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 چكيده

ر گابتدا يك كنترل است. قرارگرفته يموردبررسفازي  گر اغتشاش تطبيقي نروسازي مشاهده هاي هوشمند مختلف براي بهينه اثر استفاده از الگوريتم مقاله در اين
 اغتشاش تطبيقي نروگرهاي  شده است. سپس براي تضعيف اثر اغتشاش از مشاهده ساز زيرسيستم كنترل وضعيت ماهواره طراحي تطبيقي مدل مرجع براي شبيه

هاي هوشمند ژنتيك، ازدحام ذرات، رقابت استعماري، زنبورعسل، مورچگان و  شده است. در اين مقاله سيستم فازي مربوطه با استفاده از الگوريتم فازي استفاده
با تركيب  يتم گراديان ازدحام ذراترالگو است. شده گردد، بهينه تر شدن پاسخ مي خصوص الگوريتم گراديان ازدحام ذرات كه موجب افزايش سرعت و بهينه به

پيچيده غيرخطي است كه كاربردهاي  سيستم يك سازي براي كنترلهايي از يادگيري تقويتي گراديان سياست و روش ازدحام ذرات يك روش تركيبي بهينهايده
و در روابط  شود ميمحاسبه فازي  براي يك سيستم نرو سياستگراديان تي، تقوييادگيري هاي  روش از ايده گرفتن با روشاين  در .داردفراواني در جهان واقعي 

براي  سياست نيز انجام شود. ازدحامي در جهت گراديان هاي روشلحاظ شده در  فاكتورهايبر  علاوه سازي بهينهتا  گردد ميازدحام ذرات وارد  سازي بهينه
شده توسط  فازي بهينه هاي نرو در انتها نيز سيستم. شده است گرفته در نظر هزينهتابع  ورودي و خروجي درهاي  داده فازي و پارامترهاي سيستم نروسازي بهينه

  كه الگوريتم گراديان ازدحام ذرات نسبت به الگوريتم ازدحام ذرات عملكرد بهتري دارد.شود ميشوند و نشان داده هاي مذكور با يكديگر مقايسه مي الگوريتم
الگوريتم ازدحام هاي هوشمند،  الگوريتم فازي، مودلغزشي تطبيقي نرو گر اغتشاش مشاهده سازي، بهينه ساز كنترل وضعيت ماهواره، يهشب :كليدي هايواژه

  .الگوريتم گراديان ازدحام ذرات ذرات،
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Abstract  
In this paper, the effect of using various intelligent algorithms to optimize the adaptive neuro-fuzzy disturbance observer has been 
investigated .First, a model reference adaptive control is designed for the spacecraft simulator. Then, in order to reduce the 
disturbance effect, an adaptive neuro-fuzzy disturbance observer is used. In this paper, the fuzzy system is optimized using 
Intelligent Genetic Algorithm, Particle Swarm Optimization, Imperialist Competitive Algorithm, Bee Colony, Ant Colony 
Optimization, and especially Policy Gradient Particle Swarm Algorithm, which speeds up and optimizes the response. The Policy 
Gradient Particle Swarm algorithm is a combination of gradient policy reinforcement learning and particle swarming ideas and is a 
hybrid optimization method to control a nonlinear complex system with many applications in the real world. In this method, 
influenced by reinforcement idea, the policy gradient for a non-fossilized system is calculated, and in the optimization of particle 
swarm relations, optimization is performed in addition to the factors included in the congestion methods in the direction of the policy 
gradient. It is intended to optimize the fuzzy neuro system parameters and input and output data in the cost function. Finally, the 
neuro-fuzzy systems optimized by these algorithms are compared and it is shown that the gradient particle swarm algorithm 
performs better than the particle swarm algorithm. 
Keywords: Satellite simulation simulator, Optimization, Adaptive neuro fuzzy disturbance observer, Intelligent algorithms, 

Particle Swarm Algorithm, Gradient Particle Swarm Algorithm. 
 

 

   مقدمه - ١
هاي علوم دارد. سازي اهميت زيادي در بسياري از شاخهبهينه

و مهندسان علاقه دارند تا يك  ها دانيميش ،ها كدانيزيف مثال عنوان به
محصول  رند وببه كار برا شيميايي فرآيند طرح بهينه براي طراحي يك 

مثل هزينه و آلودگي كم، بيشينه كنند.  شرايطيرا با داشتن  دشدهيتول
ي به نوع بههمچنين در برازش غيرخطي مدل و منحني نيز، 

 در عمليات نيز نكنندگا قيتحقي، نياز داريم. اقتصاددانان و ساز نهيبه

ي ها روشصنعت را پيدا كنند.  بايد جايابي بهينه منابع در جامعه و
بندي عمده طبقه دسته دودر  توانند يمسازي براي بهينه شده مطرح
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سازي براي بهينه .عام سازي فراگير ياسازي محلي و بهينهشوند؛ بهينه
شود. در سي سال گذشته، ي تكاملي استفاده ميها روشعام، اغلب از 

اند كه اساساً هدف از ي تقريب ظهور يافتهها تميالگورنوع جديدي از 
 منظور بهتر هاي كلانهاي ابتكاري در چارچوب تركيب روش ها آن

ها با  باشد. امروزه از اين روش كاوش كارا و اثربخش فضاي جستجو مي
 .شود يم ردهمبنا ١يابتكاري فرا ها روشعنوان 

خارجي  ي در حال چرخش تحت اغتشاشاتها ماهوارهدر عمل 
ي رخطيغبسيار  ها آنو معادلات حاكم بر  رنديگ يممختلف قرار 

ي خطي ها روشي كنترل مقاوم غيرخطي نسبت به ها روش .شوند يم
روش مود  ها روشاين  نيتر مهمي از كي داراي عملكرد بهتري است.

حساسيت به عدم  عدم ساده،ي ساز ادهيپكه به دليل  هستلغزشي 
ي كنترلي ها روش نيتر موفقو اغتشاشات خارجي يكي از  ها تيقطع

 .هستي همراه با عدم قطعيت ها ستميسغيرخطي در 

 گر مشاهدهبا استفاده از قانون مدل داخلي يك  ]١[ مرجع در
است كه ديگر مشكل غير صفر شدن  شده يطراحاغتشاش مودلغزشي 

خطاي ماندگار تخمين اغتشاش را براي اغتشاشاتي كه با زمان تغيير 
از مقدار  زني ي سوئيچ بهرهرا نداشت و ديگر نيازي نبود كه  كنند يم

از اختلاف بين  يزن يچسوئد بلكه كافي بود تا بهره باش تر شيباغتشاش 
بر سيستم يا همان خطاي  و اغتشاش وارده شده زدهاغتشاش تخمين 

اغتشاش كمتر باشد كه اين خود باعث كوچك شدن بهره و  گر مشاهده
وي در اين طراحي  شد. نوسانات ناخواستهكاهش پديده  جهيدرنت

نظريه  لهيوس بهاغتشاش را  گر مشاهده–ر گپايداري سيستم كنترل
  لياپانوف اثبات كرد.

ر تطبيقي گطراحي كنترلي غلبه بر اين مشكل ها راهي ديگر از كي
ي فازي است كه در ها ستميسي غيرخطي با استفاده از ها ستميس

هاي رگي كنترلطراح است. قرارگرفته موردتوجهي اخير بسيار ها سال
گر فازي براي يك گروه هاي تخمين تطبيقي مقاوم با استفاده از سيستم

تك خروجي با عدم قطعيت _ي غيرخطي تك وروديها ستميساز 
 ]٢[ي در رخطيغ جملاتي غالب ناشي از ها تيقطعو عدم  امتريپار

ر مقاوم فازي براي كنترل گيك روش كنترل ]٣[ در بيان گرديده است.
ي فازي تاگاكي سوگنو گسسته زماني يا پيوسته زماني با عدم ها مدل

اين روش براي كنترل  ست.شده ا دادهقطعيت پارامتري توسعه 
ي غيرخطي و پيچيده و ها ستميس ي داراي عدم قطعيتها مستيس

به كار  ،دان نشدهي ساز مدليي كه دقيق ها ستميسبراي  طور نيهم
  است. شده گرفته
آتش پز گرگري يك الگوريتم به نام الگوريتم  ]٤[ ٢٠٠٧در سال  

سازي مسائل با الهام گرفتن از رقابت  رقابت استعماري براي بهينه
توانايي اين روش را نسبت س در سال عماري معرفي نمود. وي سپاست

هاي ديگري چون كلوني مورچگان را نشان داد. وي سپس  به روش
سازي بسياري را با استفاده از اين الگوريتم به  تحقيقات و مسائل بهينه

بهينه،  PIDر گتوان به طراحي كنترل انجام رسانيد كه از آن جمله مي
تم كنترلي فازي يك وسيله تنظيم پارامترهاي بهينه توابع عضويت سيس

به انجام رسانيد. وي در همين سال الگوريتم  ٢٠٠٨نقليه در سال 
 سازي يك سيستم فازي روبات نيز به كاربرد. مذكور را براي بهينه

                                                             
1 Metaheuristic 

با استفاده از روش گراديان سياست  ]٥[شهبازي  ٢٠١٢در سال 
خم  رو يك نما روي دوطرفه روبات انسان يك روش آموزش براي پياده

معرفي نمود. او اين كار را با ارائه يك توليدكننده الگوي مركزي 
 يدهد شآموزريزي كه با استفاده از آموزش گراديان سياست  برنامه قابل

دو روش يادگيري براي  ]٦[ ٢چروبيني ٢٠٠٩است، انجام داد. در سال 
اساس الگوريتم يادگيري گراديان سياست را باهم  را برراه رفتن روبات 

الگوريتم گراديان سياست  يك گسترش مقايسه كرد. وي نشان داد كه
 چند تنها كه زماني گردد، مي حساب پارامتر به توجه با كه خطي

وي است.  پذير امكان بهتر، هاي حل راه براي شود، مي انجام آزمايش
روش يادگيري خطي و  ياثربخش، تجربي نشان داد طور بههمچنين 

ارتباط پارامترها در موقع يادگيري  كه يهنگامميزان همگرايي اين روش 
 باشد.تر ميشود، بيشدر نظر گرفته مي

فازي براي يك سيستم قدرت چند منبعي  PIDر گساهو يك كنترل
 ،داد توسط الگوريتم تكامل تفاضلي را بهينه كرد. وي در انتها نشان

نياز به تغيير  زماني كه شرايط بار دچار تغييرات زيادي گرددحتي 
  .]٧[ يستنر بهينه گپارامترهاي كنترل

براي  از الگوريتم ديناميك ازدحام ذرات ، كومر پال٢٠١٦در سال 
. اين الگوريتم ]٨[سازي تابع عضويت سيستم فازي استفاده كرد  بهينه

اي  تواند مجموعه توانايي فاصله گرفتن از نقاط بهينه محلي را دارد و مي
اد كند. وي عملكرد از پارامترها را براي ايجاد يك سيستم كنترلي ايج

صورت  بهتر اين سيستم نسبت به سيستمي كه توابع عضويت آن به
آيند را براي پارك كردن يك خودرو در گاراژ  دست مي اكتشافي به

 .قرارداد يموردبررس

هاي  را با الگوريتم زنبورعسلالگوريتم  كارابوگا  ٢٠٠٨ در سال
 كرد و كارايي آن را نشان داد ازدحام ذرات مقايسه و تفاضل محدود

براي  ABC (ABCISB) سازي ينهبهيك الگوريتم  ]١٠[در مرجع  .]٩[
(يك شبكه  پسخور آموزش خودكار پارامترهاي شبكه عصبي مصنوعي

پيشنهادي، از  ABC در الگوريتم. است يشنهادشدهپ معمولي عصبي)
اطلاعات همسايگان با عملكرد بهتر براي تسريع همگرايي زنبورهاي 

جديد ، يك استراتژي علاوه بر اين. شوداستفاده ميشاغل و مشرف 
 يبردار بهرهو تعادل در اكتشاف و  ارتقاء قابليت جستجو باهدفانتخاب 

 .شوندجداگانه معرفي مي طور به

 تم مورچگان در فضاي پيوسته تعداددر با استفاده از الگوري جوانگ
 بهينه را فازي يقاعده هر در آزاد پارامترهاي تمام و تعيين فازي قوانين

ازدحام هاي ژنتيك، ه نتايج اين الگويتم با الگوريتموي با مقايس. كرد
را نسبت به مورچگان ها عملكرد بهتر الگوريتم ذرات و تركيبي آن

  .]١١[ هاي ديگر نشان دادالگوريتم
سازي سيستم  يك روش جديد براي بهينه چگيني، ٢٠٠٧در سال  

گرفت بر  كنترلي فازي كه هم تابع عضويت و هم قواعد را در نظر مي
اساس الگوريتم ژنتيك ارائه داد و نشان داد كه عدم تقارن توابع 

سازي بهتر سيستم كنترلي فازي  عضويت و قواعد فازي منجر به بهينه
هاي  ي فازي را براي حالتسازي سيستم كنترل گردد. وي تأثير بهينه مي

وتحليل كرد و نشان داد كه قابليت اطمينان  مختلف سيستم را تجزيه
سازي  هاي بيشتري از سيستم را در بهينه كه حالت كننده درحالي كنترل

                                                             
2 Cherubini 
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 ٢٠١٣. در سال ]١٢[يابد توجهي بهبود مي طور قابل به بخشد بهبود مي
سازي يك مجموعه قواعد  بهينهيك الگوريتم ژنتيك ساده براي  ١داياز
سپس آن را بر روي يك سروو سيستم  ر فازي را به كاربرد،گكنترل

 .]١٣[ جريان مستقيم به كاربرد

براي موتور القايي سه فاز  ٢٠١٧سافيشكومار در سال 
شبكه عصبي و نرو فازي را طراحي كرد. وي نشان داد  يها كننده كنترل

در شرايط  شبكه عصبي كننده كنترلنروفازي نسبت به  كننده كنترلكه 
 ]١٥[ در. ]١٤[ كندكار مي يخوب بهمحيط  كاري و همچنين اغتشاشات

هاي مهم  از قسمت يكي كه  شده است عضويت سيستم فازي بهينه توابع
باشد. وي ابتدا از يك الگوريتم  هاي فازي بهينه مي طراحي سيستم

ژنتيك كه با يك مكانيزم تطبيقي تنظيم اندازه  چندهدفهتكاملي 
شده توابع عضويت مذكور را بهينه  جمعيت و احتمال همگذري تركيب

كرد. سپس از آن براي كنترل الاستيك ابر استفاده كرد. وي نشان داد 
هاي فازي موجود  مذكور بهتر از عملكرد سيستم عملكرد سيستم فازي

  هستند.
مفيو با تركيب گراديان منفي كه ضعف قرار گرفتن  ]١٦[ مرجع در

ازدحام ذرات كه  سازي ينهبههاي محلي را داشت و الگوريتم در مينيمم
دست ، الگوريتم جديدي را بهطلبيد يمهاي محاسباتي فراواني را تلاش

- طور شتاب بالا به پاسخ نهايي ميبا سرعت و همين تنها نهكه  ردآو

  .گرفت ينمرسيد، بلكه در نقاط بهينه محلي نيز قرار 
مودلغزشي مرتبه بالا،  نظريهبا استفاده از  ٢٠١٧زاده در سال ملك 

گر حالت فوق پيچشي اي از يك مشاهدهبراي تخمين سرعت زاويه
بدون نوسانات ناخواسته ي كاهش پديدهاستفاده كرد. اين روش براي 

-نرخ آن بسيار مفيد مي وافزايش تلاش كنترلي با توجه به مومنتوم 

در شرايط عدم  مقاومت و اثربخشي طرح پيشنهادي خود راباشد. 
وي  .]١٧[ ساز بررسي كردقطعيت و اغتشاش با آزمايش بر روي شبيه

دو نوع كنترل مقاوم سنتز و فوق پيچشي  ٢٠١٨همچنين در سال 
كرد و نشان داد  سازي يادهپساز ماهواره تطبيقي را روي سيستم شبيه

 نوسانات ناخواستهي الگوريتم فوق پيچشي تطبيقي باعث كاهش پديده
ال . وي همچنين در س]١٨[ گردد يمبدون افزايش تلاش كنترلي 

متغيرهاي داخلي  عنوان بهاي هاي زاويهبا در نظر گرفتن مومنتوم ٢٠١٩
حالت، لزوم كار كردن موتورها در زمان رسيدن و قرار گرفتن سيستم 

  .]١٩[در وضعيت نهايي را از بين برد 
و بخصوص  هاي تكاملي متنوع استفاده از الگوريتم با در اين مقاله،

فازي موجود در  الگوريتم تركيبي گراديان ازدحام ذرات يك سيستم نرو
ها با  شده و نتايج آن فازي بهينه گر اغتشاش تطبيقي نرو مشاهده

مقاله در اين است كه با  نوآوري درواقعيكديگر مقايسه شده است. 
تركيب الگوريتم ازدحام ذرات با گراديان سياست، الگوريتمي تركيبي 

-داراي عملكرد بهتري نسبت به الگوريتم ازدحام ذرات معمولي مي كه

هاي مختلف را با كند و همچنين كارايي الگوريتمباشد، معرفي مي
ها با يكديگر مقايسه توسط آن شده ينهبهمقايسه پاسخ سيستم نروفازي 

  كند.مي
ديناميكي  در ادامه مقاله، بخش دوم معادلات سينماتيكي و 

ر گكنترل سومبخش در  سپس .گردد يمسيستم ماهواره استخراج 

                                                             
1 Diaz 

. گردد يمتطبيقي مدل مرجع با استفاده از معيار پايداري لياپانوف بيان 
فازي طراحي  اغتشاش تطبيقي نرو گر مشاهدهدر بخش چهارم يك 

هاي الگوريتمگردد. در بخش پنجم به معرفي مختصر در مورد  مي
شود. بخش ششم نيز به پرداخته مي ان سياستتكاملي و گرادي

ي اغتشاش تطبيقي نروفازي براي گرها مشاهدهو  رگكنترلي ساز هيشب
هاي  و با استفاده از الگوريتم شود يم پرداختهماهواره  ساز سيستم شبيه

مورچگان  زنبورعسل، رقابت استعماري، ازدحام ذرات، هوشمند ژنتيك،
فازي  ازدحام ذرات سيستم نرويتم گراديان رخصوص الگو و به
ي در مورد ريگ جهينتبخش هفتم به مقايسه و  در گردد. سازي مي بهينه

هاي تكاملي مذكور پرداخته  شده توسط الگوريتم هاي بهينه سيستم
 .شود يم

  

  ساز معادلات سينماتيكي و ديناميكي شبيه - ٢
- ساز زيرسيستم كنترل وضعيت ماهواره را نشان مي شبيه ١شكل 

عملگرها، مكانيزم برقراري ( چون پلتفرم ييها بخشدهد كه شامل 
تعادل، حسگر تعيين وضعيت و ساير تجهيزات الكتريكي و الكترونيكي 

)، مختلف آن قرار گرفته است يها قسمتباتري در  از قبيل رايانه،
كروي و ، ياتاقان هوايي نيمباري يبداري ميز در حالت براي نگه هايي يهپا

باشد. در ادامه به تشريح معادلات مجموعه مي دارنده نگهپايه همچنين 
 شود. ساز ماهواره پرداخته مي سينماتيكي و ديناميكي شبيه

  
 ]١٩[ساز زيرسيستم كنترل وضعيت ماهواره شبيه -١شكل 

  

ساز ماهواره به  اي كل شبيه با استفاده از معادله زير مومنتوم زاويه
  آيد:دست مي

)١(   Hሬሬ⃗ = I ωሬሬ⃗ + hሬ⃗ 𝛚 
 hwساز و  اي شبيه سرعت زاويه ωممان اينرسي،  I در اين رابطه
اگر اين رابطه در معادله اويلر العملي است.  هاي عكس اندازه حركت چرخ
  :]٢٠[ توان نوشت جايگذاري گردد، ميدر مختصات بدني 

)٢(   T = Hሬሬ⃗
̇

+ ωሬሬ⃗ × Hሬሬ⃗  
T با  يتدرنها. باشدماهواره مي ساز شبيهاعمالي بر  گشتاورهاي

زير  صورت بهساز ماهواره معادلات ديناميكي شبيه ]١٩[ توجه به مرجع
 آيد:ميبه دست 

)٣(   ωሬሬ⃗̇ = IିଵTሬሬ⃗ − Iିଵ( ωሬሬ⃗ × Iωሬሬ⃗ ) + Iିଵ(mgrୱ) × K 

  ر تطبيقي مدل مرجعگطراحي كنترل - ٣
ي گرها مشاهدهدر اين مقاله براي نشان دادن و مقايسه عملكرد 
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٩٠  

ر تطبيقي مدل مرجع گاغتشاش كلاسيك و فازي از يك كنترل
ر، اغتشاش وارد بر گاست. در ابتدا و در حين طراحي كنترل شده استفاده

ساز  براي سيستم شبيه ورودي سيستم چه براي مدل مرجع و چه
ساز بنابراين معادلات ديناميكي شبيه  ؛شده است نظر صرفماهواره 

  :شود يمزير در نظر گرفته  صورت بهماهواره در فرم همراه در ابتدا 
)٤(   ÿ = f + bu 

y ساز زيرسيستم كنترل وضعيت  يهشباي هاي زاويهمعادل موقعيت
 )٣(با توجه به رابطه  bو  fشده است. همچنين  ماهواره در نظر گرفته

  آيند: صورت زير به دست مي به

)٥(   ൜
𝑓 = 𝑅̇(𝜃)𝜔 − 𝑅(𝜃)𝐼ିଵ( 𝜔 × 𝐼𝜔)

𝑏 = 𝑅(𝜃)𝐼ିଵ
 

 

  شود:صورت زير در نظر گرفته مي ورودي كنترلي به
)٦(   u୬ =

1

b෠
(−fመ + ÿୢ − λ(t)y෤̇ − K(t)sgn(σୡ)) 

y෤كه در آن  = y − yୢ  .هستyୢ  مقدار مطلوب زواياي اويلر وfመ 
با جايگذاري باشد. مي سطح لغزش σୡ و bتخميني از  b෠ و fتخميني از 

  توان نوشت:مي )٤(در  )٦(رابطه 
)٧(   ÿ = fመ + b෠(

1

b෠
(−fመ + ÿୢ − λ(t)y෤̇ − K(t)sgn(σୡ)) 

ر)، معادلات همراه گبراي مدل مرجع در ابتدا (هنگام طراحي كنترل
  صورت زير به دست خواهند آمد: به
)٨(   ÿ୫ = f୫ + b୫uୡ 

 شده است: صورت زير در نظر گرفته به uୡكه در آن 

)٩( uୡ =
1

b෠୫

(−fመ୫ + ÿୢ − λ୫y෤̇   − K୫sgn(σୡ)) 

𝑏෠௠در اين مقاله   = 𝑏෠ و𝑓መ௠ = 𝑓መ − (𝑚𝑔𝑟௦) × 𝐾  باشد، مي
شده  اي در نظر گرفتههاي زاويهمعادل موقعيت𝑦௠ همچنين خروجي

  آيد:مي به دستزير  است، بنابراين خطاي پاسخ سيستم از رابطه
)١٠(   e = y − y୫ 

ي رابطه )٧(سازي رابطه  . با سادههستخطاي تنظيم  eكه در آن 
  :شودزير نتيجه مي

)١١(   ÿ = ÿୢ − λ(t)(ẏ − ẏୢ) − K(t)sgn(σୡ) 
با استفاده از معيار و روش پايداري لياپانوف براي كنترل تطبيقي 

  :شود يممراحل زير طي  ]٢٣[مدل مرجع 

)١٢(   ë = ÿ − ÿ୫  = ൫λ୫ − λ(t)൯ẏ − ėλ୫ 
+(λ(t) − λ୫)ẏୢ + (𝐾 − 𝐾(𝑡))sgn(σୡ) 
 

نيز مقدار مطلوب  𝐾و  𝜆مقدار مطلوب  𝜆௠ كه در اين رابطه
 𝐾(𝑡)باشد. هدف از كنترل در سيستم ماهواره، كنترل وضعيت مي

ي كه حالات سيستم و درواقع زواياي اويلر به ا گونه بهباشد ماهواره مي
تمام  كهاين صورت فرض بر آن است  مقادير مطلوب خود ميل كنند. در

صورت  ي هستند. معادله ديناميكي خطا بهريگ اندازه قابلحالات سيستم 
  شود: زير نوشته مي

)١٣(   ë + ėλ୫ = ∆λu̇ୡ − ∆λẏ + ∆Ksgn(σୡ) 
K∆كه در آن  = K − K(t)  و∆𝜆 = 𝜆௠ − 𝜆(𝑡) اشد. تابع بمي

  شود:زير انتخاب مي صورت بهلياپانوف 
)١٤(   Vୡ =

1

2
ėଶ +

1

2γଵ

∆λଶ +
1

2γଶ

∆Kଶ 

از صفر هستند. با مشتق گرفتن از رابطه  تر بزرگ𝛾ଶ و 𝛾ଵ  كه در آن
  توان نوشت:مي نسبت به زمان، پس از انجام محاسبات درنهايت )١٤(

)١٥(  
 

   

V̇ୡ = ė∆λu̇ୡ − ∆λėẏ + ė∆Ksgn(σୡ) − ėଶλ୫ 
+ ൬ėu̇ୡ − ėẏ +

1

γଵ

∆λ̇൰ ∆λ + (ė. sgn(σୡ) +
1

γଶ

∆K̇)∆K 

ي  جملهاز صفر است، بنابراين  تر بزرگ  𝜆௠با توجه به اينكه
– 𝑒̇ଶ𝜆௠  براي منفي معين شدن  ، لذاستاز صفر ا تر كوچكهمواره

 ي جملات برابر با صفر گردند: هيبقمشتق تابع لياپانوف بايد 

)١٦(   
ėẏୢ − ėẏ +

1

γଵ

∆λ̇ = 0 
    → ∆λ̇ = (ėẏୢ − ėẏ)γଵ 
    → λ(t) = γଵ න(ėẏୢ − ėẏ)dt + λ଴ 

)١٧(   
ė. sgn(σୡ) +

1

γଶ

∆K̇ = 0 
    → ∆K̇ = −γଶė. sgn(σୡ) 
    → K(t) = −γଶ න ė. sgn(σୡ) dt + K଴ 

براي تعيين  ازيموردنمكانيزم تطبيقي  توان يمبا توجه به روابط  
بلوك دياگرام  ٢شكل از زمان استخراج كرد. هرلحظهپارامترها را در 

ر تطبيقي مدل مرجع را (بدون در نظر گرفتن اغتشاش وارده) گكنترل
 دهد.نشان مي

  
 ر تطبيقي مدل مرجعگبلوك دياگرام كنترل -٢كلش

  

ي فاز نرواغتشاش  گر ي مشاهدهساز هيشب - ٤
  تطبيقي

  :]١[ شودراي تخمين اغتشاش در نظر گرفته ميقانون زير را ب

)١٨(   ቊ
ξመ̇ = Aξመ + gφ

ୢ
sgn(σୢ) + PିଵC୘bσୡ

d෠ = Cξመ
 

بردار بهره  gگر اغتشاش و تخمين بردار حالت تخمين ξመكه در آن 
و  باشد كه بايد مثبت معين متقارن باشدماتريس بهره مي Pو 

φ
ୢ

sgn(σୢ)  هرگاه خطاي  باشد.اغتشاش مي گر مشاهدهمعادل خطاي
مدل داخلي را براي  يزن يچسوئاغتشاش غير صفر باشد، سيگنال 
ترم  ذكر است كه  لازم به .كند يمتخمين مجانبي اغتشاش تحريك 

PିଵC୘bσୡ اغتشاش  گر مشاهدهر گبراي پايداري كلي سيستم كنترل
,A)ضروري است. بايد توجه نمود كه بايد  C) باشد. در اين  ريپذ مشاهده

A)ي طراحي گردد كه ا گونه بهبايد  gرابطه  − gC) سپس  باشد. زيتورهو
، ماتريس مثبت معين Q شده دادهبراي هر ماتريس مثبت معين متقارن 

 شود كه در شرايط زير صدق كند.يافت مي Pمتقارن 

)١٩(   (A − gc)୘P + P(A − gc) = −Q 
طبق  توان يم φ يزن يچسوئو بهره  Pو  Qي ها سيماتربا يافتن 

اغتشاش وارده بر سيستم را تخمين زد. اثبات پايداري  )١٨(رابطه 
 ]١[مرجع  درهمراه با جزئيات اغتشاش  گر مشاهده- رگسيستم كنترل

  .وجود دارد
از مكانيزمي براي  گر اغتشاش مشاهدهبراي تخمين اغتشاش در 

اصول فازي  بر اساساست كه  شده استفاده يزن يچسوئي  بهرهتنظيم 



 

 
٩١  
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گر  مشاهدهخطا و مشتق زماني خطاي  بر اساسباشد. اين مكانيزم مي
اغتشاش  گر مشاهدهي مناسب موردنياز  بهرهو ورودي كنترلي،  اغتشاش

سرعت  𝜑 افزايش كه نياه با توجه ب .دينما يمتعيين  لحظه هررا در 
تلاش كنترلي را  طور نيهمو  نوسانات ناخواستههمگرايي، ميزان 

تطبيقي سعي فازي  مقاله با استفاده از مكانيزم يندر ا، دهد يمافزايش 
اي مصالحه كه يطور بهتابعي متغير با زمان شده  صورت به 𝜑 در تنظيم

ي و كاهش پديدهبين محدوديت تلاش كنترلي و افزايش سرعت پاسخ 
ايجاد قواعد فازي داراي  نكهيابا توجه به  ايجاد گردد. نوسانات ناخواسته

و  سي مينز، براي رسيدن به اين هدف از روش هستيي ها يدگيچيپ
سي مينز به  است. در روش شده استفادهسيستم استنتاج فازي تطبيقي 

در  j انباشتگيشود كه تعداد اين نسبت داده مي هاييانباشتگي ها داده
ها ازنظر انباشتگيي مربوط به هريك از اين ها داده. شود يمنظر گرفته 

هاي انباشتگيي ها دادهكه  ويژگي شبيه به يكديگر هستند درحالي
هيچ شباهتي به يكديگر ندارند. در  حد امكاني در ژگيومختلف ازنظر 

  :]٢٤[گردد  روش سي مينز تابع هدف بايد كمينه

)٢٠(   J୫ = ෍ ෍ u୧୨
୫

୎

୨ୀଵ

୒

୧ୀଵ

d୧୨ 

درجه  u୧୨ها و انباشتگيتعداد  J ،ها دادهتعداد  Nكه در اين رابطه 
  d୧୨و u୧୨وزن هر تابع عضويت فازي  mام و  J انباشتگيدر  𝑦௜عضويت 

𝑦௜فاصله بين نقطه  كه تابع فاصله ناميده  هست انباشتگيو مركز  
صورت زير  . فاصله مجذور اقليدسي در روش سيمينز معمول بهشود يم

  :]٢٤[ هست
)٢١(   d୧୨ = ฮy୧ − μ୨ฮ

ଶ 
𝜇௝  انباشتگينمونه اوليه مركز 𝑗 با استفاده از اين تابع، .هست 

كردن تابع تكرار يتم سي مينز تحت شرايط لازم براي كمينه الگور
  .گردد يم
)٢٢(   μ୨ =

∑ u୧୨
୫୒

୧ୀଵ y୧

∑ u୧୨
୫୒

୧ୀଵ
൘  

)٢٣(   u୧୨ =
(d୧୨)

ଵ (ଵି୫)⁄

∑ (d୧୦)ଵ (ଵି୫)⁄୎
୦ୀଵ

൘  

∑ محدوديتكه در آن  u୧୨ = 1
୎
୨ୀଵ .اعمال گرديده است  

 يها شبكهانفيس يك سيستم استنتاج فازي است كه در چارچوب 
شود. انفيس يك سيستم يكپارچه از هر دو شبكه تطبيقي اجرا مي
ساختار  ٣شكل .]٢٤[ و سيستم استنتاج فازي است عصبي مصنوعي

ي فازي ها استنتاجدهد. براي استفاده از فازي را نشان مي يك شبكه نرو
ساز نيز ساز و غير فازيي فازيها ستميسي كنترلي بايد از ها ستميسدر 
 ٥ي ورودي، خروجي استفاده كرد. يك سيستم فازي از ها مجموعهدر 

ي كه ريگ ميتصمي ها بلوكاست كه شامل  شده ليتشكبلوك اصلي 
-و بلوك ها داده ، بلوك قواعد،دهد يمعمليات استنتاج قواعد را شكل 

يك متخصص  لهيوس بهباشد. قواعد  ساز ميازيساز و نافهاي فازي
ها اين انباشتگيدر مواردي كه اين امكان وجود ندارد،  ؛گردند يمتعيين 

 دهند.وظيفه را انجام مي

 ٥ دهد، سيستم نرو فازي شاملنشان مي ٣گونه كه شكلهمان
هر گره در لايه اول يك گره سازگار است كه با يك تابع لايه است. 

ها آن را كه ورودي ييها درجه كننده مشخصكه عضويت فازي خاص 
ها در سيگنال ورودي ضرب گرهدر لايه دوم  باشد.كنند، ميبرآورده مي

لايه سوم وزن نرماليزه شده  دهد. درشده و نتيجه را به لايه سوم مي
  كند:ير محاسبه ميز صورت بهام  i  گره

)٢٤(   L୧
ଷ = wనതതത =

w୧

∑ w୧
୬
୧ୀଵ

 

 گرهلايه چهارم يك  باشد. عنوان وزن نرماليزه شده مي به 𝑤పതതതكه در آن 
  شود:مي  صورت زير نشان داده وسيله يك تابع به باشد كه بهسازگار مي

)٢٥(   L୧
ସ = wనതതതf୧ = wనതതത(p୧x + q୧y + r୧) 

مجموعه پارامترهاي p୧  q୧  ،r୧،خروجي و  yورودي،  xدر آن  هك
تكي  گرهلايه پنجم يك  باشد. سيستم استنتاجي تاگاكي سوگنو مي

  كند. صورت زير محاسبه مي ثابت است كه خروجي كلي را به
)٢٦(   

Lହ = ෍ wనതതതf୧
୧

=
∑ w୧f୧୧

∑ w୧୧

 
 

 
  فازي نروشبكه  ساختار يك -٣شكل

   

، به روش سعي و كند يمكه با زمان تغيير  φ(𝑡)در اين مقاله تابع 
شده است. سپس با توجه به تلاش كنترلي و همچنين  خطا، تعريف

ي ها مجموعه عنوان بهاغتشاش و ميزان تغييرات آن،  گر مشاهدهخطاي 
شود. مي نظر گرفتهمجموعه مطلوب در  عنوان به φ(𝑡)ورودي و تابع

ل بيشتري ي عمآزادو همچنين  استفاده از اين روش باعث هوشمندي
شود. در اين روش خروجي تابع ابتدا ي كلاسيك ميها روشنسبت به 

اغتشاش كلاسيك فرستاده  گرتوسط يك ناظر بر سيستم براي مشاهده
خروجي تابع ي عمل بيشتري براي افزايش آزاداراي دين بنابرا .شود يم

اغتشاش  گر افزايش سرعت پاسخ و همگرايي خطاي مشاهده جهيدرنتو 
 φ(𝑡)همچنين دارد. ي اغتشاش كلاسيك گرها مشاهدهنسبت به 

شود كه در شرايط پايداري توسط ناظر مجازي انتخاب مي يا گونه به
شده در روش كلاسيك نيز صدق كند، بنابراين از پايداري  تعيين

بلوك دياگرام مربوط به  ٤شكل است. شده حاصلسيستم نيز اطمينان 
را نشان  نرو فازي تطبيقي گر اغتشاش مشاهدهيه سيستم كنترلي بر پا

  دهد.مي

  
 گر اغتشاش با مشاهدههمراه  كننده كنترلساختار يك  -٤شكل

 فازي مودلغزشي تطبيقي نرو

  هاي تكامليالگوريتم - ٥
سازي فرايند سياسي اجتماعي  الگوريتم رقابت استعماري از شبيه
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كشور داريم كه هريك در ابتدا يك سري  است. آمده دست بهاستعمار 
هايي  هاي مخصوص به خود را دارند كه درواقع همان ويژگي ويژگي

ها  سازي به دنبال بهينه كردن آن ويژگي هستند كه در مسئله بهينه
ها بهترند و به همين دليل  از بين اين كشورها برخي از آن هستيم.

 شده و سعي در جذب مستعمره به سمت عنوان استعمارگر شناخته به
خود را دارند. هر استعمارگر به همراه مستعمراتي كه در اطرافش وجود 

دهد كه هدفشان درنهايت بهينه  دارد تشكيل يك امپراتوري را مي
 ها، براي ايجاد تنوع در پاسخ باشد.كردن وضعيت كل امپراتوري مي

ي  كه به آن پديده كنند ها شروع به تغيير جهت ناگهاني مي مستعمره
 افرادي كه در داخل يك امپراتوري خاص هستند، گويند. ميانقلاب 

كه وضعيت اين امپراتوري  تا اين كننددارند با يكديگر همكاري مي
رقابت نيز  موجود يكديگر طبق رابطه حال با بهينه شود و درعين

يك  تر از بقيه است، كنند. در اين رقابت، امپراتوري كه ضعيف مي
تصادف از طريق  و اين مستعمره به دهد مستعمره را از دست مي

اي كه استعمارگري كه  گونه شود به استعمارگران ديگر تصاحب مي
اين امر از  تر خواهد بود. تر است شانس تصاحبش بيش امتيازش بيش

گيرد. در  صورت مي ]٤[ طريق يكي از توابع احتمالي موجود در مرجع
اي نبود، استعمارگر مربوط به  ادامه اگر امپراتوري داراي هيچ مستعمره

و  گردد ي ديگر وارد ميها عنوان مستعمره به امپراتوري اين امپراتوري به
كه تنها يك امپراتوري كه داراي  گردد تا اين قدر تكرار مياين روند آن

بهترين پاسخ كه همان استعمارگر مربوط به اين امپراتوري است باقي 
  زير است: صورت بهبرخي از روابط اين الگوريتم بماند. 

)٢٧(   𝑇. 𝐶.௡
= 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡௡)
+ 𝜁𝑚𝑒𝑎𝑛{𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑒௡) 

)٢٨(   
𝑥~𝑈(0, 𝛽 × 𝑑), 𝜃~(−𝛾, 𝛾) 

يك عدد  𝜃پارامتر تنظيم انحراف از مسير اصلي و  𝛾ها كه در آن
يك  𝛽و امپراطور و  مستعمرهبين فاصله  𝑑تصادفي با توزيع يكنواخت، 

هرچه  𝜃باشد. مياز يك  تر كوچكيك عدد  𝜁از يك و  تر بزرگعدد 
 𝛽 هرچند. گردد يمتر ها بيشتر و يا انحراف بيشبالاتر باشد تنوع پاسخ

 ]٤[در مرجع تجربي  صورت بهمقاديري اختياري هستند، اما  𝜁و  𝜃و 
𝛽كه   شده دادهنشان  = 𝜃و  2 =

గ

ସ
𝜁و   =  باعث همگرايي كشورها 0.1

عددي مثبت است ضريب فشار نيز  شود.ها) به مينيمم مطلق مي(پاسخ
باشد  تر بزرگو هرچه  دهدرا نشان ميدر انتخاب كه ميزان سختگيري 

. احتمال انقلاب تر خواهد بوددقت پاسخ بالاتر اما سرعت الگوريتم پايين
كه در چه كسري از كشورها بايد انقلاب روي دهد  كند يمنيز مشخص 

دهد كه چقدر يك كشور خاص متحول انقلاب نشان مي يرتأثو ضريب 
  گردد.مي

كه به دنبال منابع مل و زنبورهاي كارگر زنبورعسلدر الگوريتم 
از زنبورهاي  مستعمرهالگوريتم زنبورعسل يك  گردند. درغذايي مي

هاي مناسب  كه همانا حل( عسل براي رسيدن به منابع غذايي مصنوعي
كند. با به كار بردن اين  جستجو مي) شده است براي مسئله داده

سازي ابتدا به يك مسئله يافتن بردار پارامترهايي  مسئله بهينه الگوريتم،
سپس زنبورهاي  گردد. كند تبديل مي مي كمينهكه يك تابع هزينه را 

يك جمعيتي از بردارهاي پاسخ و سپس  تصادفيصورت  مصنوعي به
هايي چون حركت به سمت  كارگيري روش وسيله به ها به توسعه آن

كه ديگر  ك مكانيزم جستجوي محلي درحاليوسيله ي هاي بهتر به پاسخ

الگوريتم روابط مربوط به  شوند. نظر گرفته نمي هاي ضعيف در پاسخ
  وجود دارد. ]١٠[ مرجعدر  زنبورعسل

)٢٩(   𝐹௜ =
ଵ

஼೔
, 𝐹ത = 1

𝑛ൗ ∑ 𝐹௜
௡
ଵ , 𝑑௜ =

ி೔

ிത
, 𝑛஻௘௘

௜ = ⌈𝑑௜ × 𝑛଴⌉ 
 𝐹ത ام وi زنبورهاي سايت  مقدار هزينه به ازاي  𝐶௜ها كه در آن      

در  يافته اختصاصتعداد زنبورهاي  𝑛଴و  ميانگين عكس مقادير هزينه
. در اين مقاله تابع باشد يم سازيك نرمالبا توجه به مراجع  𝑑௜و ابتدا 

متغير و  صورت بهبهتر  يها پاسخاحتمال جستجوي تصادفي براي يافتن 
  است. آمده دست بهزير  صورت بها سعي و خط صورت به

)٣٠(   𝜋௜ = ൞

0.6              𝑑௜ < 0.9
0.2 0.9 ≤ 𝑑௜ < 0.95

0.05 0.95 ≤ 𝑑௜ < 1.15
0            𝑑௜ > 1.15

 

  𝑛஻௘௘
௜ به سايت  يافته اختصاصتعداد زنبورهاي iدر اين  باشد.ام مي

  .]١٠[شود ها در نظر گرفته ميتعداد اسكات ٠,٣ معمولاً 𝑛଴الگوريتم 
 صورت بهها حلابتدا يك جمعيت اوليه از راهمورچگان در الگوريتم  

 و يجادشدهاها حلشوند. سپس يك آرشيو از راهانتخاب مي تصادفي
 برحسبجود در جمعيت اوليه هاي بهتر موحلاز راه حلراه  kتعداد
 هايحلهبراي تعيين راگيرند. شيو جاي ميشان در آرازندگيبر توابع
 ي موجود در الگوريتم با يك رابطههاحليكي از راه ابتدا جديد

. جهت اين انتخاب شود يممورچه راهنما انتخاب  عنوانبه حتمالاتيا
ابع برازندگي آن، يك ضريب وزني برحسب ت  jاحتمالاتي به هر سطر 

  :دهيمنسبت ميزير  صورت به

)٣١(   𝜔௜௝ =
1

𝑞𝑘√2𝜋
𝑒

ି
(௝ିଵ)మ

ଶ௤మ௞మ  

  آيد: زير به دست مي صورت بهام  jاحتمال انتخاب شدن سطر 

)٣٢(   𝑃௝ =
𝜔௜

∑ 𝜔௥
௞
௥ୀଵ

 

 دهد يمنشان  q پارامتر الگوريتم است كه در آن مقادير كم q متغير
و باعث كمترين خطاي  اند شده انتخاب ها حل راهكه ترجيحاً بهترين 

نهايي را كاهش  سرعت رسيدن به پاسخ و از طرف ديگر گرددممكن مي
  .]١١[دهد مي

 انتخاب جهت مساوي شانس داراي ها جواب همه   DE در الگوريتم
 مقدار به وابسته ها آن شدن انتخاب شانس يعني باشند؛ مي شدن

كه يك جواب جديد با استفاده از يك  ازاين پس، نيست ها آني شايستگ
 با جديد شد، جواب توليد ادغام تنظيم و اپراتور- اپراتور جهش خود

 .گردد مي جايگزين بودن بهتر صورت در و شود مي مقايسه قبلي مقدار
و سپس عملگر تقاطع  شده اعمال جهش عملگرابتدا م در اين الگوريت

 اعمال عملگر براي .نسل جديد ايجاد گردد وسيله ينبدتا  شود مياعمال 
بلكه طول گام جهش برابر با  شود. نمياز توزيع خاصي استفاده جهش 

رابطه اصلي اين  .شود ميمقدار از فاصله ميان اعضاي فعلي تعيين 
 باشد:زير مي صورت بهالگوريتم 

)٣٣(   𝑦 = 𝑎 + 𝛽(𝑏 − 𝑐) 
 𝛽باشند و سه پاسخ از جمعيت قبلي مي 𝑐و  𝑏و  𝑎كه در آن       

باشد. مقدار اين پارامتر نبايد تغيير علامت بدهد، زيرا پارامتر مقياس مي
گردد و باعث در اين صورت از حالت ميانگين صفر بودن خارج مي

شود. همچنين با كاهش پارامتر مقياس، طول ناپايداري الگوريتم مي
تري براي همگرايي مان بيششود و لذا زهاي جهش كمتر ميگام

. همچنين يابد يمالگوريتم نياز است، ولي دقت الگوريتم كاهش 
همچنين با توجه به مرجع  يابد.افزايش ميدر تكرار ثابت ميانگين خطا 
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تر كه بيش مفهوم احتمال تقاطع نيز در اين الگوريتم وجود دارد ]٧[
- هاي موقت در ايجاد پاسخشدن اين احتمال باعث افزايش سهم پاسخ

  هاي جديد خواهد شد.
هاي جستجوي تصادفي است  هاي ژنتيك يكي از الگوريتم الگوريتم

هاي ژنتيك براي  . الگوريتمباشدميايده آن برگرفته از طبيعت و 
در حل مسائل خطي، محدب و برخي كلاسيك  سازي بهينههاي  روش

هاي ژنتيك براي حل  اند ولي الگوريتم مشكلات مشابه بسيار موفق بوده
در طبيعت از تركيب . باشند بسيار كاراتر مي غيرخطيمسائل گسسته و 

اوقات  گاهي آيند. هاي بهتري پديد مي تر، نسلهاي به كروموزوم
دهد كه ممكن است باعث بهتر  ها روي مي هايي نيز در كروموزوم جهش

شدن نسل بعدي شوند. الگوريتم ژنتيك نيز با استفاده از اين ايده اقدام 
وجود  ]١٣[الگوريتم ژنتيك در بوط به روابط مر .كند به حل مسائل مي

ممكن  ولي كند يمالبته الگوريتم ژنتيك يك جواب خوب پيدا  دارد.
است جواب بهينه را پيدا نكند. پشتوانه رياضي ضعيفي دارد و ممكن 

  .كردمتفاوتي دريافت  يها جوابدر دو بار اجراي مختلف،  ستا
هست كه با  ابتكاريفراهاي  الگوريتم ازدحام ذرات جزو الگوريتم

هاي  كند (جزو الگوريتم كمترين اطلاعات ممكن مسئله را حل مي
شود.  كه يك مكانيزم تكامل دهنده دارد تكرار مي تكاملي) به دليل اين
گيرد. اصل آن  ي اصلي هوش ازدحامي جاي مي هاين الگوريتم در شاخ

برخلاف الگوريتم ( باشد گذاري اطلاعات و تجربيات مي به اشتراك
عنوان همكاري يا جريان اطلاعاتي وجود  ژنتيك كه در آن چيزي به

ندارد. هركدام از والدين از وضعيت والد ديگر خبر ندارد) براي اينكه كه 
هر  كنند نياز به ارتباط وجود دارد.اعضاي جمعيت با همديگر همكاري 

چون داراي موقعيت است. اين  ذره در فضا داراي يك موقعيت است،
مختلفي نظير بردار يا عدد قابل توصيف  يها به صورتموقعيت 

توان معيار مربوط به اين موقعيت  باشد، متناظر با اين موقعيت مي مي
 تابع هدف را نيز داريممقدار  نيز حساب شود و متناظر با اين موقعيت،

جهت حركت (بردار) نيز دارند كه در حالت كلي آن را  كه هركدام يك
تبع آن  شده و به بهترين موقعيت تجربه شناسيم. به اسم سرعت مي

مقدار تابع هدف متناظر با آن موقعيت را نيز بايد داشته باشيم. بايد 
ولي  تر، قيقتر باشد نتايج د توجه داشت كه گام حركت هرچقدر كوچك

روابط مربوط به الگوريتم ازدحام  كشد. تري طول مي زمان بيش مدت
 آمده است. ]٨[ذرات در منبع 

تقويتي  يادگيري هاي فن گراديان سياست، نوعي از هاي روش
سياست پارامتري شده را بر اساس اميد  كنند يكهستند كه سعي مي

با استفاده از گراديان  )درازمدت در شده انباشته پاداش(بازگشت 
مزاياي روش گراديان سياست براي كنند.  سازي بهينه كاهنده،

ها اين است كه نمايش  ترين آن كاربردهاي واقعي زياد است. مهم
اي انتخاب شود كه عمل تحت يادگيري را  گونه تواند به سياست مي

خوبي  خوبي تعريف نمايد و از دانش مرتبط با عمل تحت يادگيري به به
اد پارامترهاي مورداستفاده نسبت به كه حتي تعد نحوي به بهره گيرد،

هاي مبتني بر يادگيري تابع مقدار، كمتر باشد. همچنين  روش
هاي گراديان سياست، به دليل خاصيت عمومي بودنشان،  روش

صورت آزاد از مدل،  صورت مبتني بر مدل و هم به توانند هم به مي
د. هاي سياستي برخط هستن مورداستفاده قرار گيرند. همچنين روش

هاي گراديان سياست هميشه جهت تعريف پارامترها و  درنهايت روش
كه اين  كنند سرعت همگرايي را مشخص مي نرخ يادگيري كه هر دو،

هاي جديدي را براي بيشينه كردن اميد بازگشت به وجود  مزايا روش
هاي گراديان  آورده است. بنا به دلايل بالا و مزايايي كه براي روش

كارگيري در  ها به شكل خاص جهت به اين روش سياست ذكر شد،
براي حل مسئله يادگيري اند.  مسائل مختلف بسيار موردتوجه قرارگرفته

را در قالب فازي  سيستم نرورفتار  در ابتدافازي  نرو پارامترهاي سيستم
  .]٢٥[كنيم  ميتعريف ) نقاد- عامل(تقويتي  يك مسئله يادگيري

هاي تغيير  هاي يادگيري تابع سياست يك دسته مهم از روش روش
طور مستقيم يك سياست بهينه را  كه به شوند وب ميتابع سياست محس

  π଴در ابتدا از يك سياست اوليه كنند در فضاي سياست جستجو مي
ها در هرلحظه يك  آزمايش و توليد عمل كند و با شروع به كار مي

آورد كه مبناي تغيير سياست مي دسترا به R୩هاي  اي از پاداش دنباله
شود تا به سمت  سياست در هر دوره سعي ميبا تغيير  گيرند. قرار مي

يافته در زمان) آن  كاهشهاي ( كه مجموع پاداش ∗𝜋سياست بهينه
يافته در  هاي (كاهش تابع مجموع پاداش بيشينه است حركت شود.

  :]٢٥[شود  زمان) به شكل زير تعريف مي
)٣٤(   
  

V஠(x) = E(෍ ρ୩

ஜ

୩ୀଵ

R୩) 

هاي  مقدار مورد انتظار مجموع كل پاداش V஠(x)اينجا در
برداري  مقدار نمونه πدر طول آزمايش 𝜋 آمده با اعمال سياست دست به

ρشده و  ∈ براي نمايش E از نماداعمال ضريب كاهش هست.  [0,1]
شود كه معمولاً از طريق آزمايش  مقدار مورد انتظار استفاده مي

گردد. درروش مورداستفاده كه  سازي مي گيري پياده چندگانه و ميانگين
سياست با يك بردار تابع  برگرفته از يادگيري گراديان سياست است،

دهيم. هدف  نمايش مي 𝜋ఏشود و آن را به شكل  پارامتري مي 𝜃 پارامتر
 است. 𝜃سازي بردار پارامتر اساس بهينه بر 𝜋ఏسازي سياست اصلي بهينه

سياستي را پيدا خواهيم كرد كه  ∗𝜃با يافتن بهترين بردار پارامتر
ن مقدار به بردار بيشترين مقدار به دست آيد. به دليل وابستگي اي

𝑉గഇهاي گراديان سياست  در ادبيات روش 𝜃پارامتر (𝑥)  را به شكل
هاي كلي  مقدار مجموع پاداش 𝐽(𝜃)دهند.  نمايش مي 𝐽(𝜃)مختصر با 

را مشخص  𝜋ఏدر سياست  𝜃با استفاده از بردار پارامتر  آمده دست به
هاي  يم. روشنام مي θطور مختصر اين تابع ارزش بردار  كند. به مي

محاسبه  را θ  (∇J)گراديان اين تابع نسبت به  گراديان سياست،
دهند تا به بردار پارامتر  اين گراديان تغيير مي در جهترا  θكنند و  مي

 α୦ برسند. در هر دوره گراديان سياست در يك نرخ يادگيري ∗θ بهينه

تا بردار پارامتر  شود. جمع مي θ୦ضرب شده و با بردار پارامتر قبلي 
اين محاسبه در معادله زير آمده است  به دست آيد. θ୦ାଵدوره بعدي 

]٢٥[:  
)٣٥(   𝜃௛ାଵ = 𝜃௛ + 𝛼௛ . ∇𝐽 

هاي يادگيري گراديان سياست مرتباً  ي روش در حالت كلي همه
را بروز رساني  𝜃گراديان را در دوره محاسبه كرده و بردار پارامتر 

 ∗𝜃 يابد تا به يك بردار پارامتر بهينه قدر ادامه ميالگوريتم آن كنند. مي

هاي مختلف گراديان سياست در شيوه برآورد  تفاوت روش همگرا گردد.
معمولاً نيازمند انجام يك دوره  J∇تخمين زدن است. J∇بردار گراديان

از تركيب  شده ارائه در روش آزمايش و انجام محاسبات پيچيده است.
با الگوريتم تكاملي ازدحام ذرات براي  يادگيري تقويتي گراديان سياست

ي زير به  كه از رابطه شودبهتر استفاده ميساز  بهينهبه يك  رسيدن
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  آيد: دست مي
)٣٦(   𝑉௜௝(𝑡 + 1) = 𝑤𝑉௜௝(𝑡) + 𝑟ଵ𝐶ଵ ቀ𝑝௜௝(𝑡) − 𝑥௜௝(𝑡)ቁ 

+𝑟ଶ𝐶ଶ ቀ𝑔௜௝(𝑡) − 𝑥௜௝(𝑡)ቁ + 𝑟ଷ𝐶ଷ(𝐾௜௝(𝑡) − 𝑥௜௝(𝑡)) 
پارامتر يادگيري  Cଷ عدد تصادفي با توزيع يكنواخت و 𝑟ଷكه در آن 

Cଷدر اين رابطه اگر  باشد. مي = 𝑟ଷ = باشد همان رابطه الگوريتم  0
  آيد.دست ميازدحام ذرات به

 

  يساز هيشب - ٦
ر تطبيقي مدل مرجع به گكنترل يساز هيشبدر اين بخش به نتايج 

 تطبيقي نرو گر اغتشاش مشاهدهكلاسيك و  گر اغتشاش مشاهدههمراه 
از كه لازم به ذكر است  .شود يمصورت جداگانه پرداخته  فازي به

 ]١٨[كه در مرجع كنترل وضعيت ماهواره  ساز هيشبي مربوط به ها داده
 باشد:زير مي صورت بهاست كه  شده استفادهآمده است، 

)٣٧(   I = ൥
1.814 −0.1185 0.02749

−0.1185 1.735 0.01697
0.02749 0.01697 3.432

൩, 

m = 40 kg, r୶ = r୷ ≅ 0, r୸ = 8.15 × 10ିସ m 
 شده گرفته در نظرزير  صورت بهبرحسب درجه  مقادير مانور اوليه

Θ است: = 𝑦ௗ صورت همچنين مقادير مطلوب به்[70 40 30] =

درصد عدم قطعيت براي  ١٠مقدار  است. شده درنظر گرفته[0 0 0]
ي اشباع در شده است. با توجه به پديده ماتريس اينرسي در نظر گرفته

گرها محدوديت ر و مشاهدهگالعملي در طراحي كنترلهاي عكسچرخ
ها در نظر العملي و نرخ آنهاي عكساي چرخيهزاواندازه حركت

-بازه اي بايد درمقادير آن براي اندازه حركت زاويه كه شده است؛ گرفته

  ي
در انجام  باشد. [0.123,0.123-]در  و نرخ آن [0.625,0.625-] 

متناوب و  اين است كه اغتشاش وارده محدود، فرض بر ها يساز هيشب
  باشد:زير مي صورت بهو نوع اغتشاش مشخص 

)٣٨(   d(t) = 0.01 + 0.01sint 
صورت زير  به C و Aي ها سيماتر )٢٧( به فرم )٥١(با بردن رابطه 

صورت زير در نظر گرفته  همچنين ماتريس نيز به نديآ يمبه دست 
 آيد: صورت زير به دست مي به شود و با توجه به رابطه ماتريس مي

)٣٩(   
A = ൥

0 1 0
−1 0 0
0 0 0

൩ , C = ൥
1 0 0
1 0 0
1 0 0

൩ 

Q = ൥
8.5 0 0
0 8.5 0
0 0 8.5

൩ P = ൥
0 1 0

−1 0 0
0 0 0

൩ 

 صورت بهبا استفاده از روش سعي و خطا ماتريس بهره نيز 

)٤٠(   φ
ௗ

= 𝑑𝑖𝑎𝑔[0.07,0.07,0.07] 
 تطبيقي نرو گر اغتشاش مشاهدهبراي طراحي آيد. دست ميبه

ي جا به در انتهاولي  گردد يمتكرار  ناًيعفازي نيز مراحل بالا 
φ ماتريس

𝑑
φثابت تابع

ௗ
(t)  استفاده كند يمكه نسبت به زمان تغيير ،

گونه كه در قسمت قبل نيز بيان گرديد براي پايداري . همانگردد يم
φ  سيستم كل بايد

ௗ
(t) اي تعيين گردد كه در تمام لحظات اين  گونه به

تا از ناپايداري سيستم جلوگيري گردد.  صدق نمايد )٣٣(تابع در شرط 
صورت گوسي در نظر  و به ٧٠ها برابر انباشتگيدر اين طراحي تعداد 

 ها بيشينه ايسه دقيق براي تمام الگوريتمشده است و به دليل مق گرفته
 شده گرفته در نظر ١٠٠٠برابر  ها اپكو تعداد  ٥٠٠برابر  تكرارتعداد 
ها براي آموزش و مابقي براي تست در نظر درصد داده ٧٠است. 
 شده است.  گرفته

و نرخ  ٣٠برابر  هاي پيشاهنگزنبورعسل تعداد زنبوردر الگوريتم 
الگوريتم در  شده است. گرفته در نظر ٩٩/٠شعاع همسايگي برابر 

=qمورچگان  ζ و 0.5 =   ،w=1 ازدحام ذرات در الگوريتم. 0.7
𝐶ଵ = 𝐶ଶ = در نظر  ٩٩/٠برابر  ]٨[با توجه به نرخ وزني اينرسي  2

با سعي و خطا الگوريتم گراديان ازدحام ذرات در است.  شده گرفته
باشد.  مانند ضريب ازدحام ذرات ميمابقي و  ٢دگيري برابر ضريب يا

درصد، ضريب  ٤٠ برابر ادغامضريب ژنتيك الگوريتم همچنين در 
در شده است.  در نظر گرفته ١/٠و نرخ جهش برابر  ٥/٠جهش برابر 

در بخش قبل،  ذكرشدهرقابت استعماري با توجه به مطالب الگوريتم 
 برابر ضريب همبستگي ،١ ضريب فشار برابر ،١٠ ها برابر تعداد امپراتوري

و با سعي و خطا مقادير  ١/٠برابر  مستعمرهضريب هزينه متوسط  ،٢
شده  در نظر گرفته  ، ٠٥/٠برابر  نرخ انقلاب و١/٠ برابر احتمال انقلاب

الگوريتم تكاملي تفاضلي محدود براي يافتن  در اين مقاله، در است.
است و  شده استفاده ]٥/٠- ١[متغير در بازه   𝛽از هاي بهتر پاسخ

سعي و  صورت بهكه  شده است گرفتهدر نظر  ١/٠احتمال تقاطع برابر 
φنمودار تابع  ١١- ٥هايشكل است. آمده دست بهخطا 

ௗ
(t)  و تخمين

هاي شده توسط الگوريتم فازي بهينه گر اغتشاش نرو آن توسط مشاهده
گر اغتشاش نتايج حاصل از مشاهده ١جدول  دهند. مذكور را نشان مي

با الگوريتم زنبورعسل را با  شده ينهبهمود لغزشي و تطبيقي نروفازي 
 سازي توسطنتايج حاصل از بهينه ٢دولجكند. يكديگر مقايسه مي

  دهد.هاي تكاملي مذكور را نشان ميالگوريتم
 

  
𝛗نمودار تابع  -٥شكل 

𝒅
(𝐭) گر اغتشاش ن توسط مشاهدهو تخمين آ

 ميانگين مربعات خطا  BA. (bتوسط الگوريتم  شده ينهبهنرو فازي 

  
𝛗نمودار تابع  -٦شكل 

𝒅
(𝐭) گر اغتشاش ن توسط مشاهدهو تخمين آ

   ميانگين مربعات خطا ACOR. (bتوسط الگوريتم شده ينهبهنرو فازي 
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  اغتشاش گر مشاهدهي در دو ساز هيشبنتايج حاصل از  -٢جدول

  
  
  

  

  
𝛗نمودار تابع - ٧شكل 

𝒅
(𝐭)  گر اغتشاش توسط مشاهده آنو تخمين

  ميانگين مربعات خطا PSO. (b توسط الگوريتم  شده ينهبهنرو فازي 
  
 

  
𝛗نمودار تابع  -٨شكل 

𝒅
(𝐭) اغتشاش  گرو تخمين آن توسط مشاهده

  ميانگين مربعات خطا GPSO . (bتوسط الگوريتم شده ينهبهنرو فازي 
  

  

  
𝛗نمودار تابع  -٩شكل 

𝒅
(𝐭)  گر اغتشاش توسط مشاهده آنو تخمين

  ميانگين مربعات خطا GA . (b توسط الگوريتم شده ينهبهنرو فازي 

 
𝛗نمودار تابع  - ١٠شكل 

𝒅
(𝐭)  اغتشاش  گرتوسط مشاهده آنو تخمين

  ميانگين مربعات خطا  ICA  . (bتوسط الگوريتم شده ينهبهنرو فازي 
 

شكل  

𝛗نمودار تابع  -١١
𝒅

(𝐭)  اغتشاش نرو  گرتوسط مشاهده آنو تخمين
  ميانگين مربعات خطا DE. (bتوسط الگوريتم شده ينهبهفازي 

 
يله وس به FSMDOسازي هاي هوشمند بهينهروش  -١ جدول

  هاي مختلفالگوريتم

  
  

  گيريبحث و نتيجه - ٧
گر اغتشاش تطبيقي مشاهده سازي ينهبهدر اين مقاله موضوع 

 است. قرارگرفته يموردبررستكاملي  هاي يتمالگورنروفازي با استفاده از 
پديده  كاهش جهيدرنتي اين منظور در ابتدا براي كاهش بهره و برا

ر تطبيقي مدل گو همچنين كاهش تلاش كنترلي از يك كنترل چترينگ
و  ها آنمرجع لياپانوف و همچنين براي تضعيف اغتشاشات و تخمين 

نروفازي  گر اغتشاش مشاهدهاز يك  بهره تر شيبهرچه  كاهش



 

 

رس
بر

 ي
حل

ت
 يلي

ش
رو

 
ي

ها
يبه 

 نه
ي

ساز
 

ند
شم

هو
 ... 

٩٦  

تكاملي گوناگون  هاي يتمالگورسپس با استفاده از  .شده است استفاده
از  آمده دست بهانتها نتايج  در است و شده ينهبهسيستم نروفازي 

با تعداد تكرار (تكاملي  هاي يتمالگورسيستم نرو فازي با  سازي ينهبه
نيز  )١(كه در جدول  گونه همانيكسان) با يكديگر مقايسه شده و 

با  زنبورعسلفوق الگوريتم  هاي يتمالگور، از بين شود يمملاحظه 
رين عمكرد و داراي بهت ٠٠١٧٣٩/٠ مجذور مجموع مربعات خطا

الگوريتم گراديان ازدحام ذرات با مجذور مجموع مربعات  ازآن پس
بهترين عملكرد را دارد. الگوريتم ازدحام ذرات داراي ٠٠١٩/٠خطا

دهد باشد و اين نشان ميمي ٠٠٢٠٥٣/٠مجذور مجموع مربعات خطا 
كه الگوريتم گراديان ازدحام ذرات نسبت به الگوريتم ازدحام ذرات 

  باشد.ملكرد بهتري ميداراي ع
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