک مدار الكتریكی 

است. با داشتن دینامیک سیستم و دینامیک سیستم غیرخطی مجازی و 

-متغیرهای چرخه حدی، پارامترهای سیستم خطی که در اصل خازن اندازه

، برای [38]ی غیرخطی هاسامانهآید. با توجه به منابع می به دستر است، گی

ی حدی بایستی برای سیستم غیرخطی تابع توصیفی آوردن چرخه به دست

نهشت سازی دو طرف رابطه، همو  (10)استخراج شود. سپس با استفاده از 

ی تابع توصیفی معمولاً محاسبهپارامترهای سیستم استخراج شود. برای 

 :میکنیمچهار فرض زیر را اختیار 

 ی در سیستم وجود دارد.رخطیغتنها یک بخش  -1

 بخش غیرخطی تغییرناپذیر بازمان است. -2

به بخش غیرخطی اعمال شود  f ی با فرکانسنوسیساگر سیگنال  -3

 باشد. f خروجی فرکانس غالب همان فرکانسدر 

 ی یک تابع فرد است.رخطیغتابع  -4

یک سیستم غیرخطی  یهامشخصه نیتریكی از مهم حدیسیكل 

بسیار  تواندیاسیلاتورها م ها ازجملهست. سیكل حدی در برخی از دستگاها

ها، سیكل حدی باعث استهلاک مطلوب باشد. در بعضی دیگر از دستگاه

یافتن شكل موج دقیق  نی. باوجوداکاهدیقطعات شده و از کارایی سیستم م

یک سیكل حدی معمولاً ضروری نیست. ممكن است با اثبات وجود سیكل 

4 equivalent 
5 Laplace 
6 finite 

56 



 گر خازنی مبتنی بر چرخه حدی گر ریزسیالی شناسایی مواد و قرائتطراحی بهینه و ساخت حس

 یفی، احمد عففری، منصور محتشمپدرام یزمان ثمیم

 

 

Journal of Control,  Vol. 12,  No. 3, Fall  2018  1397، پاییز 3، شماره 12مجله کنترل، جلد 

 

 

و درک نوسان و فرکانس آن، بتوان به تحلیل  یحدی یا یافتن تقریبی دامنه

را  63شكل سیستم  .افتینوسان دست یمناسبی از رفتار سیستم در حوزه

 در نظر بگیرید:

 
 غیرخطی با ورودی صفر متشكل از دو بخش خطی و ستمیس :63شكل 

و  استخراج شود، تابع توصیفی مناسبی غیرخطیاگر برای قسمت 

صورت به 63شكل ، داده شودمربوطه نشان  تبدیل تابعنیز با قسمت خطی 

 .بیان استقابل 64شكل 

 
 گر بخش غیرخطی توسط تابع توصیفینوسانی بیان ستمیس :64شكل 

صورت ساده به( 8)در ماتریس  توانیبالا را م سیستممعادلات 

 بازنویسی کرد:

(8) ( , ) 1 ( )
0

1 ( ) ( )

N A X j

L j Y j

 

 

−   
=   

   

 

 ( به دست آورد.9)توان به کمک که پاسخ آن را می

(9) ( , ) 1
0

1 ( )

1 ( , ) ( ) 0

N A

L j

N A L j





 

−
=

+ =

 

وجود سیكل حدی، روش محاسبات  یروش حل معادله نیترییابتدا

صورت توانند بهمی دامنه و فرکانس نوساناتمجموعه جواب جبری است. 

 :ندیآیبه دست م( 10) ازضمنی و یا صریح 

(10) 1
: Re[ ( )] Re[ ]

( , )

1
: Im[ ( )] Im[ ]

( , )

real L j
N A

imaginary L j
N A







= −

= −

 

( 11)صورت حدی را به سیكلوجود  یدر روش ترسیمی، معادله

 :میکنیبازنویسی م

(11) 1
( )

( , )
L j

N A



= −

 

رسم کرد.  مجزانمودار قطبی  توانیبالا م یبرای دو طرف معادله

وجود  یدهندهنقاطی که در آن دو نمودار باهم تقاطع داشته باشند نشان

حال در اینجا قصد بر استخراج  یک سیكل حدی در سیستم خواهد بود.

است. برای این کار مدل ممز را در  62 شكلدر  شدهارائهپارامترهای مدل 

 شود.قرار داده می 65شكل داخل ساختار 

 
 گر در مدار الكتریكیساختار قرارگیری حس: 65شكل 

صورت گر خازنی بهگردد مدل الكتریكی حسمی یادآوریمجدد 

 است: 66شكل 

 
 در فضای فرکانسی شدهفیتعرمدل : 66شكل 

، معادله بین ورودی و خروجی 62 شكلدر  شدهفیتعرمدل  اساسبر 

 ی استخراج نمود.راحتبهتوان در فضای فرکانس را می

(12) 1

1

1

n

n n

x x

x

Z
R C s

Z R
C s

=
+

= +

 

( 13)صورت بهمعادله فوق تابع تبدیل در حوزه فرکانس  اساسکه بر 

 آید:می به دست

(13) 
2

2 2

2 2 2 2

( )
( )

( ) ( ) 1

(1 ) ( )
( )

( ) (1 )

n x

x n n x x x n x n

x x n x n x n n x x

n n x x x n x n

Z C jc j
G j

y j Z R C R C j R R C C

jC R R C C C R C R C
G j

R C R C R R C C




  

  


 

= = − = −
+ + −

− + +
= −

+ + −

 

جهت  ازیموردندینامیک موجود در سیستم، تابع غیرخطی  اساسبر 

بنگ بنگ( است لذا با تقاطع ) یتیوضعایجاد چرخه حدی مجازی، تابع دو 

 آید:می به دستتابع توصیفی و دینامیک سیستم رابطه زیر 

(14) 2

2

2 2 2

2

1

4

(1 ) 0

( )

( 1

4

)

x n x n x x

n n

x

n n x x

n n
x

n n

R R C C R C
R C

C

R C R C

R C

A

D

C
D R

A

C












 
− = → = 

 
 
 
 +

=



+
→

=

 

( بیان 15)یک سیستم دو وضعیتی همانند  توصیفی(، تابع 14)که در 

 شود.می

(15) 4
( )

D
N A

A
= 
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D,که در آن،  A گر دامنه نوسان و میزان حد اشباع به ترتیب بیان

-گیری میاست و اندازه ولتاژتوجه به اینكه خروجی سیستم همان  با است.

ی راحتبهشود، لذا در این داده خروجی فرکانس و دامنه نوسان 

صورت ( به16)صورت ی فوق، بهی هستند. حل معادلهریگاندازهقابل

 بیان است.صریح قابل

(16) 2 2 2 2 2 2

2 2

2 2 2 2

( 1) ( 1)

1

4 4

( 1)

4

n n n n
x x

n n n n

x x

n n x n n

R C R C
C C

R C R C

R R
R C C R

A

D

D

A C

A

D

  

 

 

   + +
   
   

→   
   = =
  

=

 

=

+ 

 

x, مقادیر(، 16)ذکر است در شایان xR C  مربوط به مشخصات

n,گر و مقادیر حس nR C شده هستند به مدار الكتریكی ساخته مربوط

شوند. به شده در مدار الكتریكی قرار داده میصورت از پیش تعیینو به

A,علاوه مقادیر   شوند. گیری مینیز در هنگام نمونه برداری اندازه

 دهد.خازنی نشان می، مدار و ساختار ریزسیالی را در هنگام قرائت 67شكل 

 
شده در هنگام انجام مدار و ساختار ریزسیالی ساخته: 67شكل 

 آزمایش

 

 و مشخصات فنی حسگرنتایج  -5

گیرد، در این آزمون، میكرو کانال مارپیچ مورد آزمایش انجام می

برای شود، در این آزمایش قبلی مجدد سنجش انجام می آزمونمطابق با 

بر لیتر برای هر دو ماده شیشه و  مول كرویم 10و  50، 100های غلظت

 2جدول و  1جدول شود که نتایج به شرح جداول کوکائین انجام می

 گردد.بیان می 3ی حسگر به صورت جدول هستند. همچنین برگه مشخصه

 برای حالت کوکائین گیری: جدول نتایج اندازه1جدول 

با  کوکائین

 مول كرویم 10 غلظت

 بر لیتر

با  کوکائین

 كرویم 50 غلظت

 بر لیتر مول

با  کوکائین

 كرویم 100 غلظت

 بر لیتر مول

در 

 حالت آزاد

 میكرو 1,1 نانو فاراد 540 نانو فاراد 110

 فاراد

119 

 پیكوفاراد

 برای حالت شیشه گیری: جدول نتایج اندازه2جدول 

 شیشه با غلظت

 بر لیتر مول كرویم 10

 شیشه با غلظت

بر  مول كرویم 50

 لیتر

شیشه با 

 100 غلظت

 بر لیتر مول كرویم

در 

 حالت آزاد

نانو  445 نانو فاراد 217 نانو فاراد 46

 فاراد

119 

 پیكوفاراد

 

 (17)شیشه و کوکائین در  گر صیتشخگر پذیری برای حستفكیک

 است. شدهمحاسبه( 18) و

(17) 100 5

445 119 217 119 46 119

0.0

0 10

00218 0.0327

R
nf pf nf p

mol mol mol

L L L

mol ppm

f nf

L
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R
nfpf

  



=  
− − −
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 گیرینتیجه -6

 فن همچنین وبر مبنای ساختارهای ریزسیال  ،مقاله ایندر 

مواد  گر صیتشخسامانه گامی در جهت طراحی و ساخت فناوری، زیست

ساز ابتدا طرح مورد نظر در نرم افزار شبیه. برداشته شده استمخدر طراحی 

هایی که در سازی و سپس بر مبنای حالتچند فیزیكی کامسول پیاده

-و پارامترهای مختلف نیز در هنگام شبیه یکشود، فیزبینی میواقعیت پیش

گیرند. بر اساس تغییر پارامترها و همچنین تعیین توابع سازی مد نظر قرار می

هزینه و حساسیت به ازای تغییر پارامترهای موثر در ساخت ریز سیال، حالت 

شوند. با استفاده از پارامترهای مستخرج در بهینه پارامترها استخراج می

حی بهینه و با کمک فن میكروالكترونیک، ریزسیال مذکور بخش طرا

گر نیز آپتامرهای های خازنی حسشود و بر روی سطح الكترودساخته می

گردند. در کنار بخش میكروالكترونیک، قرائت دهی میمورد نظر پوشش

-سازی میی حدی در این مقاله معرفی و پیادهگر خازنی مبتنی بر چرخه

نوین با ایجاد یک مدل غیرخطی مجازی در کنار  شرواین در  گردد.

ساختار خازنی و ایجاد چرخه حدی تلقینی، ظرفیت خازنی به صورت 

سازی عملی گویای سازی و پیادهنتایج شبیه .شودگیری میای اندازهلحظه

 گیری است.عملكرد مناسب این روش اندازه
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 : مشخصات فنی حسگر طراحی شده3جدول 

 واحد مقدار   پارامترهای ساخت میكرو سازه

 میكرومتر 5000 طول الكترودها  

 میكرومتر 50 عرض الكترودها  

 میكرومتر 50 فاصله الكترودها  

 - 800 تعداد شانه ها  

 - طلا-مس پوشش  

 نانومتر 100 ارتفاع پوشش  

 میكرومتر 200 ارتفاع کانال  

       پارامترهای مكانیكی

  
سرعت ورودی 

 سیال
0.1 

میكرومتر بر 

 ثانیه

 پاسكال فشار هوا فشار خروجی  

 میكرومتر 200 ارتفاع کانال  

 میكرومتر 5000 پهنای کانال  

  
بیشینه سرعت 

 توزیعی
0.4 

میكرومتر بر 

 ثانیه

 پاسكال 0.0031 بیشینه فشار توزیعی  

       پارامترهای الكتریكی

 ولت 10-0 ولتاژ ورودی  

 مگاهرتز 8 فرکانس پردازنده  

   8اتمگا  نوع پردازنده  

   آری نمایشگر  

 متد قرائت  
چرخه -خازنی

 حدی
* 

       پارامترهای کنترلی

 میلی ثانیه 800 زمان سكون  

 میلی ثانیه 720 زمان پاسخ دهی  

 هرتز 1.388888889 پهنای باند  
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 های حیاتی با بکارگیریتشخیص حملات سایبری نفوذ به زیرساخت

 مرتبه اول فازی عصبی ترکیبی پتریروش شبکه
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 23/11/1396پذیرش:    6/6/1396ویرایش:   22/7/1395دریافت: 

 

 هایروش طراحي و آنالیز ها،مدل توسعۀ بالاتر، اطمینان قابلیت و امنیت با هایيبه سیستم یافتن دست برای روزافزون تقاضای: چکیده

از اهداف این مقاله است. جهت طراحي کنترلری که  ،حملات سایبری نفوذ جهت تشخیصطراحي کنترلر  .است ساخته ضروری را مناسب

ه اول فازی عصبي مرتب ترکیبيپتری قادر باشد حملات نفوذ را به دقت و در کوتاهترین زمان ممكن تشخیص دهد، در این مقاله نظریه شبكه

ثبات به ازای هر گونه شرایط موجود در شبكه ارتباطي و پارامترهای ورودی ایستم تشخیص نفوذ پیشنهادی، بكار گرفته شده است. پایداری س

ها، نرخ گزارشات سازیمورد استفاده قرارگرفته است. نتایج شبیه DARPAجهت ارزیابي عملكرد کنترلر، مجموعه داده استاندارد  شده است.

 نماید.مچنین سرعت همگرایي بسیار بالای کنترلر پیشنهادی را تایید ميمثبت نادرست اندک، نرخ تشخیص مناسب و ه

 .فازی عصبي مرتبه اول ترکیبيپتری های تشخیص نفوذ، شبكههای حیاتي، حملات سایبری، سیتمزیرساختکلمات کلیدی: 

Cyber intrusion detection on critical infrastructures using fuzzy 

neural first order hybrid Petri net  

Z. Ghazi and A. Doustmohammadi 

 

Abstract: Due to the growing demand to achieve more secure and reliable systems, development 

of models, analysis and design of appropriate procedures seems to be necessary. The aim of this paper 

is designing a controller in order to detect cyber intrusion. In this paper fuzzy neural first order hybrid 

Petri net is used to design a controller that is capable of detecting cyber intrusions accurately as soon 

as possible. The stability of the proposed intrusion detection system has been proven for any network 

conditions and input parameters. To evaluate controller performance, DARPA standard data set is 

used. The simulation results confirm proper detection rate, low of false positive rate, and also 

surprisingly high convergence speed. 

 

Keywords: critical infrastructures, cyber attacks, intrusion detection systems, fuzzy neural first 

order hybrid Petri net. 
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 مقدمه -1

ا هایي هستند که فرآیندهای فیزیكي رهای کنترل، سیستمسیستم

ر پایه علم ها، بکنند. تبادل اطلاعات در اکثر این سیستمکنترل و هدایت مي

های کنترلي در زیر باشد. سیستمکامپیوتر و فناوری اطلاعات مي

ها های حساسي هستند که هر گونه اختلال در آنسیستم 1های حیاتيساخت

د های جبران ناپذیری برای سیستم فیزیكي تحت کنترل و افراتواند پیامدمي

 و هاضرورت به توجه با مختلف کشورهای .مرتبط با آن داشته باشد

 رائها حیاتي زیرساخت و زیرساخت از متنوعي تعاریف خود، هایاولویت

دد. رگ متفاوت مصادیق ایجاد باعث تواندمي مختلف تعاریف. نمایندمي

 آکتورها،ر مخابرات، تصفیه، به مربوط سیستمهای و آشامیدني آب انرژی،

 حیاتي هایزیرساخت از توانمي را...  و سدها ای،هسته پسماندهای و مواد

 .برشمرد

های جدید، هوشمندسازی شبكه و بكارگیری با افزودن قابلیت

ی های حیاتي، ساختارهاامكانات مخابراتي روز دنیا در زیرساخت

توانند بسیار کاراتر و بهبود پذیرتر جهت اداره و های هوشمند ميشبكه

عملكرد گردند. این مسائل هر چند فواید بسیاری از جهت کارایي در 

های دشواری در مقولۀ های بزرگ و چالشها دارند، اما ریسکشبكه

حفاظت در برابر حملات امنیتي سایبری به وجود خواهند آورد. با توجه به 

سد که رهای حیاتي، منطقي به نظر ميهای زیرساختمقیاس وسیع شبكه

سترده ها نیز به همین میزان گهای ارتباطي این شبكهآسیب پذیری سیستم

باشد. بنابراین تمامي کارشناسان اذعان دارندکه شاخۀ امنیت سایبری در 

سیار ب های حیاتي بسیار با اهمیت بوده و نیازمند توجه و تحقیقاتزیرساخت

 است.

های متفاوتي انجام گیرد از جمله: تواند با انگیزهحملات سایبری مي

های ذهني و فكری، نشان دادن خود و یافتن رقیب، تست کردن چالش

امنیت سیستم، بدست آوردن پول، انتقام، تروریسم. حملات سایبری انواع 

به منابع،  رسيتوان به برخي موارد از قبیل : حملۀ دستمختلفي دارند که مي

، 3، نفوذ2حملۀ صحت اطلاعات، حملات پروتكل، حملات مسیر یابي

[. رویدادهای اخیر از جمله 1اشاره نمود ] 4های نادرستبدافزار، تزریق داده

نت، الزاماتي در خصوص پرداختن به حملات سایبری پیچیده و استاکس

ت. اخته اسهای حیاتي را ضروری ساثرات بسیار مخرب آنها بر زیرساخت

پتری، برای دستیابي به این هدف با توجه به مزایای قابل توجه نظریه شبكه

تمرکز این مقاله  رسد بكارگیری این ابزار مفید واقع خواهد شد.به نظر مي

باشد. به طور کلي تشخیص نفوذ به دو نوع بر تشخیص حملات نفوذ مي

خیص ، تش5گردد: تشخیص سوء استفادهمختلف دسته بندی مي

 . 6غیرمتعارف

 
1Critical infrastructure System 

2 Routing attack 
3 Intrusion 

4False Data Injection 

در نوع اول تشخیص بر مبنای خصوصیات شناخته شدة حملات است. 

 گیرد و در صورتدادة جدید با پایگاه دانش حملات مورد مقایسه قرار مي

شود. از مزایای این روش نرخ تطابق به عنوان حمله تشخیص داده مي

 قابلیت باشد. با این حال این روشکم مي (FPRگزارشات مثبت نادرست )

شناسایي حملات ناشناخته را ندارد. در نوع دوم یا همان تشخیص 

رت شود و در صوغیرمتعارف، رفتار متعارف و نرمال سیستم تعریف مي

های ثبت شده با رفتار نرمال سیستم، به عنوان حملۀ سایبری عدم تطابق داده

 هگزارش خواهد شد. هر چند این روش قابلیت شناسایي حملات ناشناخت

در این روش بالا بوده که این امر خصوصا در کنترل  FPRرا دارد، اما 

[. در این 2شود ]های حیاتي یک مشكل بزرگ محسوب ميزیرساخت

مقاله روشي جهت تشخیص نفوذ بر مبنای تشخیص غیرمتعارف مبتني بر 

پیشنهاد شده است که نه  7مرتبه اول فازی عصبي ترکیبيپتری نظریه شبكه

تشخیص مناسبي ایجاد خواهد نمود، بلكه بر اساس نتایج  تنها نرخ

 بسیار کمي خواهد داشت. FPRسازی زمان همگرایي و شبیه

[ مطرح گردید. پس از آن مطالعات 3تشخیص نفوذ اولین بار توسط ]

[. در حوزة تشخیص نفوذ 5،4بسیاری بر روی این حو زه متمرکز گردید]

است.  یقات بسیاری متمرکز شدهاستفاده تحق سوء بر اساس روش تشخیص

توان به تطبیق الگو اشاره های مورد استفاده در این حوزه مياز جمله روش

های رایج جهت ارتقا های تطبیق الگو، از جمله روش[. روش7،6نمود]

های ارائه شده در این حوزه، معرفي و مقایسه امنیت تبادل داده هستند. روش

. استخراج داده فرآیندی جهت شناسایي [ گردآوری شده است8آنها در ]

هاست، که بر این اساس های معتبر و استخراج الگوی قابل فهم از آنداده

[. الگوریتم 9-11قادر خواهیم بود رفتارهای مشكوک را شناسایي نماییم ]

سازی جستجوی سناریوی حمله، در زمان گیری از بهینهژنتیک با بهره

نماید از حملات بالقوه را فراهم ميای پردازش منطقي زیرمجموعه

روشي  ،گیری از الگوریتم ژنتیک و الگوریتم فازی[ با بهره14[. در ]13،12]

توان به پتری رنگي مينفوذ ارائه شده است. از شبكه برخطجهت تشخیص 

های رفتارهای مخرب و همچنین عنوان ابزاری برای تعریف ویژگي

 [.15-17ها نام برد ]تشخیص آن

های موجود در حوزة تشخیص غیرمتعارف بر مبنای برخي روش  

ترین [. طبقه بندی یكي از محبوب18-20] است 8روش طبقه بندی

های تشخیص نفوذ است. در این روش الگوریتمي برای یافتن شباهت روش

 هایای که نمونهبه گونه ،شودها جهت ساخت خوشه ارائه ميبین نمونه

های مشابهي باشند. اگرچه در این روش ی ویژگيمتعلق به یک خوشه دارا

شوند، اما پیش بیني با دقت های جدید به خوبي تشخیص داده مينمونه

های فازی الگوریتمي بر پایۀ [ با افزودن کمیت21پذیرد. ]کمي صورت مي

طبقه بندی جهت تشخیص حملات نفوذ پیشنهاد داده است که قادر است 

5 Misuse detection 

6 Anomaly detection 

7 fuzzy neural first order hybrid Petri net 

8 Clustering 
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ي ی طبقه بندی موجود بهبود ببخشد. شبكه عصبهاکارایي را به نسبت روش

در حوزة تشخیص غیرمتعارف به صورت گسترده بكار گرفته شده است و 

[. الگوریتم 22-24توان از نرخ تشخیص مناسب نام برد ]از مزایای آن مي

[ بكار گرفته شده 25های تصادفي جهت تشخیص نفوذ در ]با وزن فازی

ری بالایي ایجاد نموده است. الگوریتم است،که توان محاسباتي و یادگی

[ از دیگر راهكارهای مورد استفاده در 28[ و ویولت ]27،26ژنتیک ]

ها برای ایجاد وزن PSO1[ روش 29باشند. در ]تشخیص غیرمتعارف مي

ری ایجاد ها را با دقت بیشتای از طبقه بندیبكارگرفته شده است تا مجموعه

ندی عات متقابل، ویژگي مطلوب برای طبقه بالگوریتم مبتني بر اطلا .نماید

لاعات نماید. الگوریتم انتخابي مبتني بر اطرا  به صورت تحلیلي انتخاب مي

ي نماید ها را نیز بررسهای خطي و غیر وابسته به دادهتواند ویژگيمتقابل مي

امروزه تحقیقات محدودی بر تشخیص حملات سایبری با استفاده از . [30]

پتری رنگي جهت [ از شبكه31پتری، متمرکز شده است. در ]ایدة شبكه

ي های تشخیص نفوذ مبتنطراحي درخت خطا و ارائه و پیاده سازی سیستم

 یافتهمیمپتری تصادفي تعها، استفاده شده است. همچنین ایدة شبكهبر عامل

برای مدلسازی حملات و تهدیدات در سیستم اسكادا بكار گرفته شده است 

پتری در مدلسازی حملات توماس چن و همكاران، توانایي شبكه[. 32]

 [. 33اند ]های هوشمند را نشان دادهفیزیكي به شبكه-سایبری

ترکیبي از  یيهاهای حیاتي سیستماز آنجایي که زیرساخت

[، بكارگیری هر روش 34های پیوسته و رخداد گسسته هستند ]دینامیک

ي سازی و تشخیص خطا )خطای فیزیكپیوسته و یا رخداد گسسته جهت مدل

و یا سایبری( بخشي از دینامیک سیستم را در نظر نگرفته و قادر نخواهد 

ها های پیوسته و رخداد گسسته و ارتباطات مابین آنبود همزمان دینامیک

را مدل نماید. از این رو امروزه مدلسازی و تشخیص خطا بر اساس 

ي مورد توجه قرار گرفته است های حیاتدر زیرساخت ترکیبيهای روش

فازی عصبي جهت  ترکیبيپتری روش شبكه ،[. در این مقاله35،34]

وه بر در که علا ،های حیاتي پیشنهاد شده استتشخیص نفوذ در زیرساخت

 های پیوسته و رخداد گسسته وارتباطات مابیننظرگرفتن همزمان دینامیک

 زمان و با دقت بالا تشخیص ها، قادر است حملات نفوذ را در کوتاهترینآن

 DARPAدهد. عملكرد روش پیشنهادی با اعمال به مجموعه داده استاندارد 

)تنها پایگاه داده معتبر جهت تشخیص حملات نفوذ( مورد ارزیابي قرار 

گرفته است. پایداری سیستم تشخیص نفوذ پیشنهادی، به ازای هر گونه 

 ی ورودی اثبات شده است. شرایط موجود در شبكه ارتباطي و پارامترها

ری پتمروری کوتاه بر نظریه شبكه 2در ادامۀ این مقاله ابتدا در بخش 

روش پیشنهادی  3( ارائه خواهد شد. بخش FOHPNمرتبه اول ) ترکیبي

ح داده عصبي در تشخیص نفوذ شر فازی اول مرتبه ترکیبيپتری شبكه

های استاندارد ادهخواهد شد. جهت ارزیابي عملكرد، روش پیشنهادی به د

DARPA  های اصلي اعمال شده است. پردازش اولیه و استخراج مولفه

نتایج شبیه سازی ارائه و  5شرح داده شده است. بخش  4ها در بخش داده

 
1Particle Swarm Optimization  

تحلیل خواهد شد. اثبات پایداری مدل پیشنهادی به ازای هر شرط اولیه ای 

، حاوی مطالب جمع مقاله 7ارائه گردیده است. در نهایت بخش 6در بخش 

 بندی است.

 اول مرتبه ترکیبیپتری شبکه -2

 [.36توسط کارل آدام پتری ارائه گردید ] 1962در سال  پتریشبكه ةاید

ازی پتری پیوسته جهت مدلسپتری گسسته، ایده شبكهدر کنار شبكه

[. در مدل 37] شدمطرح  1987های پیوسته در سال ها و سیگنالسیستم

به صورت همزمان از  ،ارائه شده است 1991برید که در سال پتری هیشبكه

پتری عادی های پیوسته و از شبكهکردن جریانپتری پیوسته برای مدلشبكه

 ترکیبيپتری . شبكه[38] برای مدل کردن وقایع گسسته استفاده شده است

های دارای دو دینامیک همزمان پیوسته و رویداد گسسته قادر است سیستم

[. این ابزار در عین حال که صورت نمایش 39خوبي مدل نماید ] را به

ي دقیقي های آنالیتیكگرافیكي جذاب و قابل درکي دارد، قادر است تحلیل

پتری هیبرید مرتبۀ اول [.  در این مقاله شبكه41،40نیز از سیستم ارائه دهد ]

م سیستدینامیک پیوسته [. در این روش 42مورد استفاده قرار گرفته است ]

. در این مدل فلوهای گرددمرتبه اول توصیف مي 2های سیالتوسط مدل

ای ثابت داشته و محتوای سیال هر جایگاه پیوسته به پیوسته نرخ قطعه

کند. استفاده از این روش در عین داشتن صورت خطي با زمان تغییر مي

ای هدقت مطلوب، سرعت عملكرد  بالا،که از جمله نیازهای حیاتي سیستم

 FOHPNبرخي مزایای بكارگیری سازد. تشخیص نفوذ است را مسیر مي

 در تشخیص نفوذ در ادامه ذکر شده است:

 پتری ابزاری قدرتمند، گرافیكي و جذاب است که بكارگیری شبكه

شود که اپراتور ارتباط گرافیكي و مؤثری آن در مدلسازی سبب مي

ار اسبي از مدل، ساختبا محیط برنامه نویسي برقرار نماید و درک من

 و اجزای سیستم داشته باشد.

 ا تا پتری در مقایسه با سایر ابزارهریاضیات و محاسبات نظریه شبكه

حدود زیادی ساده و قابل فهم بوده و این امر اجرای برنامه را نسبت 

نماید. تشخیص نفوذ در به سایر ابزارها به مراتب سریعتر مي

 های حیاتي است.در زیرساختکوتاهترین زمان یک الویت مهم 

 تر ساده پتری مدل شده است،کنترل نمودن سیستمي که توسط شبكه

 بوده و قانون کنترل صراحتاً قابل محاسبه و اعمال خواهد بود.

 پتری قابل مانیتور سیستم و تشخیص خطا با بكارگیری نظریه شبكه

ه عنوان ب پتریباشد. خطا در ابزار شبكهپیاده سازی، مؤثر و کارا مي

یک حالت ممنوع قابل تعریف بوده و از این رو تشخیص خطا به نحو 

 مطلوبي امكان پذیر است.

2 Fluid 

https://www.mathworks.com/help/gads/particle-swarm-optimization-algorithm.html
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 پتری در مدل شبكه 3و متقارن 2، همزمان1نمایش عملكرد موازی

 بسیار آسان و قابل درک است.

  پارامترهای تشخیص نفوذ هر دو ماهیت پیوسته و گسسته را دارا

ا هاسب برای مدل کردن این دینامیکیک ابزار من FOHPNهستند. 

 و ارتباطات بین آنهاست.

شود که تعریف مي مرتبۀ اول به صورت ترکیبيپتری شبكه

با شرایط اولیۀ  FOHPNیک سیستم  
0( )m   است. یک سیستم

FOHPN  بصورت 0, , , ,N P T Pre Post m  در آن کهبوده 

P  مجموعه محدودی ازP بصورت 4جایگاه 
d cP P P  

باشد. مي
dP های گسسته وبیانگر مجموعه جایگاه

cP  بیانگر مجموعه

های پیوسته است. جایگاه
c dT T T   مجموعه محدودی ازT 

 آنکه در  ،است 5گذر
cT های پیوسته و مجموعه گذر

dT  مجموع

  های آنيهای گسسته متشكل از گذرگذر
iTمان حقیقيهایي با ز، گذر

tT هایي با زمان تصادفيو گذر
sT .پتری عادی در همانند شبكه است

بندی باشد. فرمولمي برقرار نیز رابطه  ترکیبيپتری شبكه

[ در نظر گرفته شده است. در این بخش به 42مشابه ] FOHPNیک سیستم 

ات فرمول مرتبۀ اول بیان گردیده، جزیی ترکیبيپتری اختصار نظریه شبكه

 [ شرح داده شده است.42بندی در ]

 Preشوند. تابع بصورت زیر تعریف مي Postو Pre توابع تلاقي  
(Postبیانگر وزن کمان )ورودی به )خروجي از( هر گذر است. که  6

 . داریم:

(1)   

 ,i jPre P t ماني است که جایگاه بیانگر وزن کi-ام را به گذرj- ام

 نماید ومتصل مي ,i jPost P t گذر بیانگر وزن کماني است کهj-ام 

هایي است که مجموعه جایگاه . نمادکندام متصل مي-iرا به جایگاه 

های مجموعه جایگاه دارند.  tکمان ورودی به گذر

های پیوسته متعلق مجموعه جایگاه و  تعلق به گسسته م

  هایي از شبكه است که از گذربیانگر مجموعه جایگاه است. به

t های گسسته و جایگاه شود. به آنها وارد مي

است. همین  های پیوسته متعلق بهمجموعه جایگاه

 
1Parallel 

2 Synchronic 

3Concurrent 

4 Place 

5 Transition 

و خروجي یک جایگاه نیز  های ورودیتوان برای گذرتعاریف را مي

 نشان داده شده است.  1در شكل  ترکیبي پتریشبكهبیان گرافیكي  نوشت.

 
 پتری هیبریدها و گذرهای تشكیل دهنده شبكه: جایگاه1شكل 

:تابع  d ID T T R  زمان مرتبط با گذرهای گسستۀ زماني را

به هر  نظریهدهد. در این نشان مي
i Dt T  کردن ثابت آتشیک تاخیر

( )i iD t  گردد. به هر گذر زماني با توزیع نمایي متناظر مي
i Et T 

) متوسط کردن آتشیک نرخ  )i iD t 1شود. نسبت داده مي/ i 

است، که  متوسطکردن  آتشتاخیر 
i  پارامتر مربوط به توزیع نمایي

 باشد.  متناظر مي

کردن گذرهای پیوسته به صورت  آتشهای تابع سرعت

0: cC T R R 

 شود که داریم:تعریف مي R R 

     .

برای هر گذر پیوسته 
i ct T ریمدا , ( ) ( , )i i iC t V V . i iV V   

iV  

( وmfsکردن ) آتشسرعت  نیمممي
iV  کردن  آتشماکزیمم سرعت

(MFS) عبارت باشد.مي
xyC که ، , ,x y c d  مرتبط با

xP  و
yT 

( IFS)7حالت فعال بودن یک گذر پیوسته، سرعت فایر کردن آني است.

 قابل قبول آن گذر
ivماتریس تلاقي در یک شبكه به  نماید. را تعریف مي

)فرم , ) ( , ) ( , )A p t Post p t Pre p t شود. برای تعریف مي

 اتریس تلاقي داریم: م

(2) 

   
 

, , ,

, , , ,

cc cd

dc dd

xy i j i j

i x j y

A A
A

A A

A Post P t Pre P t

P P t T x y c d

 
  
 

 

  

 

تابعي است که به هر جایگاه گسسته مقداری غیرمنفي از  8گذارینشانه

شود( و به هر جایگاه پیوسته )که با نقاط مشكي رنگ نمایش داده مي 9نشانه

دهدمقداری سیال نسبت مي
pm گذاری جایگاهنشانه pباشد. مقدار مي

 و شود. نمادهای نمایش داده مي با گذاری در زماننشانه

گذاری متناظر با مقدار نشانه
dP  و

cP .هستند 

 

 اول رتبهم ترکیبیپتری روش پیشنهادی شبکه -3

 عصبی در تشخیص نفوذ فازی

6 Arc 

7 Instantaneous firing speed 

8 Marking 

9 Token 

0, ( )N m 

N

T P  

 0 0R R  

0

:
d

c

P T
Post

P T 

 


 0

:
d

c

P T
Pre

P T 

 


 

t

 d

dt t P 

t( )c

ct t P 

tt 

 d

dt t P 

 c

ct t P t 

( )m dm
cm
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تواند با هدف دهد، حملات سایبری مينشان مي 2همانگونه که شكل 

ایجاد اختلال در عملكرد سنسور طراحي شوند و یا مستقیماً کنترل کننده 

را مورد تهاجم قرار دهند. در هر حالت با نفوذ به اطلاعات و تزریق 

عمل  گیری واساس آن تصمیمهای نادرست، اطلاعاتي که کنترلر بر داده

نماید، مخدوش گردیده و بدیهي است که کنترل کننده با تحلیل این مي

اطلاعات نادرست، عملكرد صحیحي نخواهد داشت و ممكن است این 

 تصمیمات کنترلر، اثرات مخرب جبران ناپذیری به سیستم تحمیل نماید.  

 
 نسور:  نمایش حملات نفوذ به کنترلر از طریق س2شكل 

ورت های کنترل به صاز این رو تشخیص حملات سایبری نفوذ در سیستم

زمان حقیقي و در زمان کوتاه اهمیت بسیاری دارد و از جمله اهداف این 

های عملكردی در مقاله را نمایش گام 3مقاله است. الگوریتم شكل 

 گردند: طراحي مدلهای عملكردی به سه فاز کلي تقسیم ميدهد. گاممي

های هفازی عصبي، پردازش پایگاه داده و استخراج مولف ترکیبيشبكه پتری 

 اصلي و ارزیابي عملكرد روش پیشنهادی با اعمال به پایگاه داده تست.

 

 های عملكردی: الگوریتم نمایش گام3شكل 

 

ل مددر ادامه این بخش مراحل طراحي مدل تشخیص نفوذ با استفاده از 

د. پردازش پایگاه گردي تشریح ميعصب یتبه اول فازمر ترکیبي یشبكه پتر

و ارزیابي عملكرد روش  4های اصلي در بخش داده و استخراج مولفه

 ارائه شده است.  5پیشنهادی با اعمال پایگاه داده تست در بخش 

نمایش داده شده است را در نظر   4با سه لایه که در شكل  FOHPNشبكۀ  

ی سه لایه است: لایه ورودی، لایه قانون، لایه بگیرید. مدل پیشنهادی دارا

 خروجي.

 
 يمرتبه اول فازی عصب ترکیبيپتری : ساختار پیشنهادی شبكه4شكل 
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ازی مرتبه اول ف ترکیبيپتری از مدل شبكه ام jمجموعه گذرهای لایۀ  

وزن  تواند پیوسته یا گسسته باشد عصبي است که مي

در نظر گرفته شده است. ام به صورت  jهای لایۀ کمان

توان به ازای مي، جهت تعریف رفتار نرمال و حملات در مدل پیشنهادی

هر حالت وزن به خصوصي تعریف نمود. در این حالت یک مدل 

پتری هیبرید مرتبه اول با ابعاد بسیار بالاخواهیم داشت، که عملكرد شبكه

تری پشبكه ز روشمطلوبي ندارد. ایدة مطرح شده در این مقاله استفاده ا

مرتبه اول فازی عصبي جهت تشخیص حملات نفوذ است. در ادامه  ترکیبي

گردد که ای بازنویسي ميمرتبه اول به گونه ترکیبيپتری مفاهیم شبكه

 بتواند بر فرمول بندی فازی عصبي انطباق یابد.

ابتدا فرمول یابد.تغییر مي 1با وقوع رخداد ماکرو FOHPNدینامیک مدل 

دی برای گذرهای گسسته شرح داده خواهد شد. رخداد ماکرو با آتش بن

سسته یا گذاری گدهد. این امر باعث تغییر نشانهکردن گذر گسسته رخ مي

گردد. مدل پشنهادی این مقاله جهت فعال/غیرفعال شدن گذر پیوسته مي

ای است که هر گاه گذر گسسته فعال گردد، تنها تشخیص نفوذ به گونه

 کند.گذاری گذرهای گسسته تغییر پیدا مينشانه

باشد. رفتار  k در زمان 2بردار شمارش آتش کردن فرض کنید

ام بدین صورت تعریف  kدر طول دورة ماکروی FOHPNمدل میكرو در 

 خواهد شد. 

  
(3)  

هایي فازی با به ورودی  3با انجام فرآیند فازی سازی، وروردی قطعي

 ردد.گگوسین با تعریف زیر تبدیل مي تابع عضویت انطباق یافتۀ

(4) 
 

رت باشند. در این صوبه ترتیب مرکز و عرض تابع عضویت مي 

 برای آتش کردن گذر گسسته داریم:

(5) 
   

 [ داریم:43است که بر اساس ]آستانه یک مقدار   

(6)  

 
1 Macro event 

2 Firing count vector 

,th th شوند. تخاب ميضرایب مثبت هستند که به صورت تصادفي ان

[ به تفصیل بیان شده است. خروجي لایۀ 43ملاحظات تنظیم پارامترها در ]

j  مدل امFOHPN گردد:بدین صورت تعریف مي 

(7) 

1

( )

( ) ( ) ( )

j T j j

i ij ii
i

j j T

X W M m p w

Y X F X F W M







 

 

  

m تعداد  ( قابل محاسبه است. 3گذاری شبكه است که از )نشانه

به ترتیب بردارهای   ،،Y،هادی است. های شبكۀ پیشنورودی

باشند. برای گذرهای گذاری ميورودی، خروجي، وزن کمان و نشانه

عصبي، فرمول  مرتبه اول فازی ترکیبيپتری پیوسته در مدل پیشنهادی شبكه

i توان نوشت. سرعت آتش کردن آني گذر بندی مشابهي مي ct T در

)با  زمان )iv  گذاری جایگاه پیوسته با این نشانه شود.نمایش داده مي

ته باشند، ها پیوسفرض که هیچ گذر گسسته ای آتش نكند و تمامي سرعت

 .نمایدميبه فرم زیر تغییر 

(8) 
 

 از این رو داریم:

(9)  

دهد که جایگاه پیوسته تهي گردد. کرو همچنین زماني روی ميرخداد ما

این بازة  رخداد ماکرو باشند. های وقوعزمان در نظر بگیرید 

شود. در این مقاله فرض شده است ( نامیده ميزماني ماکرو پریود )

 ثابتي دارند.  IFSکه در طول یک ماکرو پریود گذرهای پیوسته، 

زماني است که رخداد  زمان اولیه و  فرض کنید

در طول ماکرو پریود  IFSبردار  افتد. ماکرو اتفاق مي

است. رفتار  بردار شمارش آتش کردن در زمان است. 

به صورت زیر نتیجه  ام kدر طول ماکرو پریود  FOHPNمیكرو مدل 

 [:42شود ]مي
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(10) 

این حالت نیز به فرم در  FOHPNمدل ام  jخروجي لایۀ 

 تواند نوشته شود.مي 
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m 1. روش انتشار معكوسباشدمي گذاری پیوسته و نشانه، 

ورد پیشنهادی م پتریشبكههای مدل در این مقاله جهت محاسبۀ وزن کمان

 استفاده قرار گرفته است.

پنهان را در نظر بگیرید.  لایۀ kبا  عصبي فازی اول مرتبه ترکیبيپتری شبكۀ 

 ,... ,0لایه داریم که به صورت  k+2با احتساب لایۀ ورودی و خروجي 

k+1 های ورودی شماره گذاری شده است. تعداد جایگاهr  و تعداد

جایگاه   N  هادر نظر گرفته شده است. در سایر لایه Lهای خروجي جایگاه

 داریم. 

(11)  1 1

1( ) [ ( ),..., ( )]k k T

LY n y n y n    

 

 توان نوشت:ام مي jخروجي لایۀ  نشاندهندة زمان آموزش است. برای  

 

 

(12) 

iهایوزن کمان بین جایگاه  های مختلف است. در لایه و  

جفت دادة  qبا استفاده از  ها در مدل پیشنهادی،وزن کمانجهت محاسبۀ 

 وزنبایست یک بهینه سازی انجام شود. مي آموزش ورودی و خروجي،

ها بایستي به گونه ای تعیین گردد که خطا حداقل گردد. تابع هزینۀ کمان

 شود:خطای مربعي جمعي به صورت زیر تعریف مي

 (13) 

 با استفاده از مفهوم گرادیان داریم: 

(14)  

 داریم: با داشتن مقدیر مناسب نرخ آموزش 

(15) 
 

ای آموزش قابل محاسبه ههای جدید با انجام محاسبات برای همۀ نمونهوزن

نامیده مي 2دورهها یک خواهند بود. یكبار طي این مراحل برای همۀ نمونه

ز و های اولیه، مرکشود. قبل از شروع اولین ایپک تعداد قوانین فازی، وزن

های عضویت و سایر پارامترهای تعریف شده در روش عرض اولیۀ تابع

توانند به صورت قادیر ميپیشنهادی، بایستي مقدار دهي شوند. این م

تصادفي انتخاب شوند. البته انتخاب هوشمندانه این مقادیر در کاهش زمان 

 داریم: همگرایي موثر خواهد بود. برای محاسبۀ  

 
1 Back Propagation 
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برای گذر گسسته  FOHPNپیش از این نیز اشاره شد که در شبكۀ 

با نرخ آتش  یک گذر زماني با توزیع نمایي  

تاخیر آتش متوسط  گردد. متناظر مي  متوسط 

ین باشند. بنابراپارامترهای توزیع نمایي متناظر مي و  ، است. 

 توان نوشت:مي

(17) 
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برای حداقل کردن خطای روش انتشار معكوس ارائه خواهد  1الگوریتم 

 شد.

 :1الگوریتم 

مقدار  ).  و  ر دهید :  قرا 0گام 

 (.ها استماکزیمم ایپک

بایست مقدار ها و پارامترهای از پیش تعیین شده ميتمامي وزن:  1گام 

 دهي اولیه شوند.

 (.12: محاسبۀ خروجي هر لایه از شبكه توسط فرمول ) 2گام 

به صورت رو به عقب  : محاسبۀ خطای انتشار لایۀ خروجي  3گام 

j  = k+1,k,...,1 . 

(18)  

رابطۀ  های میاني با استفاده از: محاسبۀ ترم خطای انتشار مربوط به لایه 4گام 

 زیر:

(19) 
 

 
 

 . با بكارگیری روابط زیر و  ها، : به روز نمودن وزن 5گام 
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(20)   

 

بایست محاسبه گردد. در صورتي ( مي13: پس از هر ایپک ترم خطا ) 6گام 

errorکه     یا   در غیر 1برو به گام  باشد .

 .7اینصورت برو به گام 

 : پایان .  7گام 

 

 DARPA پردازش مجموعه داده استاندارد  -4
 

 MITهایتوسط آزمایشگاه DARPAهای ارزیابي مجموعه داده 

Lincoln ا رمال یا حمله بتهیه شده است. هر ارتباط ثبت شده به صورت ن

بایت  100ذکر نوع دقیق حمله مشخص شده است. هر ارتباط ثبت شده از 

های تست ثبت شده در بازة دو هفته جمع آوری تشكیل شده است. داده

که جهت  KDD 99های شده اند و حدود دو میلیون داده است. داده

شكیل بردار داده ت 4.900.000 از رود، به صورت تقریبيآموزش بكار مي

پارامتر شامل فاصله، نوع پروتكل،  41شده است. هر یک از بردارها از 

های ورودی و... تشكیل شده است که بر حسب ، بایت1پرچمسرویس، 

نرمال یا حمله برچسب زده شده اند. از آنجا که این پارامترها برخي پیوسته 

 صوصیاتقادر است خ ترکیبيپتری و برخي ماهیت گسسته دارند، شبكه

[ 44شبكه را مدل نماید. اطلاعات جامع در خصوص این مجموعه داده در ]

 شوند:دسته تقسیم بندی مي 4موجود است. حملات به 

 Denial of service (DOS): کند کاربر وقتي مهاجم تلاش مي

 معتبر را از استفاده از سرویس منع کند. 

 Remote to Local (R2l)م : مهاجم نام کاربری بر روی سیست

 کند به آن دسترسي پیدا کند.ولي تلاش مي ،قرباني ندارد

 User to Root (U2R) : مهاجم دسترسي محلي به سیستم قرباني

نماید امتیازات فوق العاده ای برای خود ایجاد دارد و سعي مي

 نماید.

 Probe: کند از میزبان هدف اطلاعات حیاتي مهاجم تلاش مي

 بدست آورد. 

 
1 Flag 

 ”KDD %10“در همۀ مقالات این حوزه در بخش آموزش 

های هر حمله در جدول مورد استفاده قرار گرفته است. تعداد نمونه

 نمایش داده شده است. 1
 

 KDD 99 [44] %10: مجموعه داده تشخیص نفوذ  1جدول 

 اهتعداد نمونه حمله اهتعداد نمونه دسته بندی

DOS 391458 smurf 280790 

neptune 107201 

back 2203 

teardrop 979 

pod 264 

land 21 

R2l 1126 warezclient 1020 

guess_passwd 53 

warezmaster 20 

imap 12 

ftp_write 8 

multihop 7 

Phf 4 

Spy 2 

U2R 52 buffer_overflow 30 

rootkit 10 

loadmodule 9 

perl 3 

Probe 4107 satan 1589 

ipsweep 1247 

portsweep 1040 

nmap 231 

Normal 97277 

 

های تكراری بسیاری داده  KDD 99[ در مجموعه دادة 45بر اساس ]

ها در بحث آموزش تنها باعث ثبت شده است که بكارگیری این داده

ی رگردد. از آنجا که بحث زمان در تشخیص حملات سایباتلاف زمان مي

های مجزا و متفاوت از این پایگاه داده استخراج شده حیاتي است، داده

نمایش داده شده  2های مجزا در هر طبقه بندی در جدول است. تعداد داده

 است.

 

1 1 1

1

( 1) ( ) ( ) ( ) .
q

j j j j

i i i iji
n

w w n x n


       



    

2

2

3

( 1) ( ) .

( 1) ( ) .

( )
( ( ) ( )) ( )

( )
( ( ) ( )) ( )

ij ij c

ij

ij ij s

ij

i ijj

i iji
ij ij

i ijj

i iji
ij ij

E
c c

c

E
s s

s

x cE
Y n Y n m p

c s

x cE
Y n Y n m p

s s





  

  






  




  




 




 







1  



 مرتبه اول فازی عصبي ترکیبي پتریبكهروش ش های حیاتي با بكارگیریتشخیص حملات سایبری نفوذ به زیرساخت

 علي دوست محمدی، زینب قاضي

71 
 

 

 

 

   KDD 99های مجزا در مجموعه : نمایش تعداد داده2جدول 

 Normal Probe U2R R2l DOS دسته بندی

های مجزای داده

 آموزش

2996 11656 52 995 45927 

های مجزای داده

 تست

9711 1106 37 2199 5741 

های مستقل در بحث آموزش، الگوریتم سریع جهت استخراج داده

( در این مقاله FastAdaptiveOgICA) 1های مستقلتطبیقي آنالیز مولفه

ای هبكار گرفته شده است. این الگوریتم سیگنال چند متغیره را به سیگنال

 KDD[. پایگاه دادة تشخیص نفوذ 32نماید]تبدیل مي 2یرگوسینيمستقل غ

توانند در مي ICAهای غیرگوسیني دارد. از این رو الگوریتمتوزیع  99

های اصلي مؤثر واقع شوند. کاهش ابعاد داده قادر است استخراج مولفه

پیچیدگي این مسئله را کاهش دهد و نقش مهمي در افزایش کارایي به 

 نماید. شخیص نفوذ زمان حقیقي ایفا ميخصوص در ت

نه تنها سریع، تطبقي و تكرار شونده  FastAdaptiveOgICAالگوریتم 

با الگوریتم شبكه عصبي است، بلكه با سرعت همگرایي و کارایي بالا 

نماید. جزئیات فرمول بندی این های گوسین را تفكیک ميسیگنال

های تعداد داده 3است. جدول [ شرح داده شده46الگوریتم به تفصیل در ]

 دهد.های اصلي را نمایش ميآموزش پس از استخراج مولفه
پس از استخراج  KDD 99های مجموعه نمایش تعداد داده: 3جدول 

 های اصليمولفه

 Normal Probe U2R R2l DOS 

ابعاد قبل از اعمال  

ICA 

2996 11656 52 995 45927 

 138 86 30 132 138 ابعاد کاهش یافته

 

 ارزیابی روش پیشنهادی و نتایج شبیه سازی -5
ازی مرتبه اول ف ترکیبيپتری جهت ارزیابي عملكرد، روش شبكه

)پس از به تفصیل ارائه گردید، به پایگاه داده  3عصبي که در بخش

اعمال گردیده و  شرح داده شد( 4های اصلي که در بخش استخراج مولفه

وش پیشنهادی در تشخیص انواع حملات نفوذ نتایج شبیه سازی توانایي ر

پارامتر تعریف شده در پایگاه داده که پیش از این به  41نماید. را تایید مي

آن اشاره گردید، معیار تشخیص حالت نرمال یا حمله قرار خواهند گرفت. 

[ شرح داده شده است. این 44جزییات و تعریف دقیق این پارامترها در ]

 اعمال گردیده و پیشنهادی ن شرایط اولیه به شبكهپارامترها به عنوا

گذاری نهایي شبكه بیانگرعملكرد در حالت نرمال یا تشخیص هر یک نشانه

 از حملات نفوذ است.  

 
1 Fast Adaptive Independent Component Analysis 

2 non-Gaussian 

ملاک  (4FPR( و نرخ مثبت نادرست )3DRمعیارهای نرخ تشخیص )

[. جهت محاسبه 48،47های تشخیص نفوذ است ]ارزیابي عملكرد سیستم

 تشخیص در ساختار شبكه پیشنهادی داریم: معیار نرخ

(21) 
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,

DR

i jP  احتمال تشخیص صحیح حمله از نوعj  توسط سیستم تشخیص

ام است.  iنفوذ 
,

ID

i jM  تعداد حملات صحیح تشخیص داده شده از نوعj 

 باشد.مي ام i  توسط سیستم تشخیص نفوذ
jN عداد کل حملات از نوع ت

j  .وارد شده به سیستم تحت مطالعه است 

احتمال تشخیص  
,

FPR

i jP ثبت نادرست حمله از نوعj  توسط سیستم

ام است.  iتشخیص نفوذ 
,

alarm

i jF  تعداد کل هشدارهای حمله از نوعj 

پتری، باشد. این مقدار در مدل شبكهام مي iتوسط سیستم تشخیص نفوذ 

DRام )jگذاری جایگاه خروجي مرتیط با حمله متناظر است با نشانه

jp )

DRیا نرخ آتش نمودن گذرهای

jp . 

 مرتبه کیبيترپتری تشخیص حملات با بكارگیری روش شبكه 5شكل 

دهد. استفاده از این سیستم تشخیص نفوذ عصبي را نمایش مي اول

در نظر گرفتن الگوریتم [ بدون 49عصبي ] اول مرتبه ترکیبيپتری شبكه

اگرچه نرخ تشخیص مطلوبي خواهد داشت، اما نرخ مثبت نادرست  ،فازی

در این روش تا حدودی نامطلوب است. میزان نرم خطا با بكارگیری این 

باشد. بالا بودن نرخ مثبت نادرست اثرات مخربي بر سیستم مي 0.47روش 

فوذ، ستم تشخیص نخواهد داشت، زیرا با گزارش حملۀ نادرست توسط سی

 گردد. عملكرد سیستم تحت کنترل مختل مي

 
 پتری: نمایش تشخیص حملات با بكارگیری روش شبكه 5شكل 

 عصبي اول مرتبه ترکیبي

 مرتبه کیبيترپتری تشخیص حملات با بكارگیری روش شبكه 6شكل 

میزان نرم خطا با استفاده از این روش دهد. عصبي را نمایش مي فازی اول

باشد.  با بكارگیری الگوریتم فازی نه تنها نرخ تشخیص حملات مي 0.183

3 Detection Rate 

4 False Positive Rate 
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مناسب است، بلكه نرخ مثبت نادرست به میزان قابل قبولي کاهش یافته 

است. این امر با توجه به خصوصیات نظریه فازی قابل پیش بیني به نظر مي

 رسید.

 
 وذ ف: نمایش تشخیص حملات با بكارگیری سیستم تشخیص ن 6شكل 

نتایج عملكرد روش پیشنهادی بر اساس دو معیار ذکر  4در جدول 

های تشخیص نفوذ مورد شده و همچنین سرعت تشخیص،  با برخي روش

 مقایسه قرار گرفته است. 

(، نرخ تشخیص حملات مناسب  4مقایسه روش پیشنهادی )جدول

نرخ  د.دههای مشابه نشان ميسیستم تشخیص نفوذ را در مقایسه با روش

مثبت نادرست در این روش به میزان قابل قبولي کاهش یافته است. سرعت 

ای هتشخیص حملات سایبری یكي از مهمترین معیارها در عملكرد سیستم

تشخیص نفوذ است. تشخیص حملات در کوتاهترین زمان ممكن، امنیت 

سیستم را تضمین خواهد نمود. همانگونه که نشان داده شده است، روش 

ورد پتری پیشنهادی، از سریعترین روش منفوذ مبتني بر شبكه تشخیص

برابر در تشخیص حملات سریعتر عمل کرده است. این امر با  13مقایسه، 

و  پتری و توانایي عملكرد موازیتوجه به سادگي ریاضیات نظریه شبكه

فازی  يترکیبپتری رسید. روش شبكههمزمان امری مورد انتظار به نظر مي

در این مقاله جهت تشخیص حملات سایبری نفوذ در  عصبي که

 هایهای حیاتي پیشنهاد گردید، قادر است همزمان دینامیکزیرساخت

 ها را مدل نماید. این خصوصیت درپیوسته و رخداد گسسته و ارتباطات آن

های کنار سرعت عملكرد مناسب، برتری روش پیشنهادی در قیاس با روش

ار های حیاتي در کنزیرساخت ترکیبيسازی مرسوم است. در صورت مدل

 است که مدلي جامع خواهیم داشت ترکیبيهای تشخیص خطای الگوریتم

 ها خواهد بود.که در برگیرندة تمامي خصوصیات این ابرسیستم

 اثبات پایداری مدل پیشنهادی-6

ن به عنوان همچنا ترکیبيی پترشبكهاثبات پایداری و کراندار بودن 

روی محققان است. در این مقاله با استفاده از هم ارزی  یک چالش پیش

 skewedاتوماتا ) ترکیبي( با single-rateتک نرخي ) ترکیبيی پترشبكه

clocks hybrid automata بۀ اول با ی مرتپترشبكه ترکیبي(، مدل پیشنهادی

ی گسسته هم ارز گردیده است. سپس با بكارگیری پترشبكهیک مدل 

دی ی گسسته، کرانداری مدل پیشنهاپترشبكهکرانداری قضایای اثبات 

 [.54نشان شده است ]

 

 
 : مقایسه نتایج عملكرد روش پیشنهادی 4جدول 

 Normal DOS Probe U2R R2L اجرا زمان 
(s) 

DR FPR DR FPR DR FPR DR FPR DR FPR 

Fuzzy neural FOHPN 98.1 0.4 100 0.3 99.6 0.35 99.0 0.2 96.2 0.15 0.1237 

Feedforward back propagation neural FOHPN 
[49] 

98.2 2.9 100 1.6 99.5 1.2 99.0 0.6 96.2 0.4 0.1228 

BPNN [50] 79.8 - 97.5 - 99.1 - 34.5 - 98.9 - 2.50 

RBF [51] - - 98.8 1.6 98.0 1.6 - - 97.2 1.6 1.60 

HPCANN [52] - - 100 0.7 100 0.5 - - 97.2 0.6 - 

MLP [53] - - 99.9 - 99.8 - 99.9 - 40 - 3.0 

 ترکیبيی پترشبكهتک نرخي،  ترکیبيی پترشبكه[ : 54] 1تعریف

 است به گونه ای که داشته باشیم: مرتبه اول

(22)  
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i p P Post p t w











 

   

 

بدون از دست دادن کلیت فرض شده است  iw ها یک مجموعه

ل هستند و او
iw.ها هیچ فاکتور مشترکي ندارند 

ه در هر مرتبه اول به گونه ای است ک ترکیبيی پترشبكهساختار یک 

های مجازIFSگام مجموعه  ( , )S N m v  .یک مجموعه یكتا است

 .باشدگذاری همواره یكسان مياین مجموعه صرف نظر از نشانه

)ا در نظر گرفتن ب ) ( , )cC t v v  نتایج ذکر شده در حوزه

)در این حالت  همواره برقرار است. HPNخصوصیات  , )S N m  یک
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های پیوسته ممكن است با گذاری همۀ جایگاهسگمنت است و نشانه

اوت، متفهای های مرتبط با جایگاههای متفاوت افزایش یابد، اما نرخنرخ

 ترکیبيا تک نرخي ب ترکیبيی پترشبكههمواره یكسانند. از آنجایي که 

( هم ارز است، خصوصیات skewed clocks hybrid automataاتوماتا )

ا در نظر گیری خواهد بود. بمرتبه اول قابل تصمیم ترکیبيی پتربكهش

ل ها و قضایای مربوطه، مدگرفتن این هم ارزی و دنبال نمودن نظریه

بۀ اول پیشنهادی ی مرتپترشبكه ترکیبيی گسسته معادل با مدل پترشبكه

بدست آمده، از این رو پایداری و کراندار بودن مدل پیشنهادی در این 

 مقاله قابل ارزیابي خواهد بود. 

مرتبه اول به صورت  ترکیبيی پترشبكه[ : یک 54] 1قضیه 

( , , , , )N P T Pre Post Cی پترشبكه، را در نظر بگیرید

توان تعریف نمود. شبكه توان بدین صورت ميرا مي Nگسسته هم ارز با 

/P T ( , , , )N P T Pre Post       :به گونه ای است که 

P P  هایهمۀ جایگاهN شود، با این تفاوت که يرا شامل م

 همه گسسته هستند.

T T  همۀ گذرهایN شود، با این تفاوت که همه را شامل مي

  گسسته هستند.

 

 

 
( , ) ( , ) ,

( , ) ( , )

Pre p t Pre p t

Post p t Post p t

    

     
[ شرح 50نماد بخش صحیح است. جزییات و اثبات این قضیه در ] ⌊•⌋

 است.داده شده 

مرتبه ی رپتشبكهمدل  با هم ارز گسستۀی پترشبكه، 1بر اساس قضیه 

 باشد. اول پیشنهادی دارای ماتریس تلاقي زیر مي

51 41

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 1

A 

 
 


 
 
 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

   

ی مرتبه اول پیشنهادی جهت تشخیص نفوذ، پترشبكه: مدل 1استنباط 

 است.   1کراندار ساختاری

)[: فرض کنید55] 2قضیه  )A n m ی رپتشبكهماتریس تلاقي یک

ردار ی کراندار ساختاری است اگر وتنها اگر بپترشبكهگسسته باشد. این 

 
1 Structurally bounded 

( 1)x n از مقادیر مثبت صحیح وجود داشته باشد به گونه ای که داشته

0Txباشیم A   . 

یشنهادی، ی مرتبه اول پپترشبكهلاقي مدل با در نظر گرفتن ماتریس ت

)بردار  1)x n برابر است با 

𝑥 = [1 ⋯ 1⏟      
39

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 

𝑥𝑇𝐴 = [−1 ⋯ −1⏟        
39

 0 0] 

 

پتری مرتبه اول پیشنهادی جهت تشخیص مدل شبكه 2با استناد به قضیه 

اندار پتری کردر صورتي که یک شبكه نفوذ، کراندار ساختاری است.

راندار گذاری اولیه، کساختاری باشد، بدین معني است که به ازای هر نشانه

توان نتیجه گرفت که مدل پیشنهادی به ازای هر خواهد بود. از این رو مي

شرایطي موجود در شبكه ارتباطي و هر مقداری در پارامترهای ورودی 

 ار خواهد بود.تعریف شده، کراندار و پاید

    

 گیری نتیجه -8

ها مپذیرترین سیستهای حیاتي در هر کشور از جمله آسیبزیرساخت

تباطي در های اردر برابر حملات سایبری بوده و بیشترین حملات به شبكه

راحي ها طهای حیاتي، با هدف مختل نمودن عملكرد این سیستمزیرساخت

 ت بالا و در کوتاهترین زمان، ازگردند. تشخیص حملات سایبری با دقمي

 باشد. در این مقاله کنترلرهای کنترل ميمهمترین اهداف طراحي سیستم

فوذ عصبي جهت تشخیص حملات ن فازی اول مرتبه ترکیبيپتری شبكه

پیشنهاد گردید. ارزیابي عملكرد، نه تنها نرخ تشخیص مناسب  این روش 

ص نرخ مثبت نادرست و زمان تشخی دهد کهنماید، بلكه نشان ميرا تایید مي

حملات نفوذ در این روش به میزان چشمگیری کاهش یافته است. 

همچنین، اثبات پایداری مدل پیشنهادی بدون در نظرگرفتن شرایط موجود 

 در شبكه ارتباطي و پارامترهای ورودی ارائه گردید. 
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مصرف شود تا بتوان فرکانس شبكه را ثابت نگه داشت. بنابراین توان تولیدي شبكه  عاًیسردر شبكه قدرت توان تولیدي باید چکیده: 

بایستی با توان مصرفی شبكه برابر باشد. افزایش و یا کاهش توان مصرفی شبكه، درخواست افزایش و یا کاهش توان تولیدي  هرلحظهدر 

تولیدي در شبكه قدرت تأمین نگردد یک اختلاف توانی ایجاد واحدهاي  لهیوسبهشبكه را در پی دارد و در صورتی که این درخواست 

 ایران، درنامند. گردد. این فرآیند تنظیم توان شبكه را کنترل فرکانس میخواهد شد که سبب انحراف فرکانس شبكه، از مقدار نامی آن می

هاي گازي به اي گازي در کشور، پاسخ توربینه. با افزایش نصب توربینباشدمی گازي هايتوربین عهده بر فرکانس کنترل عمده سهم

ها، مدل مناسبی از توربین منظور مطالعه پاسخ فرکانسی این سیستم تغییرات فرکانس شبكه مورد توجه و اهمیت بیشتري قرارگرفته است. به

ازي، رفتار مدل در برابر خطاهایی که سگاز مورد نیاز است. در این مقاله به شناسایی مدل یک توربین گاز  پرداخته شده است. پس از مدل

 متلب مورد بررسی قرار گرفته است. افزارنرمگردد، توسط از شبكه قدرت به توربین گاز اعمال می

 .سازيتوربین گاز، گاورنر، شناسایی سیستم، مدلکلمات کلیدی: 

Identification and Modeling of Gas Turbine and Response Investigation 

of the Model to the Frequency Variation of Grid Power 

A.Rabbani, A.Karimpor 
 

Abstract: On the grid power, the generation power should be used immediately to maintain the grid 

frequency constant. Therefore, grid generation power at any moment must be equal to the grid 

consumption power. Increasing or decreasing grid consumption power leads to the request for an 

increase or decrease in grid generation power; and if this request is not provided by the units in the 

grid generation power, a power difference will be created causing the grid frequency deviation from 

its nominal value. This grid power control process is called frequency control. In Iran, the main 

component of frequency control is provided by gas turbines. As gas turbines have been more installed 

in the country, the response of gas turbines to grid frequency variations has become more and more 

important. In order to study the frequency response of these systems, an appropriate gas turbine model 

is required. In this paper, the frequency model of a gas turbine has been identified. After modeling, 

the model's response against the errors applied to the gas turbine from the grid power is investigated 

by MATLAB software. 

 

Keywords: Gas Turbine, Governor, System Identification, Modeling.  
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 مقدمه -1

ي ارائه شده است. گاز هايینتوربهاي زیادي براي تاکنون مدل

توان براي مطالعه از این مدل می استترین مدل، مدل ترمودینامیكی پیچیده

در  خصوصیات مكانیكی و رفتار ترمودینامیكی توربین گاز استفاده نمود.

بر روي مدل ترمودینامیكی توربین گاز تحقیق شده است. یكی ] 7-1[

-13[هاي مطرح در توربین گاز مدل روئن است، این مدل در دیگر از مدل

ي هاحلقهتغییرات  زمانهمی بررسی شده است مزیت این مدل، بررس ]8

 باشد.کنترلی گاورنر می

باشد. این مدل می IEEEسازي توربین گاز، مدل مدل دیگر براي شبیه

شود یک بخش مربوط به کنترل توربین گاز و بخش به دو بخش تقسیم می

دیگر نیز به خصوصیات ترمودینامیكی توربین گاز دلالت دارد.گنجاندن 

هاي توربین در معادلات توربین یكی از مزایاي هي پرخنک کارمحاسبات 

این مدل است. در این مدل برخلاف مدل روئن دماي ورودي توربین در 

شود که این عمل باعث انتشار کمتر می داشتهنگهبالاترین مقدار ممكن 

مورد بررسی قرار  ]14-19[گردد. این مدل در اي میگازهاي گلخانه

 گرفته است.

ارائه شده است  GASTمدل  بر اساسدل توربین گاز م ]18-21[در  

-سازي توربین گاز، زمانی که حلقه کنترل دما فعال میاین مدل براي مدل

باشد و یا شرایطی که نوسان فرکانس حول فرکانس کاري  داریم دقت 

 لازم را ندارد. 

باشد یک مدل عمومی براي همه واحدهاي حرارتی می GGOV1مدل 

توان براي نمایش توربین گاز با پارامترهاي مناسب از مدل توسعه یافته می

که  GASTي هامدلي کنترلی مختلف استفاده کرد. بسیاري از هابلوکدر 

که  اندشدهجایگزین  GGOV1گردید با مدل ها استفاده مییستمسدر  قبلاً

 ارائه شده است.  ] 19-22[جزئیات آن در 

محققان مدل روئن را تغییر داده و از این مدل براي  ]23-28[ بر اساس 

استفاده  بررسی کنترل فرکانس در تعدادي ناحیه با وجود چند توربین

هاي هاي کنترل سوخت و ویژگیها محدودیتاند. در این مدلنموده

-ده است. که به عنوان اشكالی در این مدلتوربین گاز در نظر گرفته نش

 باشد.سازي وارد می

در این تحقیق از یک مدل جهت بررسی رفتار توربین گاز در شرایط   

هاي هاي کنترل سوخت و ویژگیتغییرات فرکانس، با اعمال محدودیت

گردد ها سبب میتوربین گاز استفاده گردیده است. اعمال این محدودیت

بخش،  2تر گردد. این مدل شامل ه شرایط واقعی نزدیکتا رفتار مدل ب

باشد که بخش توربین گاز مدل توربین گاز و سیستم کنترل گاورنر می

افزار گاورنر استخراج هاي شناسایی و بخش گاورنر نیز از نرمتوسط تست

 گردد.می

 

 

 
1 Correlation Method 

2 Maximum Likelihood Estimation 

 بررسی فیزیکی توربین گاز -2

براي فشرده کردن هوا، یک  کمپرسورهر توربین گاز شامل یک 

کردن آن و براي مخلوط کردن هوا با سوخت و محترق محفظه احتراق

است. بخشی  انرژي مكانیكیبراي تبدیل انرژي گازهاي داغ به  توربینیک 

 براي صرف چرخاندن کمپرسور و باقی انرژي، از انرژي مكانیكی توربین،

گردد. مشخصات توربین گاز مورد بررسی در شرایط صرف می ژنراتور

 ارائه شده است.  1در جدول  ]29[ایزو

 : مشخصات توربین گاز مورد بررسی در شرایط ایزو1ل جدو

 

 انتخاب روش تخمین پارامترهای توربین گاز -3

تابع  ازجملههاي متنوعی براي تخمین پارامترهاي یک سیستم، روش

مورد استفاده  3و روش خطاي تخمین 2، تخمین حداکثر احتمال1همبستگی

هاي حلقه بسته مناسب گیرند. روش تابع همبستگی، براي سیستمقرار می

 باشد.باشد همچنین به نویز بسیار حساس مینمی

در روش تخمین حداکثر احتمال، ساختار و پارامترهاي مدل باید از 

ات نویز موجود در سیستم نیز تعیین شده باشد قبل مشخص بوده و مشخص

 گردد.توصیه نمی عموماًباشد و که بزرگترین ضعف این روش می

ی در رخطیغروش خطاي تخمین، براي ساختارهاي مختلف خطی و 

باشد و مقاومت بیشتري در برابر حوزه زمان و فرکانس قابل به کارگیري می

ي شناسایی حلقه بسته مناسب است. گیري دارد، همچنین برانویزهاي اندازه

لذا در این تحقیق از این روش براي شناسایی پارامترهاي توربین گاز 

 استفاده گردیده است.

3 Prediction Error Method 

11به 1  نسبت فشار 

(گرادیسانتدماي ورودي توربین )درجه  1149  

(گرادیسانتدماي خروجی توربین )درجه  540  

 دبی هواي ورودي )کیلوگرم بر ثانیه( 510

(لوواتیکمصرفی کمپرسور)توان  164693  

(لوواتیکتوان تولیدي توربین ) 327153  

(لوواتیکتوان خالص خروجی) 158898  

2/9  دبی سوخت )کیلوگرم بر ثانیه( 

51/34  راندمان )%( 
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شناسایی پارامترهاي توربین گاز، شامل شیر کنترل سوخت، تابع توان 

باشد. دینامیک این بخش توربین گاز و زمان شتاب رتور توربین گاز می

محفظه  ریتأخشی از انتقال گاز داغ خروجی اگزوز، ي نارهایتأخشامل 

باشد که به علت کم بودن کمپرسور در توربین گاز می ریتأخاحتراق و 

 توان اغماض کرد.می هاآناز مدل کردن   ]30[

 

 شیر کنترل سوخت 1-3
توربین گاز پارامترهایی از جمله فشار هوا،  خروجیدر تعیین توان 

دماي محیط، فشار خروجی کمپرسور، کیفیت سوخت و موقعیت شیر 

متر افزایش  100به ازاي هر  ]29[باشند. برطبق می رگذاریتأثکنترل سوخت 

درصد )در صورت  1هاي گازي حدود ارتفاع از سطح دریا در نیروگاه

 ،گرادیدرجه سانت 15زیاد شدن دما ازا و بثابت بودن سایر شرایط محیطی( 

درصد میزان توان خروجی کاهش  7 ،درجه افزایش دما 10به ازاي هر 

متري از  1440نصب توربین در ارتفاع  لیبه دللذا کاهش توان  ابدییم

باشد با در نظر گرفتن سایر شرایط مگاوات می 88/22سطح دریا برابر با 

حداکثر توان   ]29[هاي اصلاح توان محیطی نصب و استفاده از منحنی

هاي شناسایی باشد. تستمگاوات می 130تولیدي توربین گاز برابر با 

 انجام گردیده است.  گرادیانتسدرجه  15توربین در دماي محیطی 

ماکزیمم در یک فشار خاص  مقدارتوان پس از رسیدن به  ]29[برطبق

کند. لذا در طراحی توربین گاز تعداد مراحل روند نزولی را آغاز می

کمپرسور بتواند نسبت فشار  که ندینمایماي انتخاب کمپرسور را به گونه

باشد ه تعداد طبقات کمپرسور ثابت مینمایید. با توجه به اینك نیتأمبهینه را 

 لذا در شناسایی در نظر گرفتن تغییرات این پارامتر ضرورتی ندارد.

گاز مصرفی، پس از نصب توربین گاز با در رابطه با کیفیت سوخت

باشد، استفاده از تست کارآیی که بر پایه معادلات ترمودینامیكی استوار می

حتراق کامل آن در محفظه احتراق از ترکیب مناسب سوخت با هوا و ا

هاي شناسایی پس گردد. در توربین مورد بررسی تستاطمینان حاصل می

از انجام تست کارآیی و با فرض ثابت بودن ضرایب گاز انجام گردیده 

 است.

در توان تولیدي توربین گاز تنها وضعیت  رگذاریتأثعوامل  مجموعهاز 

باشد، لذا گاورنر با رل گاورنر میشیر کنترل سوخت در اختیار سیستم کنت

 نماید.  را تولید می گاز نیتوربتنظیم شیر کنترل سوخت توان مورد تقاضاي 

باشد، خروجی خروجی گاورنر، ورودي براي شیر کنترل سوخت می

-(  براي تعیین توان تولیدي میṁfشیر کنترل سوخت نیز فلوي سوخت )

برداري از فرمان باز و بسته به شیر کنترل سوخت و نمونهباشد. با اعمال 

افزار فیدبک موقعیت شیر کنترل سوخت و با استفاده از بخش شناسایی نرم

متلب، مدل سیستم که با توجه به پاسخ سیستم یک مدل مرتبه اول است به 

 گردد.  ( محاسبه می1صورت رابطه )

 
1 Inlet Guide Vane (IGV) 

 

( )
1

1.25, 3.1308

K PG S
T SP

K T SecondP P

=
+

= =

  (1) 

 

 تابع توان توربین گاز 2-3
در شرایط  ]11[تولیدي براي توربین گاز طبق مرجع  توانرابطه 

باشد. در این رابطه توان ( می2سنكرون بودن توربین با شبكه، به فرم رابطه )

گردد، محاسبه می Bکل تولیدي از ضرب  فلوي سوخت با ضریب ثابت 

-که معرف توان مصرفی کمپرسور می Aپس از کسر نمودن مقدار ثابت 

 توان از يبردارنمونه باگردد. باشد، توان خالص تولیدي محاسبه می

 شدن سنكرون زمان از گاز، توربین مصرفی گاز سوخت فلوي و تولیدي

 .گرددیم محاسبه گاز توربین توان تابع تولیدي، توان حداکثر تا شبكه به

نشان داده شده  1نمودار توان تولیدي نسبت به فلوي سوخت گاز در شكل

(  3در رابطه) 1از نمودار شكل  گاز توربینتخمین زده شده  توان تابعاست. 

 ارائه شده است.

(2)               P A BGT fm= +  

(3)    = − +0.2943 1.292PGT fm     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : نمودار برازش شده تابع توان خروجی توربین گاز1شكل

قابل  معمولاً( بیانگر توان تولیدي توربین است که 3( و)2روابط )

گیري شده و با باشد در اینجا توان خروجی ژنراتور اندازهدسترس نمی

تقسیم بر راندمان ژنراتور)راندمان ثابت فرض شده است( توان مورد نظر 

سازي تابع آید. براي مدل توربین گاز علاوه بر مدلدست می به 3در رابطه

توان، دماي خروجی توربین گاز نیز باید محاسبه گردد تا بتوان یک مدل 

سازي مناسب از توربین گاز ارائه نمود. در این مدل جهت جلوگیري از مدل

باشد می 1هاي هدایتگر هواي ورودياز زاویه پره متأثردماي خروجی که 

آن در عملكرد حلقه توان، از روش دیگري استفاده شده است.  راه  ریثتأو 

 2باشد این بخش در شكلحل مذکور استفاده از گشتاور مكانیكی می
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توسط بلوکی که 
GT

P را به
MR

Pکند نشان داده شده است. تبدیل می

تولیدي توربین گاز و خروجی آن نیز گشتاور ورودي این بلوک توان 

درصد سرعت نامی  104درصد تا  94باشد در بازه عملكرد مكانیكی می

توربین گاز رابطه بین توان تولیدي و گشتاور مكانیكی خطی بوده که 

 اش با سرعت در بلوک مذکور مشخص شده است. رابطه

که در  است نیادر بلوک مذکور  4/0علت استفاده از مقدار عددي 

 4/0از  باًیتقرهاي هدایتگر هواي ورودي توربین گاز مورد بررسی، پره

 کنند.پریونیت توان تولیدي شروع به باز شدن می

 
توان تولیدي به گشتاور  کنندهلیتبد: بلوک دیاگرام تابع توربین و بلوک 2شكل

 مكانیكی

 

 محاسبه زمان شتاب رتور 3-3
-گاز از طریق ژنراتور به شبكه قدرت متصل می توربین کهیهنگام

 3گردد. در شكلباشد، بار الكتریكی، در سمت ژنراتور به رتور اعمال می

رتور ژنراتور از سوي بار الكتریكی شبكه و گشتاور الكتریكی اعمالی به 

 توربین گاز نشان داده شده است.

 
 : رتور صلب3شكل

قانون  بر اساسرا یک جسم صلب در نظر بگیریم  توربیناگر رتور 

 دوم نیوتن داریم 

GT L
T T J− =  (4) 

-اي  رتور مینیز سرعت زاویه ωو  رتورممان اینرسی  J(، 4در رابطه)

(  5( به فرم رابطه )4و پریونیت نمودن، رابطه)  ωباشد با ضرب معادله در 

 باشد.قابل بازنویسی می

2

n

GT L

n

J
P P nn

P


− =  (5) 

(،  5در رابطه )
GT

P ،
L

P وn  در سیستم پریونیت بوده و به توان خالص

تولیدي، بار الكتریكی شبكه و سرعت رتور اشاره دارد. ممان اینرسی رتور 

، در این شرایط در ]31[گرددمی ژنراتور محاسبهبر مبناي عملیات موتوري 

گردد، با تبدیل سوختی به توربین گاز تزریق نمی گونهچیهحالتی که 

انداز سرعت چرخش ور سنكرون، توسط سیستم راهژنراتور سنكرون به موت

گیري رسانیم و در حین شتابدور بر دقیقه می 600رتور توربین گاز را به 

توربین گاز، از توان مصرفی ژنراتور و سرعت رتور توربین گاز 

اندازي مدل توربین در شرایط راه ]31[کنیم. طبق مرجعي میبردارنمونه

 . باشدمی 4گاز به فرم شكل

 
 ]31[: مدل توربین گاز جهت محاسبه ممان اینرسی رتور4شكل

افزار متلب مقدار ممان در این شرایط توسط بخش شناسایی نرم

2اینرسی رتور 
/

g
K m24851=J   محاسبه گردید. پس از محاسبه ممان

گردد. در این ( محاسبه می6طبق رابطه) اینرسی رتور، زمان شتاب رتور

2ممان اینرسی بر واحد  Jرابطه 
/

g
K m   وωn  نیز سرعت نامی رتور در

rad/واحد  s  وΡn نیز مقدار توان خالص توربین در نقطه کار 

باشد. این زمان براي توربین مذکور طبق وات می برحسب شدهیطراح

( با توجه به مقدار محاسبه شده ممان اینرسی و توان تولیدي طبق 7رابطه )

 باشد. ثانیه می 42/15برابر با  1جدول





=

2

n

n

J

P
 (6) 

( )
2

2

n

6

n

24851 × 100πJ ω
τ = = = 15.42second

P 159 × 10



 
(7) 

پس از محاسبه بلوک شیر کنترل سوخت،  تابع توان توربین گاز و 

یی که در مدل نهایی توربین هابلوکزمان شتاب رتور توربین گاز، سایر 

باشند، توابع موجود در گاورنر می درواقعگیرند استفاده قرار می موردگاز 

 گاورنر استخراج گردند.  افزارنرمکه باید از 

 در بخش توربین گاز شدهزدهمترهاي تخمین : مشخصات پارا2ل جدو

PARAM DESCRIPTION VALUE UNIT 

PK Control Valve Correction 1.25 # 

PT Control Valve Time Constant 3.1308 sec 

A Gas Turbine Constant -0.2943 # 

B Gas Turbine Constant 1.292 # 

τ Acceleration Time 15.42 sec 

 

n 

minY 
  

 

LT 

GTT 

n GTP 
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 شناسایی پارامترهای گاورنر -4
ي گاورنر یک توربین گاز نشان داده هاحلقهنماي کلی از  5در شكل

هاي کنترلی گاورنر، حلقه کنترلی ین حلقهترمهم. ]32[شده است

باشند. چهارچوب اصلی مدل گاورنر یمبار/سرعت و حلقه کنترلی دما 

ت  قرار دارد و کننده بار/سرععبارت است از الگوریتمی که در آن کنترل

بخشی از این الگوریتم، شیب تغییرات بار را به ازاي تغییر فرکانس شبكه 

آمدن یک انحراف در  به وجودکند. به عبارت دیگر در زمان تعیین می

و مطابق  )refn (در مقایسه با یک فرکانس مرجع )n(فرکانس واقعی شبكه 

مگاوات باید به ست مقداري که بر حسب  با یک دروپ از پیش تعیین شده

پوینت کنترل بار اضافه شود محاسبه شده و نهایتاً به شیر کنترلی سوخت 

گردد، این تغییر بار نباید از حداکثر شیب مجاز تجاوز نماید. اعمال می

 تري از گاورنر ارائه گردیده است. بررسی کلی ]33-35[در

 
 

 ]32[ي کنترلی گاورنر یک توربین گازهاحلقه: نماي کلی 5شكل

 

 محدودیت نرخ افزایش و کاهش بار 1-4
به مقدار مرجع که با توجه به دروپ بر روي  نسبتتغییرات فرکانس 

و مؤلفه  1گذارد از دو مسیر مؤلفه استاتیكیتوان تولیدي واحد تأثیر می

توسط  مؤلفهشود. این دو کننده بار/سرعت اعمال میبر کنترل  2دینامیكی

 گردند.  ، محدود می6بلوک دیاگرام شكل

 
1 Frequency Dependent Load Set point (PSF) 

2 Speed Control Difference (DN) 

 
 مؤلفهنرخ افزایش و کاهش بار براي  محدودکننده: بلوک دیاگرام 6شكل

 استاتیكی و دینامیكی

 

 3بار رد 2-4
 سرعت توربین در شرایط نترلک،ترین وظایف گاورنریكی از مهم

با کاهش توان تولیدي، سرعت  .]36[باشداز شبكه قدرت می ناگهانیقطع 

سوخت را براي حداقل مقدار یابد و گاورنر باید رتور توربین افزایش می

اگر گاورنر قادر به کنترل سرعت تـوربین . دنمای انتخاب شعله داشتننگه

توربین را صادر  4خروج اضطراري نباشـد، سیـستم حفاظـت، فرمـان

افزار گاورنر بیان شده در نرم LAWکه با  رد بار بلوک کند. وظیفهمی

این بلوک شامل  .باشدمی کنتـرل عملكـرد تـوربین در شـرایط رد باراست، 

به  رد باردر اعمال  مؤثربخش، بلوک تشخیص دهنده رد بار و بلوک  2

 باشد. استاتیكی و دینامیكی می مؤلفه

 

 بلوک تشخیص دهنده رد بار   1-2-4
از طریق یک  داده شده است توان تولیدي نشان 7این بلوک در شكل

وارد یک مشتق گیر جهت  هیثانیلیم 65فیلتر پایین گذر با ثابت زمانی

 80ی که نرخ تغییرات بار برابر با در صورتگردد محاسبه نرخ تغییرات می

دهم ثانیه ادامه داشته باشد گاورنر  2مگاوات باشد و این کاهش به اندازه 

-فعال می LAWگیرد و خروجی بلوک ار در نظر میآن را به عنوان رد ب

 گردد.

3 Load Rejection 
4 Trip 

miny 

N 

COP 

TET 

GP 

Load/Speed Controller (main controller) 

Load limit Controller 

Compressor pressure gradient controller 

Compressor pressure ratio limit controller 
 

IGV controller 

Run-up Controller 

M
IN

 Selectio
n

 

Exhaust temperature Controller 

MRP 

- 
n 

refn 

If PMR>152MW OUT1=PSFRML 
If PMR=<152MW OUT1=PSFRMN 

If PMR<60MW OUT2=0 
If PMR>=60MW OUT2=-PSFRMN 

If PMR>152MW OUT3=DNRML*KDN 
If PMR=<152MW OUT3=DNRMN*KDN 

If PMR<60MW OUT4=0 
If PMR>=60MW OUT4=-DNRMN*KDN 

PSF1=IN1 gradient limited to a 
Gradient of OUT1 & OUT2 

DN1=IN2 gradient limited to a 
Gradient of OUT3 & OUT4 

1/STATNR 
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 بار: بلوک دیاگرام تشخیص دهنده رد 7شكل

 

 استاتیکی و مؤلفهرد بار در  ریتأث   2-2-4
 دینامیکی 

استاتیكی   مؤلفهتشخیص داده شد باید در مقادیر  رد بارپس از آنكه 

نشان   8و دینامیكی تغییراتی حاصل گردد نحوه اعمال این تغییرات در شكل

 داده شده است.

 
 استاتیكی و دینامیكی مؤلفهرد بار بر  ریتأث: 8شكل

 

  بار/ سرعت کنترلر 3-4
نشان داده شده است،   9بلوک دیاگرام کنترلر بار/ سرعت در شكل

که در آن ضریب بخش  باشدیمانتگرالی  -این کنترلر، یک کنترلر تناسبی

مشخص  NPRTnبا  ریانتگرال گو ضریب بخش  NPRKpتناسبی با 

قبل از اعمال به شیر کنترل سوخت باید  PIگردیده است. خروجی کنترلر 

نده گردد، خروجی این محدود کننده خروجی وارد یک محدود کن

گاورنر است هدف از محدودیت بسته شدن شیر کنترل سوخت، جلوگیري 

رد از بسته شدن کامل شیر کنترل سوخت و خاموش شدن شعله در مواقع 

 باشد.می بار

 
 : بلوک دیاگرام کنترل بار/سرعت9شكل

 

 بلوک محاسبه کننده سرعت توربین 4-4
این بلوک مشخص کننده اختلاف سرعت رتور توربین گاز با 

. در شرایط پایدار سرعت رتور با فرکانس شبكه باشدیمفرکانس شبكه 

کنند اساس ولی در شرایط گذرا این دو با هم اختلاف پیدا می باشدیمبرابر 

( 8رابطه) بر اساس ]37[عملكرد این بلوک طبق مدارک شرکت سازنده

 .باشدیم

 
 
 

2

GT - REAL L- REAL L- REAL

d 1 d
P = P + .J.ω = P + J.ω. ω

dt 2 dt
 (8

) 

21در این رابطه 
.J.ω

2
کند. با به انرژي چرخشی رتور اشاره می 

( و استفاده از تغییر 8پریونیت کردن پارامترهاي توان و سرعت در رابطه)

متغیر  
2

n

n

J.ω
τ =

P
گردد. با توجه ( بازنویسی می9( به فرم رابطه)8رابطه )

 10( بلوک دیاگرام محاسبه کننده سرعت توربین به فرم شكل9به رابطه )

افزار مترهاي استخراج شده از نرمپارا 3شود. در جدولنمایش داده می

 گاورنر ارائه شده است.

GT L
P = P + .n.n  (9) 

  افزار گاورنر: پارامترهاي استخراج شده از نرم3ل جدو

PARAM DESCRIPTION VALUE UNIT 

DNRML 
RAMP FREQ.INFL.ON YNPR  

SLOW 
0.0200 %/s 

DNRMN 
RMP FREQ.INFL.ON YNPR  

NORMAL MODE 
0.1500 %/s 

PSFRML 
RAMP FREQ.INFL.LOAD 

SETP.NORM.SLOW 
0.0400 %/s 

PSFRMN 
RAMP FREQ.INFL.PSFN  

NORMAL MODE 
0.3000 %/s 

dp 

PELTM.S+1 

1 

TLAW.S+1 

-TLAW.S 

If dp>GPBAU    Q=1 
If dp=<GPBAU Q=0 

If Q=1 for at least TWE  LAW=1 
Otherwise                           LAW=0 

LP 

DN2 

PSF2 

DN1 

LAW 

0 

RefP 

PSF1 

refn-n 

refn-n 

If LAW=0 PSF=PSF1 
If LAW=1 PSF=PSF2 
 

If LAW=0 PR=PRef 
If LAW=1 PR=0 
 

If LAW=0 DN=DN1 
If LAW=1 DN=DN2 
 

STATNR 
 

1/STATNR 
 

- 

miny 

80% UP 

LOW EGST02 

X 

DN 

GTP-RPSF+P 

.S+1nNPRT 

1 

=UPmin=>UP  YIf  X 
=XminIf  X<UP & X>LOW  Y 

=LOWminIf  X<=LOW  Y 
 

PNPRK 
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KDN 
SPEED/LOAD CONTROLLER 

SPEED GAIN 
5.0000 # 

TWE WAITING TIME 200.0000 ms 

GPBAU 
LIM VAL LOAD JUMP For OPR 

MODE CHANGE 
80/159 # 

TLAW 
FILTER TIME FOR LOAD 

REJECTION DETECT 
2.0000 S 

PELTM 
LOAD MEAS.TIME CONST. 

63%OF FINAL VAL 
65.0000 ms 

STATNR DROOP SPEED CONTROLLER 5.0000 % 

EGST02 
MIN. POSITION TO KEEP 

FLAMES BURNING 
7.0000 % 

PNPRK 
SPEED/LOAD CONTROLLER P 

GAIN 
0.1000 # 

nNPRT 
SPEED/LOAD CONTROLLER I-

ACTION TIME 
1.0000 S 

 

 
 : بلوک دیاگرام محاسبه کننده سرعت توربین10شكل

 

 مدل نهایی توربین گاز -5

گاورنر بخش توربین و  2مدل نهایی توربین گاز که شامل 11در شكل 

هاي باشد، نشان داده شده است. پارامترهاي توربین در مدل توسط تستمی

افزار گاورنر استخراج شناسایی و پارامترهاي مربوط به گاورنر نیز از نرم

هاي واقعی که از عملكرد توربین گاز مورد . این مدل توسط دادهانددهیگرد

سنجی قرار مطالعه در شرایط کاري برداشت شده است مورد صحت 

و خطاي صحت سنجی مدل  12 گرفت. نتایج صحت سنجی مدل در شكل

نشان داد  13و12هاي نشان داده شده است. بررسی شكل 13نیز در شكل 

هاي واقعی همخوانی سازي با دقت خوبی با دادهکه نتایج حاصل از شبیه

طاي ها، خمگاوات براي پریونیت نمودن پاسخ 130دارد. با توجه به مبناي 

( براي توان تولیدي مدل توربین گاز برابر با مقدار 10سازي طبق رابطه )شبیه

درصد محاسبه گردید که از نظر کمی مقدار مناسبی براي مدل  96/1

باشد. پاسخ مدل درشرایط ردبار،  با اعمال یک خطاي شناسایی شده می

 نشان داده شده است. 14پریونیتی به مدل در شكل 8/0
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 ین گازمدل نهایی تورب: 11شكل

 

محدوده مجاز توان تولیدی برای کنترل  -6

 فرکانس

در این بخش پاسخ مدل شناسایی شده، به تغییرات فرکانس شبكه 

ي تغییرات فرکانس شبكه  از یک سازهیشبمورد بررسی قرار گرفت. براي 

-استفاده شده است. این نویز سبب می dbw0001/0نویز سفید با قدرت 

گردد تا سرعت توربین گاز که متناسب با فرکانس شبكه است در محدوده 

درصد سرعت نامی باقی بماند. در این شرایط رابطه توان تولیدي  104تا  94

صورت خطی برقرار است. شرایط کنترل با گشتاور مكانیكی توربین گاز به

-حالت کلی زیرتقسیم می 3فرکانس براي توربین گاز مورد بررسی به 

 گردد.

 درصد توان نامی 50. توان تولیدي بین صفر تا 1

زیادتري روي دماي  اثر نسبتاً بازه توان تولیدي، تغییرات توان  نیدر ا

هنگام پاسخ سریع به  شودیمخروجی توربین دارد و این موضوع باعث 

نوسانات فرکانس، تغییرات دمایی زیاد باشد و لذا استرس بر توربین و 

. به همین علت کنترل فرکانس در این بازه توان دهدیمقطعات را افزایش 

 باشد.ي مجاز نمیتولید

 درصد توان نامی 96تا  50. توان تولیدي بین 2

هاي هدایتگر هواي ورودي توربین با تنظیم خود در در این حالت پره

جهت ثابت ماندن نسبت سوخت به هوا در طول تغییرات سریع توان 

کند. این محدوده توان تولیدي، دماي گاز داغ خروجی اگزوز را تنظیم می

باشد پاسخ مدل در این شرایط ه مناسب براي کنترل فرکانس میتولیدي، باز

درصد  80و  50براي توان تولیدي  16و15به تغییرات فرکانس در شكل 

 توان نامی ارائه شده است.

 درصد توان نامی 100. توان تولیدي 3

است اما به  ریپذامكاناگرچه کنترل فرکانس در شرایط توان نامی 

دماي خروجی اگزوز، این کنترلر مانع از افزایش  علت فعال بودن کنترلر

گردد. لذا تغییرات توان تولیدي توان تولیدي، در هنگام افت فرکانس می

تنها در شرایط نیاز به کاهش توان تولیدي )افزایش فرکانس شبكه( مجاز 

 نشان داده شده است.  17باشد. این شرایط در شكلمی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: پاسخ کنترل فرکانس توربین گاز به تغییرات فرکانس شبكه با 15شكل

=50%refP 
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: پاسخ کنترل فرکانس توربین گاز به تغییرات فرکانس شبكه با 16شكل

80%=refP  

 

 

 

 

 

 

 

 

: پاسخ کنترل فرکانس توربین گاز به تغییرات فرکانس 17شكل

 Pref=100%شبكه با 

 

 نتیجه گیری -7

در  گاز نیتوربدر این تحقیق مدل توربین گاز جهت بررسی رفتار 

-هاي استاندارد، شناسایی و مدلشرایط کنترل فرکانس،  با استفاده از تست

-هاي کنترل سوخت و ویژگیسازي محدودیتسازي گردید. در این مدل

گردد تا پاسخ هاي توربین گاز در مدل لحاظ گردید، همین امر سبب می

تر باشد. با برداري نزدیکهتغییرات فرکانس شبكه به شرایط بهر سیستم به

هاي هاي گازي در بخشتوجه به اینكه تعداد زیادي از این نوع توربین

سازي این نوع اند نحوه شناسایی و مدلمختلف کشور نصب گردیده

تواند توربین گاز و بررسی پاسخ آن به تغییرات فرکانس شبكه قدرت می

ابی نقاط ضعف و قوت شبكه مفید واقع گردد. با استفاده از مدل براي ارزی

توان از مناسب بودن زمان به دست آمده و اعمال خطاهاي فرکانسی می

هاي گازي در شرایط کنترل فرکانس پاسخ و میزان مشارکت توربین

اطمینان حاصل نمود و در صورتی که سرعت و یا میزان مشارکت مناسب 

تغییر پارامترها در گاورنر به مقادیر مورد نیاز شبكه رسید. توان با نباشد می

سازي، بیانگر پاسخ مناسب مدل توربین گاز به تغییرات فرکانس نتایج شبیه

ي حلقه کنترلی جابهشبكه و تخمین مناسب، استفاده از گشتاور مكانیكی 

هاي کنترل سوخت و دما در مدل نهایی توربین گاز با اعمال محدودیت

  باشد.هاي توربین گاز مییویژگ

 

 مراجع

[1]    Cohen H, Rogers G, and Saravanamuttoo H, Gas 

Turbine Theory, 4th ed. Reading, MA: Addison 

Wesley Longman, 1996. 

[2] Crosa G, Pittaluga F, Trucco A, Beltrami F, 

Torelli A, and Traverso F, 1998, “Heavy-duty  

gas turbine plant aerothermo dynamic 

simulation  using simulink,” ASME J. Eng. Gas 

Turbines and Power, vol.120, pp. 550–556. 

[3] Ricketts B. E, 1997, “Modeling of a gas turbine: 

A precursor to adaptive control,” presented at the 

IEE Colloquim on Adaptive Controllers 

inPractive,Coventry,U.K.,pp.7/1–

7/5,unpublished. 

[4] Ailer P, Santa I, Szederkenyi C, and Hangos K. 

M, 2001, “Nonlinear model-building of a lower 

power gas turbine,” Periodica PolytechnicaSer. 

Transp. Eng, vol. 29, no. 1, pp. 117–135. 

[5] Schobeiri M. T, Attia M., and Lippke C, 1994, 

“GETRAN: A generic, modularly structured 

computer code for simulation of dynamic 

behavior of aero- and power generation gas 

turbine engines,” ASME J. Eng. Gas Turbines 

and Power, vol. 116, pp. 483–494. 

[6] Kim J. H, Song T. W, Kim T. S, and Ro S. T, 

2001, “Model development and simulation of 

transient behavior of heavy duty gas turbines,” 

ASMEJ. Eng. Gas Turbines and Power, vol. 123, 

pp. 589–594. 

[7] Hannett L. N and Khan A. H, Feb. 1993, 

“Combustion turbine dynamic model validation 

from tests,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 8, no. 

1, pp.152–158. 

[8] Hajagos L. M  and Berube G. R, Jan. 28–Feb. 1, 

2001, “Utility experience with gas turbine 

testing and modeling,” presented at the Power 

Engineering Society Winter Meeting, Columbus, 

vol.1.  

[9] Nagpal M, Moshref A, Morison G. K, and Kundur 

P, Jan. 28–Feb. 1,2001, “Experience with testing 

and modeling of gas turbines,” presented at the 

IEEE Power Engineering Society General 

Meeting, Columbus, vol. 2. 

[10] Rowen W. I, 1992, “Simplified mathematical 

representations of single shaft gas turbines in 

mechanical drive service,” presented at the Int. 

   
   

G
T

P
o

w
er

(p
u

) 
   

  G
ri

d
 F

re
q

u
en

cy
(p

u
) 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

0.96

1

1.04

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

0

0.4

0.8

1.2

TIME

   
   

G
T

P
o

w
er

(p
u

) 
   

  G
ri

d
 F

re
q

u
en

cy
(p

u
) 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

0.96

1

1.04

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

0

0.4

0.8

1.2

TIME

85 



 ی رفتار مدل نسبت به تغییرات فرکانسی شبكه قدرتو بررس گاز ینتوربسازي شناسایی و مدل 

 علی ربانی، علی کریم پور
 

Journal of Control,  Vol. 12,  No. 3, Fall  2018  1397 پاییز، 3، شماره 12مجله کنترل، جلد 

 

Gas Turbine and Aero engine Congr. and Expo, 

Cologne, Germany.  

[11] Working Group, on Prime Mover and Energy 

Supply Models, Aug. 1994, “Dynamic models 

for combined cycle plants in power system 

studies,”IEEE Trans. Power Syst., vol. 9, no. 3, 

pp. 1698–1708. 

 

[12] Working Group, on Prime Mover and Energy 

Supply Models, May 1991, “Dynamic models 

for fossil fueled steam units in power system 

studies,”IEEE Trans. Power Syst., vol. 6, no. 2, 

pp. 753–761. 

[13] Working Group, on Prime Mover and Energy 

Supply Models, Feb. 1992, “Hydraulic turbine 

and turbine control models for system dynamic 

studies,”IEEE Trans. Power Syst., vol. 7, no. 1, 

pp. 167–179. 

[14] Suzaki S, Kawata K, Sekoguchi M, and Goto M, 

Jan 23–27, 2000 “Mathematical model for a 

combined cycle plant and its implementation in 

an analogue power system simulator,” presented 

at the IEEE Power Eng. Soc.Winter Meeting, , 

vol. 1. 

[15] Hannett L. N, Jee G, and Fardanesh B, Feb. 

1995, “A governor/turbine model for a twin-

shaft combustion turbine,” IEEE Trans. Power 

Syst., vol. 10, no. 1, pp. 133–140. 

[16] Pereira L, Undrill J, Kosterev D, Davies D, and 

Patterson S, May 2003, “A new thermal 

governor modeling approach in the WECC,” 

IEEE Trans. Power Syst., vol. 18, no. 2, pp. 819–

829. 

[17] Undrill J and Garmendia A, Jan. 28–Feb. 1, 

2001, “Modeling of combined cycle plants in 

grid simulation studies,” presented at the IEEE 

Power Eng. Soc. General Meeting, Columbus, 

OH, vol. 2, unpublished. 

[18] Pereira L, May–Jun. 2005, “New thermal 

governor model development: Its impact on 

operation and planning studies on the Western 

Interconnection,” IEEE Power Energy Mag., 

vol. 3, no. 3, pp. 62–70. 

[19] Pereira L, Kosterev D, Davies D, and Patterson 

S, Feb. 2004 ,“New thermal governor model 

selection and validation in WECC,” IEEE Trans. 

Power Syst., vol. 19, no. 1, pp. 517–523. 

[20] Pereira L, Kosterev D, Patterson S, and Davies 

D, Jun. 6–10, 2004, “New thermal governor 

model selection and validation in the WECC,” 

presented at the Power Eng. Soc. General 

Meeting, vol. 2. 

[21] Pereira L, Undrill J, Kosterev D, Davies D, and 

Patterson S, Oct. 11, 2002, New Thermal 

Turbine Governor Modeling for the WECC, 

WECC Modeling & Validation Work Group. 

[22] Balamurugan S, Janarthanan N, Vijaya 

Chandrakala K.R.M, 2016, “Small and large 

signal modeling of heavy duty gas turbine plant 

for load frequency control,” Electrical Power 

and Energy Systems 79, 84–88. 

[23] Ramakrishna KSS, Sharma Pawan, Bhatti TS, 

2010, “Automatic generation control of 

interconnected power system with diverse 

sources of power generation”. Int J Eng, Sci 

Technol,51–65. 

 [24] Ramakrishna KSS, Bhatti TS, 2008, 

“Automatic generation control of single area 

power system with multisource power 

generation”. J Power Energy,1–11.  

[25] Singh Parmer KP, Majhi S, Kothari DP, 2014, 

“LFC of an interconnected power system with 

multi source power generation in deregulated 

power environment”. Int J Electr Power Energy 

System,77–86. 

[26] Kazuyoshi K, Atsushi K, Yasuyuki T, 2003, 

“Modeling combined-cycle power plant for 

simulation of frequency excursions”. IEEE 

Trans Power System,724–9. 

[27] Kiat Y.S, Jovica M, Michael H.F, 2008, 

“Overview and comparative analysis of gas 

turbine model for system stability studies”. 

IEEE Trans Power System,108–18. 

هاي حقیقی خوشخو رامین، آشنایی با اصول طراحی نیروگاه ]28[

 1389حرارتی، انتشارات شیوه، 

[29] Bank Tavakoli M.R, Vahidi B, Gawlik W, 

AUGUST 2009, “An Educational Guide to 

Extract the Parameters of Heavy Duty Gas 

Turbines Model in Dynamic Studies Based on 

Operational Data”  IEEE TRANSACTIONS ON 

POWER SYSTEMS, VOL. 24, NO. 3  

هاي قدرت، مرکز نشر سیستمکراري مهدي، دینامیک و کنترل  ]30[

  1382دانشگاه صنعتی امیرکبیر،

[31] Balaghi Enalou H, Abbasi Soreshjani E, 2014 

,“A Detailed Governor-Turbine Model for 

Heavy-Duty Gas Turbines with a Careful 

Scrutiny of Governor Features” IEEE 

Transactions on Power Systems. 

[32] Massucco S, Pitto A, and Silvestro F, Aug. 2011, 

“A gas turbine model for studies on distributed 

generation penetration into distribution 

networks,” IEEE Trans. Power System, vol. 26, 

no. 3, pp. 992–999. 

86 



 ی رفتار مدل نسبت به تغییرات فرکانسی شبكه قدرتو بررس گاز ینتوربسازي شناسایی و مدل

 علی ربانی، علی کریم پور

 

 

Journal of Control,  Vol. 12,  No. 3, Fall 2018  1397، پاییز 3، شماره 12مجله کنترل، جلد 

 

 

[33] Iliescu S. St, Făgărăşan I, Popescu V, and Soare 

C, 2008, “Gas turbine modeling for load-

frequency control,” U.P.B. Sci. Bull.,ser.C,vol. 

70, no. 4. 

[34] Hajagos L. M and Bérubé G. R, Jan. 28–Feb. 1 

2001, “Utility experience with gas turbine 

testing and modeling,” presented at the IEEE 

Power Engineering Society Winter Meeting, 

Columbus, OH, USA, vol.1. 

[35] ISO 3977-8, Gas Turbines Procurement Part 8, 

2002, Inspection, Testing, Installation and 

Commissioning. 

[36] Siemens Gas Turbine Manual. “AGS Number: 

E+L3CC-001-02”.  

 

 

 

 

87 



 

Journal of Control 
 

ISSN (print) 2008-8345 
ISSN (online) 2538-3752  

 

 

A Joint Publication of the Iranian Society of Instrument and Control Engineers and the Industrial 

Control Center of Excellence of K.N. Toosi University of Technology, Vol. 12, No. 3, Fall 2018. 

Publisher: Iranian Society of Instrumentation and Control Engineers 

Managing Director: Prof. Iraj Goodarznia 

Editor-in-Chief: Prof. Ali Khaki-Sedigh 

Tel: 84062317 

Email: sedigh@kntu.ac.ir 

Assistant Editor: Prof. Hamid Khaloozadeh, Dr. Alireza Fatehi, Dr. Mahdi Aliyari Shoorehdeli 

Executive Director: Dr. Mahdi Aliyari Shoorehdeli, Tel: 84062403, Email: aliyari@kntu.ac.ir 

 
Editorial Board: 

Prof. A. Khaki-Sedigh, Prof. I. Goodarznia, Prof. H. Khaloozadeh, Prof. P. Jabedar-Maralani, Prof. 

A. Ghafari, Dr. H.R. Momeni (Associate Prof), Prof. S.K. Nikravesh, Prof. M. Shafiee, Prof. B. 

Moshiri. 

 

Advisory Board: 

Dr. H.R. Momeni, Prof. B. Moshiri, Prof. M. Shafiee, Prof. A. Khaki-Sedigh, Prof. P. Jabedar-

Maralani, Prof. A. Ghaffari, Prof. H. Khaloozadeh, Prof. H.R. Taghirad, Dr. K. Masroori, Dr. M.T. 

Bathaei, Dr. M.T. Hamidi-Beheshti, Dr. F. Jafarkazemi, Dr. R. Amjadifard, Prof. S.A. Moosavian, 

Prof. M. Teshnelab, Prof. M. Haeri, Prof. S.A. Safavi, Prof. H. Seyfi, Dr. A. Fatehi, Prof. M.R. 

Akbarzadeh- Toutounchi, Prof. M. Golkar, Prof. N. Pariz, Dr. M. Javadi, Dr. J. Heirani-Nobari, 

Prof. F. Hossein- Babaei, Dr. B. Moaveni, Dr. M. Aliyari Sh., Dr. M. Arvan , Prof. M. Tavakoli-

Bina, Dr. F. Farivar, Dr. M. Ayati, Dr. M. Mansouri, Dr. R. Havangi, Dr. A. Ramezani, Dr. A. 

Ghasemi, Prof. M. Farrokhi, Dr. Y. Batmani. 

 

 

 

 

 

Website Manager: Nasibeh Farahani 

 

www.joc-isice.ir 



 

 
 

 

Journal of Control 
ISSN (print) 2008-8345 
ISSN (online) 2538-3752 

 

 
A Joint Publication of the Iranian Society of Instrument and Control Engineers and 

the Industrial Control Center of Excellence of K.N. Toosi University of Technology 

Vol. 12, No. 3, Fall 2018 

 

Contents 

Resilient, Comfort And Economic Operation Of Smart Nanogrid 
 

Saeed Bagheri, Hossein Talebi and Alireza Fereidunian 

 

1 

Online Optimal Synchronization of Nonlinear Multi-agent Systems under 

Unknown Dynamics 

Farzaneh Tatari, Mohammad-B. Naghibi-S. 
 

13 

Localization of DES Supervisory Control with Respect to Each Controllable 

Event 

Vahid Saeidi, Ali Akbar Afzalian and Davood Gharavian 

29 

 

An Optimal Design and Fabrication of Microfluidic Material Detection 

Sensor and Limit Cycle Based Readout System 

Maysam Zamani Pedram, Mansour Mohtashamifar and Ahmad Afifi 

43 

Cyber Intrusion Detection on Critical Infrastructures Using Fuzzy Neural 

First Order Hybrid Petri Net  

Zeinab Ghazi and Ali Doustmohammadi 

63 

Identification and Modeling of Gas Turbine and Response Investigation of 

the Model to the Frequency Variation of Grid Power  

Ali Rabbani and Ali Karimpor 

www.joc-isice.ir 

77 


