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Abstract:   
In this paper, a new method of data-driven controller (DDC) design using Simultaneous 

Perturbation Stochastic Approximation Algorithm (SPSA) and Neural Network (NN) 

training is presented. This method can be used to control a variety of linear and nonlinear 

systems. In the simultaneous perturbation stochastic approximation algorithm, the 

controller is assumed to have a fixed structure and its parameters must be estimated. In 

this paper, a Proportional, Integral, and Derivative controller (PID) is considered and the 

parameters that should be estimated by the proposed algorithm are proportional, integral 

and derivative terms of this controller. In the proposed method, the simultaneous 

perturbation stochastic approximation algorithm is quantified by using neural network 

training which increases the convergence speed and also improves the performance of the 

algorithm against system input changes. Simulations performed on cement grinding 

particle size distribution process and pitch angle control of aircraft show the high 

efficiency and potential of the proposed method. 
 
Keywords: Data-driven controller, Simultaneous perturbation stochastic approximation, 

(PID) controller, Online tuning, Perceptron neural network. 
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تطبيقي با استفاده از الگوریتم تقریبات تصادفي  PID ۀکنند طراحي کنترل

 عصبي ۀو آموزش شبک زمان همانحرافات 
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 2زمان هم، با استفاده از الگوریتم تقریبات تصادفی انحرافات 1محور داده کنندۀ کنترلروش جدید طراحی  ،در این مقاله :چکيده

(SPSAو آموزش شبک )با استفاده از  زمان همعصبی ارائه شده است. در روش پيشنهادي، الگوریتم تقریبات تصادفی انحرافات  ۀ

که این امر باعث افزایش سرعت همگرایی و همچنين بهبود عملکرد الگوریتم در برابر  شود یممقداردهی  ،عصبی ۀآموزش شبک

این  هاي پارامتر. داراي ساختاري ثابت است کننده کنترلفرض بر این است که  SPSA. در شود یمتغييرات سيگنال مرجع 

 گير تناسبی، انتگرالی و مشتق کنندۀ کنترل کاررفته، به کننده کنترل. در این مقاله، شوند یمبرخط تخمين زده  صورت به کننده کنترل

(PID) ۀدهند پيچ هواپيما نشان ۀزنی سيمان و کنترل زاوی ذرات سنگ ۀتوزیع انداز ۀشده روي پروس انجام هاي سازي است. شبيه 

 يستم است. ثربودن روش پيشنهادي در بهبود عملکرد سؤم

 شبکۀ عصبیبرخط،  کنندۀ کنترلکنترلر،  PID، زمان هم، تقریبات تصادفی انحرافات محور داده کنندۀ کنترل هاي کليدي: واژه

 .پرسپترون
 

 مقدمه -1
 

شودن فراینودهاي    پيچيوده  علم و تکنولوويي و  ۀبا توسع

صونعتی بسويار دشووار و     يهوا  پروسهمدل براي  ارائۀتوليد، 

                                                 
 07/06/1398تاریخ ارسال مقاله: 

 06/03/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

 نام نویسنده مسئول: مليحه مغفوري فرسنگی

دانشگاه شهيد باهنر  -کرمان  -نشانی نویسنده مسئول: ایران 

 بخش برق -کرمان 

مبتنوی بور    هواي  کننوده  کنترلدرنتيجه،  ؛غيرممکن شده است

با مشکلاتی همچون  هایی پروسهدر برابر کنترل چنين  3مدل

نشوده و غيوره    مودل  يهوا  کيو نامیددردسترس نبودن مودل،  

بوا پيشورفت تکنولوويي اطلاعوات، در      نيوز رو هستند.  هروب

در هر لحظه حجم زیوادي از   ،صنعتی هاي پروسهبسياري از 

کنترلی و  يها گناليساطلاعات سيستم مانند حالات سيستم، 

. از شووند  یمو ذخيره  يريگ اندازهخروجی و ...  يها گناليس

-off)  خط و برون (on-line) صورت برخط هاین اطلاعات ب

line) عملکورد  حالوت سيسوتم، ارزیوابی    بينی پيش منظور به 

و غيوره اسوتفاده    کننوده  کنترل، طراحی گيري تصميم ،سيستم
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 . شود می

 يها کننده کنترلدر چند سال اخير، با توجه به کارآمدي 

 يهوا  روشغيرخطی و پيچيوده،   يها ستميسبراي  محور داده

خوط بسوياري توسوعه داده     برخط و بورون  محور دادهکنترلی 

الگووریتم  اند از:  عبارت ها روش. ازجمله این ]1-4[اند  شده

، کنتورل تطبيقوی بودون    زمان همتقریبات تصادفی انحرافات 

 ۀ، تنظوويم بوور پایوو]8[ 5ناپووذیر ابطووال ، کنتوورل]5-7[ 4موودل

، ]11,10[ 7مجوازي  مرجع بازخوردي ، تنظيم]9[ 6همبستگی

 .]12[ 8بازگشتی بازخوردي تنظيم

 SPSAبوالا، الگووریتم    يها روشدر این مقاله، از ميان 

براي مطالعه و بررسی در نظر گرفته  ،استکه روشی برخط 

 1993بار در سال  نخستين را این الگوریتم Spallشده است. 

بدون استفاده از مدل  SPSA. در الگوریتم ]13[داد پيشنهاد 

سيستم، تنهوا بوا اسوتفاده از اطلاعوات ورودي، خروجوی و      

صورت  هب کننده کنترل هاي پارامتر ۀهزین ،استفاده از چند تابع

روشوی   SPSAالگووریتم   .]14[ شووند  یمو رخط محاسوبه  ب

 هوواي پووهوهش بنووابراین، ؛بازگشووتی و تکرارشووونده اسووت 

سرعت و  اند کنون سعی داشته تا ،این روش برگرفته  صورت

 ،مثوال  ؛ بوراي کيفيت همگرایی این الگوریتم را افزایش دهند

و گرادیوان خطوا    SPSAبا تمرکز بور رورای     ]15[مرجع 

متفاوتی همچون کيفيوت   هاي جنبهسعی دارد الگوریتم را از 

بوا   ]16[پاسخ و سرعت همگرایوی بهبوود دهود. در مرجوع     

این الگوریتم، مشکل همگرانشدن  هاي گامکردن طول  کنترل

بووراي همگرایووی  لازمبررسووی و شوورایط  ،برخوی از مسووائل 

بوا کموک    ]17[د. مرجوع  شوو  الگوریتم پيشنهادي ارائوه موی  

آوري اطلاعات زمانی و مکانی، الگوریتمی را پيشونهاد   جمع

که این الگوریتم توانایی محودودکردن تويثير نوویز و     دهد می

یوک   ]18[در مرجوع   .ستبالابردن سرعت همگرایی را دارا

تعيين محول حفور    براي SPSAمدل بهبودیافته از الگوریتم 

چاه در ميادین نفتی با هدف افوزایش سووددهی ارائوه شوده     

سازي و وجود  است. در این مقاله با توجه به پيچيدگی بهينه

 بوراي راهکار کارآمد  SPSAمتغيرهاي بسيار زیاد، الگوریتم 

دستيابی به جواب بهينه معرفی شوده اسوت. عيو  اساسوی     

ه الگوریتم کنترلوی  روش پيشنهادي در این مقاله این است ک

یابی محل حفر چاه ارائوه شوده اسوت و    تنها براي حل بهينه

باید آن را براي استفاده در دیگر مسائل مهندسوی تغييور داد.   

جدید معرفی  PID کننده کنترلیک  ]19[همچنين در مرجع 

جوانبی   ۀهموراه بوا حافظو    SPSAکوه از الگووریتم    شود یم

 ه،بر حافظو  یمبتن (M-SPSA) تمیلگور. این اکند یماستفاده 

نسوبت بوه    يبهتور  يساز نهيبه دست آوردن دقت به ییتوانا

SPSA را بهتور   کننوده  کنتورل پارامترهاي  رایز ؛دارد یمعمول

بوه   نکردن یکی از نقاط رعف این مقاله توجه .کند میتنظيم 

، بوا توجوه بوه کارآمودي     همچنوين . اسوت سرعت همگرایی 

پيچيوده، از آن بوراي    يها ستميسدر کنترل  SPSAالگوریتم 

طور  هب ؛صنعتی بسياري استفاده شده است يها ستميسکنترل 

این الگوریتم را براي حول   ]20[نویسندگان در مرجع  ،مثال

هيبریودي پيشونهاد    يهوا  نيماشو مسائل مدیریت انوريي در  

 .اند داده

هووش   ۀشده در زمينو  انجام يها شرفتيپبا توجه به  نيز

هاي هوشمند  استفاده از سيستمير، محاسباتی در چند دهه اخ

 ؛گسترده شوده اسوت  بسيار  9عصبی مصنوعی ۀویهه شبک و به

که این ابزارها در ردیوف عمليوات پایوه ریاروی و      طوري هب

شووند   موی بنودي   عنوان ابزارهاي عمومی و مشترک طبقوه  به

هواي عصوبی موجوود، مودل      ترین مدل اي . یکی از پایه]21[

کوه عملکورد    اسوت  (MLP) ]22-24[ 10پرسپترون چندلایه

 کند. سازي می انتقالی مغز انسان را شبيه

بهبود سرعت همگرایی الگووریتم   منظور به ،در این مقاله

SPSA در ایون  . شوود  یمو پيشونهاد   شبکۀ عصبی، استفاده از

 ،SPSAو تلفيق آن با  شبکۀ عصبیروش با کمک آموزش 

ست کوه بوا   تطبيقی جدیدي پيشنهاد شده ا PID کننده کنترل

و  زند میکنترلی را تخمين  هاي پارامترسرعت بسيار مناسبی 

تغييرات ناگهانی سيگنال  يحتی توانایی آن را دارد پاسخگو

 :ندآوردهاي اصلی این مقاله به شرح زیر دستمرجع باشد. 

عصوبی   ۀازطریق تلفيوق بوا شوبک    SPSAالگوریتم  -1

 توسعه یافته است.

 بهبود یافته است. SPSAسرعت همگرایی  -2

 تطبيقوی جدیودي پيشونهاد شوده     PID کننوده  کنترل -3

ه طوور آنلایون بو    هب SPSAالگوریتم  باکه ررای  آن  است

 .دیآ یمدست 

مختصوور بووه الگوووریتم  اي اشوواره 2در ادامووه، در بخووش 

SPSA  3. در بخووش شوود  موی پرسووپترون  شوبکۀ عصوبی  و 

روش  4. در بخووش شووود موویالگوووریتم پيشوونهادي معرفووی 
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 5و در بخوش   شوود  يشنهادي روي دو مسئله ارزیوابی موی  پ

 شود. گيري می نتيجه
 

 شبکۀ عصبيو  SPSAساختار الگوریتم  -2

 پرسپترون
 

 SPSAساختار الگوریتم  -2-1
 ( را در نظر بگيرید.1سيستم گسسته زمان )

 1 ( , , )

( , )

ix x u wi i i i

y h x vi i i i

 


 

دسوت  ه بو  SPSAکارگيري الگووریتم   ههدف اصلی از ب

کوه  با توجه بوه این . است برداري مانند هاي پارامترآوردن 

کنترلی  هاي پارامتردست آوردن ه در این مقاله هدف اصلی ب

PID است،  بردار     شوامل سوه پوارامترkp، ki ،kd   .اسوت

براي به دست آوردن این پارامترها به یک توابع هزینوه نيواز    

 ( در نظر گرفته شده است.2است که به فرم رابطه )

(2) 2( ) (( ( , 1) ( 1))J y i y ii i i d     
 

گونه که مشخص است تابع هزینه از خطاي مطلق  همان

حاصل شده است. حال براي رسيدن به مقدار مطلوب توابع  

 ( استفاده کرد.3از رابطه ) د( بای2هزینه )

(3) 
( )

12( ( , 1) ( 1))
1

JiH
i i i

h ui i iy i y i
i d x ui i i










 


    
  

 

 

براي دستيابی بوه پاسوخ، مودل     دهد یم( نشان 3رابطه )

اساسوی   هواي  فرضاما یکی از  ؛سيستم باید دردسترس باشد

آن اسوت کوه مودل سيسوتم      محوور  داده هواي  کننده کنترلدر 

دسوت آوردن مقوادیر   ه بوراي بو   ،بنابراین ؛دردسترس نيست

 .شود می( استفاده 4بازگشتی ) ۀپارامترهاي مطلوب از رابط

(4) 
( )1 b Hii i ii  

   
   

i ،(4در رابطه )

مقادیر تقریو  زده شوده    ۀدهند نشان 

i همچنين  .استbi ۀکه براي محاسب رری  بهبود است 

 :شود می( استفاده 5آن از رابطه )

(5) 
( 1)

b
bi

A i 


   

 .اند مقادیري ثابت b , A , که در آن 

Hiدسووت آوردن ه همچنووين، بووراي بوو


( 6از رابطووه ) 

 که تقریبی از گرادیان بالا است: شود میاستفاده 

(6) 
( ) ( )

( )
2

J Ji iHi i
fi i



  
  


  

 

بوالا   ۀ. در رابطشود میاین تابع برآورد پراکندگی ناميده 

fi دست آوردن آن از رابطوه  ه رریبی مثبت است و براي ب

 :شود می( استفاده 7)

(7) 
(i 1)

f
fi r


  
 

 ند.ا مقادیري ثابت وfدر این رابطه 

دست آوردن ه براي ب
( )

J i


ابتودا قوانون کنترلوی     دبایو  

( )

ui


و سپس 

( )

1yi



  براي رسيدن بوه ایون   کردرا محاسبه .

طبووق رابطووه  iرا بووه iدر ابتوودا انحرافووات  دهوودف بایوو

( ) fi i i i      و بعد با در دست داشتن  کرداعمال
( )

iu




 

مقادیر 
( )

1yi



 کوردن  با اعمال
( )

ui


ه بوه سيسوتم مودنظر بو     

و با در دست داشتن آید میدست 
( )

1yi



  توابع هزینوه
( )

iJ


 

بردار انحرافات است که داراي توزیع  i. شوند میمحاسبه 

 . است 1براي دو عدد  5.0برنولی با احتمال 

ذکر است به دليل محدودیت در صفحات مقاله،  درخور

بحووث پایووداري و شووروط لازم بووراي همگرایووی الگوووریتم 

SPSA  شود میمشاهده  ]25[در مرجع . 

تنهوا بوا در    SPSA الگووریتم  شایان ذکور اسوت  : 1نکته

 هاي پارامترزدن  توانایی تخمين ،اختيار داشتن پاسخ خروجی

ایوون روش بووراي  ،بنووابراین ؛را داراسووت PID کننووده کنتوورل

 است. کاربرديخطی و غيرخطی  يها سيستم

 

 پرسپترون شبکۀ عصبي -2-2
مصنوعی روشی ابداعی براي حول مسوائل    شبکۀ عصبی

پيوسته چندین  هم اتصال به ۀمحاسباتی پيچيده است که بر پای

. شوبکه از تعوداد مشخصوی    گيورد  موی واحد پردازشی شکل 
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کوه مجموعوه ورودي را    شود میسلول، گره یا نرون تشکيل 

داراي یک توابع   ها نرون. هر یک از دهد میبه خروجی ربط 

. توابع  اسوت متفواوت   ،فعاليت است که بسته به نوع مسوئله 

واردشده  يها گناليسعه فعاليت وظيفه دارد با دریافت مجمو

از  را عنووان سويگنال ورودي، سويگنال خروجوی     به نرون به

ورودي و  ۀنرون فراهم کند. براي بهبود محاسبات بوين لایو  

 شوبکۀ عصوبی  . شوود  میپنهان استفاده  ۀخروجی از چند لای

مصنوعی روشی عملی براي یادگيري توابع گونواگون نظيور   

توابع با مقوادیر گسسوته و توابوع بوا      توابع با مقادیر حقيقی،

در برابوور  شووبکۀ عصووبییووادگيري  .اسووتمقووادیر بوورداري 

آموزشی مصوون بووده و بوا موفقيوت بوه       هاي داده هاي خطا

مسائلی نظير شناسوایی گفتوار، شناسوایی و تعبيور تصواویر،      

 .]26[یادگيري ربات و غبره پاسخگو است 

سوپترون  پر شبکۀ عصبیعصبی،  هاي شبکهیکی از انواع 

قوانون   دارند که از 11ساختاري رو به جلو ها شبکهاین  ؛است

)انتشوار خطوا( بوراي     13یا بازگردانودن خطوا   12دلتاي عمومی

اسوتفاده از گرادیوان    ،. یوک روش کننود  مییادگيري استفاده 

است که مجموع مربعات خطاي خروجی شبکه را  14کاهشی

در  مينيمم کند. یادگيري این شبکه شامل سه مرحلوه اسوت.  

لایوه   بوه  را به شوبکه اعموال کورد و لایوه     ها ورودي دابتدا بای

خطوا   دمحاسبات را انجام داد تا به خروجی رسيد. سپس بای

را در خروجی محاسبه کرد و با استفاده از روش بازگرداندن 

را  هوا  وزنو در گوام آخور    شوت قبول بازگ  هایی لایهخطا به 

پرسوپترون   عصبیشبکۀ ( ساختار 1شکل ). ]27[تنظيم کرد 

 .دهد یممخفی نشان  ۀرا به همراه یک لای

x1 x2 xn

h1 h2 hm

y1 y2 yo

v11 v22 v1m

wmow22w11

���

���

���

(: ساختار شبکۀ عصبي چندلایۀ پرسپترون با یک لایۀ 1شکل )

 مخفي
 

 الگوریتم پيشنهادي -3
در قسومت دوم، مشوکلاتی    هشود  بيان SPSAالگوریتم 

بووالابودن زمووان  ،ایوون مشووکلات توورین مهوومیکووی از دارد؛ 

 محاسبات است. 

، در سرعت بخشويدن بوه الگووریتم    مؤثر یکی از عوامل

عنووان شورایط    تکرار است که به هر  ۀشدمقادیر تخمين زده 

تخموين مقودار مطلووب اسوتفاده      براياوليه در تکرار بعدي 

( مشواهده  4بازگشوتی )  ۀوروح در رابط . این امر بهشوند می

سازي  در این الگوریتم چون از بهينه ،تر ساده. به بيان شود می

هور تکورار از    ۀمقدار تقری  زده شد چه هر ،شود میاستفاده 

تور   در تکرار بعد سوریع  ،برخوردار باشد تري مطلوبشرایط 

در هور تکورار،    ،بنوابراین  آیود؛  به دست موی جواب مطلوب 

مقادیر اوليه نقش بسوزایی در سورعت همگرایوی الگووریتم     

 دارند.

 ،پرسوپترون  شوبکۀ عصوبی  دادن  آموزش با ،لهدر این مقا

 بوراي خوا  )  هواي  دوره برخیمجهول در  هاي دادهمقادیر 

یا وقوع تغييرات سيگنال مرجوع( در   يا بازهصورت  هب ،مثال

زموانی ایون    ۀگيورد. فاصول   قرار موی  SPSAاختيار الگوریتم 

خا  با توجه به ميزان سرعت تغييورات سويگنال    يها دوره

هنگامی  ،به عبارتی. شود یمکنترل تعيين  درمرجع و سيستم 

هوم   SPSAکه یک سيستم تغييرات شدید ندارد و سيگنال 

عصووبی  ۀاسووتفاده از خروجووی شووبک ،همگوورا شووده اسووت

اگور   ،بنوابراین  ؛صورت دائوم در هور تکورار نيواز نيسوت      هب

آنگواه نيواز    ،مانند تغيير سيگنال مرجوع  ،تغييراتی ایجاد شود

صبی براي مقداردهی به الگووریتم  ع ۀاست از خروجی شبک

SPSA .از  دبراي رسيدن بوه ایون منظوور بایو     استفاده شود

 هوا  دادهداده براي آموزش استفاده کرد. تعيوين ایون    تعدادي

آموزش را  توان می. استمتفاوت  ،بسته به نوع پلنت کنترلی

بوا اهميوت    هاي داده آنهاداده آغاز کرد که  تعداديبه کمک 

خوط   بورون  صوورت  بوه یوا   هوا  داده. ایون  شوند میگذاري  نام

عنوان پایگواه داده دردسوترس اسوت یوا براسواس تجربوه        به

ازاي چند ورودي متفاوت چند پاسخ مناسو  دردسوترس    به

کوه   هوایی  دورهاست. در گام بعد، پس از آمووزش اوليوه در   

آموزشی  هاي دادهبا اجراشدن الگوریتم  ،مطلوب کاربر است

فراینود   ،این بدان معنا اسوت کوه الگووریتم    .شوند میروز  به
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 .دهد میبرخط انجام  صورت بهآموزش را 

بهتر است علاوه  SPSAآموزش بهتر الگوریتم  منظور به

بااهميوت نيوز    يهوا  دادهآنلایون، از   يهوا  دادهبر اسوتفاده از  

ایون عمول باعوث بوالارفتن کيفيوت       بنوابراین،  شود؛استفاده 

. فلوچارت الگووریتم  شود یمعصبی  ۀآموزشی شبک هاي داده

در شوکل   کننده کنترل( و ساختار کلی 2پيشنهادي در شکل )

 .شود یم( مشاهده 3)

 

 (: فلوچارت الگوریتم پيشنهادي.2شکل )

 

 به کمک الگوریتم پيشنهادي. (PID)کننده  (: ساختار کلي طراحي کنترل3)شکل 

 

بيوان   زیر صورت بهروند طراحی  ،(3با توجه به شکل )

 شود. می

 هوا  دادهاوليه مشخص شوند. ایون   هاي داده ددر ابتدا بای

,ند از ا عبارت , ,f b   که براي محاسبات الگوریتم تقریبات

. انتخواب ایون   شووند  میاستفاده  زمان همتصادفی انحرافات 

بوا   شبکۀ عصوبی . سپس استمتفاوت ، بسته به مسئله ها داده

دست ه که روند ب شود یمموجود آموزش داده  ۀاولي هاي داده

قبلاً توروي  داده شوده اسوت. بوا کموک       ها دادهآوردن این 

 (PID) کننووده کنتوورلشوورایط اوليووه بووراي   شووبکۀ عصووبی

(kp0,ki0,kd0)  ز شروع به کار . در ادامه بعد اشود میمشخص

همچوون مقودار مطلووب ورودي،     هوایی  دادههمواره  ،فرایند

داده  3. از ایون  اند مقدار خروجی و سيگنال خطا دردسترس
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آموزشووی ورودي شووبکه و از  هواي  دادهعنوووان  بوه  توووان موی 

الگوریتم تقریبوات تصوادفی    باپارامترهاي کنترلی توليدشده 

خروجی شبکه براي آموزش  ۀعنوان داد به زمان همانحرافات 

 هوواي دورهدر  ،اسووتفاده کوورد. حووال بسووته بووه نيوواز کوواربر  

مورد نياز الگووریتم تقریبوات تصوادفی     يها داده ،شده معلوم

 kp1,ki1,kd1 ((3در شوکل )  شده )مشخص زمان همانحرافات 

 .شود میاز شبکه دریافت 

آموزشوی و   هاي دادهفرایند یادشده باعث بالارفتن دقت 

تقاوم الگوریتم در برابر بوروز تغييورات ناگهوانی در     افزایش

گونوه کوه اشواره شود در آمووزش بوا        . همانشود میسيستم 

کيفيووت  ،مسوئله در فراینوود آموووزش  توورین اساسووینظوارت،  

آموزشی است. این امر بودان معناسوت کوه هرچوه      هاي داده

شوبکه   ،برخوردار باشند تري بالاآموزشی از کيفيت  هاي داده

و ایون اموور بووا   دهوود موی بهتور پاسووخ   ،ورودي هوواي دادهبوه  

ۀ نکتو اما  ؛شود میپياپی بهتر  هاي تکراراجراشدن الگوریتم و 

کنترلی واقعی امکوان بوروز    هاي سيستمآنکه در شایان توجه 

وجوود دارد و   هوا  سيستمتغييرات ناگهانی در سيگنال مرجع 

باعوث   ،بورخط صوورت گيورد    صوورت  بهاگر فرایند کنترل 

فورض   ،مثوال  ؛ برايشود میپدیدآمدن مشکلاتی در سيستم 

کنيد هدف فرایند کنترل دستيابی به پاسخ مطلوب پله واحود  

باشد. حال اگر در صوورت بوروز مشوکلی، ناگهوان ورودي     

واحد با رریبی از این مقدار جایگزین شوود،   ۀمطلوب از پل

 ودهدادن به ورودي پلوه واحود بو    الگوریتمی که در پی پاسخ

باید به ورودي جدید پاسخ دهد. این امور بودان معنوا     است،

است که الگوریتمی که مدت زمان زیادي را صرف رسويدن  

واحد کرده است، ناگهان از ایون پاسوخ    ۀبه پاسخ مطلوب پل

و حتی بعد  کند میاشتباه را توليد  هاي دادهو  گيرد میفاصله 

زمان زیوادي   ،از بازگرداندن سيگنال مرجع به مقدار مطلوب

اموا در الگووریتم    ؛شوود  موی اشوتباه   هواي  دادهصرف اصلاح 

؛ رود موی این مشکل از بوين   شبکۀ عصبیپيشنهادي با کمک 

آموزشی  هاي دادهبه کمک حجم بالایی از  شبکۀ عصبی زیرا

مرجوع   يهوا  گناليسو  يازا مناس  آموزش دیده اسوت و بوه  

توليود   SPSAبراي الگوریتم را متفاوت مقدار اوليه مناس  

عصوبی هموان    ۀتوجوه بوه اینکوه خروجوی شوبک      . باکند یم

این امور   ،است SPSAبراي الگوریتم مناس   ۀاولي يها داده

باعث تسریع الگوریتم براي رسويدن بوه مقودار مطلووب در     

  .شود یمتعداد گام کمتر 

 

 آناليز همگرایي الگوریتم پيشنهادي -3-1
در  مووؤثر یکووی از عواموولگونووه کووه بيووان شوود   همووان

 هور  ۀ شود مقوادیر تخموين زده   ، بخشيدن به الگوریتم سرعت

 بوراي عنوان شرایط اوليه در تکورار بعودي    تکرار است که به

تفواوت اساسوی    .دشوو  موی تخمين مقدار مطلووب اسوتفاده   

در در این اسوت کوه    SPSAالگوریتم پيشنهادي با الگوریتم 

دسوتيابی بوه سورعت همگرایوی      منظوور  به پيشنهادي،روش 

هدفمنود و   صوورت  بوه  SPSAبيشتر، شرایط اوليه الگوریتم 

 ،بنوابراین  ؛شود یمعصبی مقداردهی  ۀبراساس خروجی شبک

 رديگ ینمثير قرار يتحت ت SPSAشرایط همگرایی الگوریتم 

بوراي   ]25[شوده در مقالوه    و تمامی شرایط همگرایوی بيوان  

 روش پيشنهادي برقرار است.

 ۀين اگر سيستم بوا تغييراتوی مواجوه شوود، شوبک     همچن

قورار   SPSAرا در اختيوار الگووریتم    يا هياولمقادیر  ،عصبی

گرفته، بسويار نزدیوک    که با توجه به آموزش صورت دهد یم

 ،بنووابراین ؛اسووت SPSAبووه خروجووی مطلوووب الگوووریتم  

در تعداد گام کمتر یا به عبوارتی در زموان    SPSAالگوریتم 

 .شود یمر نهایی خود همگرا به مقدا کمتر،

 

 سازي شبيه -4

 زني سيمان ذرات سنگ ۀتوزیع انداز -4-1
یکوی از   ،زنوی سويمان   ذرات سونگ  ۀتوزیع انداز ۀپروس

بوراي آن   کننوده  کنتورل که طراحوی   استصنعتی  يها پروسه

سووازي زیوور کووارایی الگوووریتم   . شووبيه]28[دشوووار اسووت 

. دهد یمزنی سيمان نشان  سنگ ۀدر کنترل پروسرا پيشنهادي 

( 4زنی سيمان در شوکل )  طور خلاصه، روند فرآیند سنگ هب

 .شود میمشاهده 
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 زني سيمان (: فرآیند سنگ4شکل )

 

زنوی سويمان، عوامول بسوياري هماننود       در فرایند سونگ 

البته باید توجه  ند؛ثرؤ، سرعت جداکننده و ... مها فنسرعت 

داشت براي دستيابی به هر سایز مطلوب، سورعت چورخش   

اگر سوایز   ،مثال دارند؛ برايو جداکننده نقش متفاوتی  ها فن

اهميت پيودا   ها فنميکرومتر مدنظر باشد، سرعت  3کمتر از 

ميکرومتور   32توا   3مطلوب ذرات بين  ۀاما اگر انداز ؛کند می

 .گيردمدنظر قرار کافی است سرعت جداکننده  ،باشد

یک تابع غيرخطی هماننود رابطوه    ،زنی سيمان تابع سنگ

 ( است:8)

( 1) ( ( ))y i G i    
 

)که در آن  )i ( نشان داد9با رابطه )شود ه می. 

( ) [ ( ),..., ( ), ( ),..., ( )]i y i y i n u i u i m     
 

 uذرات و  ۀنسووبت انووداز  ۀدهنوود نشووان yخروجووی 

و  m ذکر اسوت  درخورسرعت جداکننده است.  ۀدهند نشان

n نود. ا ورودي و خروجوی  يها مرتبهترتي   به ( )y i و( )u i 

)کنووونی اسووت و   ۀنمونوو ۀدهنوود نشووان )y i n ،( )u i m 

)نمونه قبل و mو  n ۀدهند نشان 1)y i مقودار   ۀدهنود  نشان

 بعد است. ۀنمون

(، 10شده به فورم )  موجود، مدلی ساده هاي پهوهشطبق 

 .]28[ سازي در نظر گرفته شده است براي شبيه

(10) 1 2 1

2 3

( 1) ( ) ( 1) ( )

( 1) ( 2)

y i c y i c y i d u i

d u i d u i

     

  
 

 

، c1=1.879 ،c2=-0.1902 ،d1=-0.0159کوووووه در آن 

d2=0.0267 ،d3=0.0107 است. 

 :شود یمکنترلی در نظر گرفته  ۀ( رابط11رابطه )

(11) 

(1) ( ) ( 1)

( ) (2) ( )

(3) ( ) 2 ( 1) ( 2)

( ) ( ) ( 1)

x e i e i

x i x e i

x e i e i e i

Tu i x i u i

    
   

 
   
         

  

 

 

1k هاي سيگنال ،(3با توجه به شکل ) p  1وki  1وkd 

 هاي دورهدر  شبکۀ عصبیمقادیر تخمين زده شده به کمک 

معلوم است که براي استفاده در تکرار بعدي در اختيار 

 .گيرد میقرار  SPSAالگوریتم 

( شوامل  12با توجه به رابطه ) ذکر است بردار  شایان

دسوت  ه همان پارامترهاي کنترلی است که هودف اصولی بو   

 است. ها پارامترآوردن این 

(12) 
k p

ki

kd



 
 

 
 
   

 

 .دهد یمذرات را نشان  ۀ( مقادیر مطلوب انداز13رابطه )
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(13) 
7 , 0 150

( 1) 14 ,150 300

29 ,300 450

m k

y i m kd

m k







 


   
    

 

 و روری    602.0برابر بوا   در این مقاله، رری  

A ،20=pb ،5=bi ،50=d=100 و 101.0برابر 
b ،2=pf ،

2=fi ،2=df  .توجوه   شوایان نکته در نظر گرفته شده است

دقوت داشوت مقودار آن از مقودار      دبای Aکه در انتخاب این

 تکرارها کمتر باشد.

 .شود می( مشاهده 5سازي در شکل ) نتایج شبيه

 

 
تطبيقي به همراه الگوریتم  (PID)کننده  شده با کنترل زني سيمان کنترل فرآیند سنگدهندۀ اندازۀ ذرات حاصل از  (: منحني نشان5شکل )

(SPSA) و آموزش شبکۀ عصبي 

 

دهوی آن در   به دليل بالابودن سرعت این روش و پاسوخ 

 شده در تکرارهاي کم، امکان مقایسه این روش با روش ارائه

 ؛وجوود نوودارد  60000 بوالب بوور  بوالا  دليول تکوورار ه بو  ]28[

 شوده در  نتایج حاصله از اجراشودن الگووریتم ارائوه    بنابراین،

 .شود می( مشاهده 6در شکل ) ]28[

 
 

تطبيقي به همراه الگوریتم  (PID)کننده  شده با کنترل زني سيمان کنترل دهندۀ اندازۀ ذرات حاصل از فرآیند سنگ منحني نشان(:6شکل )

(SPSA) ]28[.
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 شوبکۀ عصوبی  الگوریتمی کوه از  ، (5شکل ) با توجه به

عصوبی و بوا در    ۀ، با توجه به آمووزش شوبک  کند میاستفاده 

نزدیک به مقودار مطلووب، خطواي     ۀدست داشتن مقدار اولي

 . شود یمسرعت به سمت صفر نزدیک  خروجی به

تقواوم بوالاي الگووریتم     درخور توجه دیگر اینکوه نکته 

بوا  پيشنهادي در برابر تغييرات سریع مقدار مطلووب اسوت.   

با اعمال سوه مقودار مطلووب متفواوت،     ، (5شکل ) توجه به

پاسخ مناس  را تنها بعد از چند تکرار و با استفاده  ،الگوریتم

و بودون انحوراف پاسوخ، در     شبکۀ عصبیاز اولين آموزش 

 ]28[شوده در   اما الگوریتم ارائه ؛ختيار کاربر قرار داده استا

بوراي دسوتيابی بوه     (،( آمده اسوت 6که پاسخ آن در شکل ))

نيواز دارد و توا تکورار     پاسخ مناس  مقادیر مطلوب به زمان

 .کند ینممناس  را فراهم  ۀذرات با انداز 6000

 

 هواپيما 15پيچ ۀکنترل زاوی -4-2
پيچ هواپيما اسوت   ۀرل زاویدوم، کنت شدۀ سيستم مطالعه

توانوایی   بيشوتر، اسوت. هواپيموا    ]29[که برگرفته از مرجوع  

محووري   ،محور را داراست. محور اول چرخش به حول سه

و  17محور طولی با نوام رول  ،، محور دوم16عمودي با نام یاو

پيچ از دوران بوه   ۀدر انتها محور جانبی با نام پيچ است. زاوی

که از انتهواي یوک    شود میحول خطی فرری در نظر گرفته 

بال تا انتهاي بال دیگر است. معادلات حاکم بر هواپيما یوک  

دیفرانسويلی تلفيقوی    ۀبسيار پيچيده از شش معادلو  ۀمجموع

 غيرخطی است.

ه ( نشان داد14پيچ هواپيما با تابع تبدیل ) ۀدیناميک زاوی

 :شود می
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هواپيموا   ۀگيري دماغو  تعيين جهت منظور بهاز این رابطه 

با توجه به محور مجانبی با اسوتفاده از الگووریتم پيشونهادي    

 استفاده شده است.

و  biگين  ۀسازي همانند قبل براي محاسب شبيه منظور به

fi   رری  و رری   602.0برابر با   و  101.0برابور

 د:نشو زیر در نظر گرفته می صورت بهبقيه پارامترها 

 100= A  ،30= pb  ،10= bi  ،40= db  ،0.01=
pf  ،

0.01=
if  ،0.01= df  .  

نيز براي مقایسوه بوه     SPSAعلاوه بر روش پيشنهادي،

براي هر  ها تکرارسازي تعداد  . در شبيهشود یمسيستم اعمال 

تکرار است. نتایج حاصله  20یکسان و برابر با  ،دو الگوریتم

 .اند ( نشان داده شده7سازي در شکل ) از شبيه

دریافوت پاسوخ    تووان  موی ( 7با کمی دقوت در شوکل )  

انحراف  ،سرعت و کيفيت بالاتر و پاسخ ،الگوریتم پيشنهادي

و سيگنال خطا با سرعت بيشتري به سمت صفر  داردکمتري 

 .کند یمميل 

 

` 
در قياس با طراحي  (SPSA)تطبيقي و الگوریتم  (PID)کننده  (: منحني پاسخ کنترل زاویۀ پيچ هواپيما به کمک طراحي کنترل7شکل )

 و آموزش شبکۀ عصبي. (SPSA)تطبيقي و الگوریتم  (PID)کننده  کنترل



عصبی ۀزمان و آموزش شبک تقریبات تصادفی انحرافات هم تمیتطبيقی با استفاده از الگور PID ۀکنند طراحی کنترل        10

 

 گيري نتيجه -5

دسوت  ه ب منظور بهراهکاري  ۀهدف از این پهوهش، ارائ

بودون نيواز بوه مودل      PIDکنترلی  هاي پارامترآوردن برخط 

کوار گرفتوه    به پيشنهادي که معمولاً  هاي روشسيستم است. 

تقریبی سيستم را در اختيوار   ند که مدلا مستلزم آن شوند، می

آوردن مودل  دسوت  ه ، بها ستميسداشته باشند. در بسياري از 

 بنوابراین،  ؛ناپذیر اسوت  امري دشوار یا معمولاً امکان ،سيستم

 ۀگيوري از شوبک   و بهوره  SPSA در این مقاله بوا اسوتفاده از  

مناس ، الگووریتمی پيشونهاد    ۀعصبی در انتخاب شرایط اولي

 هواي  دادهخروجوی و   هواي  دادهشد کوه تنهوا بوا اسوتفاده از     

صوورت بورخط    هرا بو  PID کننده کنترل هاي پارامتر ،ورودي

 زند. تخمين می

عصوبی در روش پيشونهادي باعوث     ۀکوارگيري شوبک   هب

و افزایش سورعت   SPSAکاهش حجم محاسبات الگوریتم 

بودن سيسوتم در برابور تغييورات     همگرایی الگوریتم و مقاوم

 . شود یمناگهانی سيگنال مرجع 
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Data-Driven Controller (DDC) 
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Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation (SPSA) 
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Model Based Control (MBC) 
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Feedforward 
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Backpropagation of errors 
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Gradient Descent Method 
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Pitch angle 
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Yaw angle 
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