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 چكيده
در عمل . ي باشدغالب الگوريتمهاي كنترل تطبيقي، مبتني بر مدلهاي تجربي و غيرخطي نظير شبكه هاي عصبي مصنوعي م

مدل سازي مزبور بايد بتواند تغييرات مدل را . بايد تعداد پارامترها حتي الامكان كم بوده و در عين حال مدل دقيق باشد
در اين مقاله به مطالعه توابع پايه موجك در برابر توابع پايه . بسرعت تعقيب كرده و هميشه يك تقريب خوب ارائه دهد

نتايج شبيه .  همچنين ساختار شبكه مزبور با اضافه كردن جملات خطي بهبود داده شده است.گوسين پرداخته شده است
سازي حاكي از آنست كه خواص موضعي توابع پايه موجك اعم از زماني و فركانسي باعث بهبود قابل توجهي در تخمين 

 .رفتار سيستم شده است
 

  توابع پايه موجك ؛ كنترل تطبيقي شناسايي سيستم ؛ شبكه عصبي مصنوعي ؛: هاي كليدي  واژه
 
 
 

 مقدمه
غالب روش هاي كنترل و تخمين فرآيندهاي غيرخطي             
شامل بكارگيري مدل و تخمين پارامترهاي آن براساس            

لذا دقت  .   خروجي است     -تاريخچه اطلاعات ورودي      
مدل و دسترس پذيري اطلاعات مزبور نقش عمده اي در            

. زننده خواهد داشت  طراحي و عملكرد كنترلر و تخمين         
استفاده از شبكه هاي عصبي مصنوعي بخاطر جامعيت و            

 خروجي  –بويژه دقت مدل در تخمين نگاشتهاي ورودي         
با . [1,2]بعنوان يك انتخاب متداول و رايج ميباشد              

استفاده مقتضي و مناسب از شبكه هاي عصبي ميتوان مدل           
هاني غيرخطي دقيقتر و وسيع الطيفي در برابر تغييرات ناگ          

از طرفي   . [3,4]پارامترها و اغتشاشات بزرگ داشت           
مبناي ابزار سنتي طراحي كنترلر بر مدلهاي خطي                    
استوارست و در صورت دورشدن ناگهاني از نقاط                  
عملكرد، كارآيي كنترلر و به تبع آن عملكرد مداربسته              

. كاهش خواهد يافت و ممكن است سيستم ناپايدار شود           
 يك الگوي تركيبي مثل اضافه كردن       بنابراين شايد بتوان با   

يك جمله خطي به ساختار غيرخطي شبكه از مزاياي هر             
به بيان  . بهره گرفت ) خطي و غيرخطي    (دو روش تقريب    

ديگر اگر تقريب توابع غيرخطي را با بسط تيلور بيان كنيم،      
تقريب جمله اول و خطي آن را بعهده قسمت خطي ساز              

 براي پوشاندن طيف      شبكه نهاده و جملات بزرگتر را         
تغييرات بيشتر و انحناي ديفرنسيالي پيچيده تر بعهده                

اين نحوه تركبيب و بكارگيري     . ساختار غيرخطي بگذاريم  
 عمدتا در صنايع روباتيك مورد       RBFشبكه هاي عصبي    

 و در صورت بهره گيري ايده مزبور         [5]توجه قرار گرفته    
سيستم و   در صنايع فرآيندي بايد تغييراتي متناسب با               

چارچوب كار در نظر گرفت و پياده سازي نمود، چرا كه            
مساله (مساله غالب كنترل در روباتها، تعقب مقدار مقرر             
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مي باشد، در حاليكه در صنايع فرآيندي نوعا               ) سروو
 .مي باشد) مساله رگولاسيون(بصورت حذف اغتشاش 

 
 شبكه هاي عصبي مصنوعي

 پايه در شبكه هاي      بطور كلي دو نوع تابع تحريك يا تابع        
. عصبي مصنوعي كاربرد دارد، توابع عمومي و موضعي           

توابع پايه عمومي نوعا در گستره وسيعي از مقادير ورودي           
گره فعال است، در حاليكه توابع پايه محلي فقط در مقادير           
ورودي نزديك به مركز تابع، مقدار مي پذيرد و در كمي            

اين نوع  .  گيرند دورتراز مركز مقداري نزديك به صفر مي      
توابع محلي براي كاربردهاي تطبيقي بسيار مناسب مي              

چرا كه پارامترهاي اندكي نياز به بازتنظيم دارد و            ،  باشند
آنهم به اين خاطرست كه اثر وروديهاي محلي ، تاثير                 
زيادي روي بقيه فضاي ورودي و همچنين خروجيهاي             

ي، يك كلاس از توابع پايه محل        . گره هاي شبكه ندارد    
در حالت كلي ميتوان اين       . توابع پايه شعاعي مي باشند      

 :ام بيان نمودiتوابع را به شكل زير براي گره 
)()( ii xhx ξ−=Φ )١( 

يك فرم  . مي باشد ) مركز گره (  مركز تابع       iξبطوريكه
 : ، يك تابع گوسين مي باشدhمخصوص تابع

))(exp()( 2
iii xx ξπσ −−=Φ )٢( 

)(  معكوس انحراف معيار ،              iσكه در آن     ix ξ− ،
مي ) شعاع(آرگومان تابع و معرف ميزان دوري از مركز            

يك عيب توابع گوسين عليرغم خاصيت موضعي          . باشد
آنها ، الزام به يكنواختي گره ها در فضاي تقريب يا                    

اين بدان معني است كه در عمل          . بع مي باشد   نگاشت تا 
لازمست تقريب توابع در برخي نواحي شديدا تغيير كند            

در نتيجه  . ولي در برخي نواحي ورودي ملايمتر تغيير كند        
بازاي يك مقدار گره معين نبايد         ) توابع(توزيع گره ها     

در اصطلاح رياضي مساله، توابع       . متساوي الفاصله باشد   
در .كانسي عمومي هستند نه موضعي          گوسين داراي فر   

 يك تابع گوسين نمونه همراه با يك تابع موجك           ١شكل  

همانطور كه در شكل مشهود مي         . نشان داده شده است    
باشد محتواي فركانسي بطور يكنواخت توزيع شده است و         

بطور مثال در يك راكتور پيوسته         . رفتار موضعي ندارد   
 به شناسايي دارند در      گرمازا توابع غيرخطي مساله كه نياز      

نواحي تبديل بالا خيلي سريع تغيير ميكنند تا در منطقه                
تبديل پايين و علت آن وجود تابع نمايي در ثوابت سرعت           

از طرفي چون مدل سازي      . واكنش هاي شيميايي ميباشد    
فرآيند بر اساس مدل سازي تجربي ميباشد و از ساختار               

گام تطبيق   توابع عامل اطلاعي دردست نيست، لذا هن             
 RBFبايد به نحوي محل مراكز      ) آموزش شبكه (پارامترها  

 نشان داده اند اگر      Slotine و   Canon . تغيير داده شود  
 استفاده  (wavelet)بجاي توابع گوسين از توابع موجك        

يك علت  . [6]شود، مكانيسم آموزش سريعتر خواهد بود       
ن اي) واريانس(معلوم و مهم آن تغيير محتواي فركانسي            

 .نوع توابع بوده كه بر خلاف توابع گوسين موضعي ميباشد
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 ).كلاه مكزيكي(رفتار توابع پايه گوسين و موجك . ١شكل 
 

 آموزش شبكه
يك شبكه استاندارد   را مي توان بصورت     RBFشبكه هاي 

سه لايه در نظر گرفت كه گره هاي لايه خروجي مثل يك      
 Adaptive Linear)تركيب كننده خطي تطبيقي             

Combiner - ALC)             بكار گرفته شده و لايه مياني 
داراي توابع تحريك خاصي باشند، نظير توابع گوسين يا            

اين شبكه ها اولين بار براي نگاشتهاي چند         . توابع موجك 
بعدي و اصطلاحا براي ميانيابي چندمتغيره بكار گرفته شده         
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. اند ولي بعدا براي مدل سازي فرآيند نيز استفاده شدند              
ته قابل توجه در آموزش اين شبكه اين است كه در                 نك

صورت معلوم بودن مراكز توابع تحريك ميتوان بطور              
علت . اوزان شبكه را معلوم كرد     ) پارامترها(پايدار مقادير   

آن اينست كه تركيب و ساختار شبكه از نظر رياضي                  
از آنجاييكه توابع     . بصورت خطي پارامتريزه مي باشد        

ين غيرصفر هستند ميتوان نگاشت تابع      گوسين داراي ميانگ  
 :را به شكل تركيب خطي زير در نظر گرفت

∑ Φ= ),()(ˆ)( ξxtCxf ii
)٣( 

ولي با توابع موجك چون داراي ميانگين صفر هستند بايد           
 : اضافه نمود(bias)يك ترم افزوده 

)(ˆ),()(ˆ)( tCxtCxf ii +Φ=∑ ξ )٤( 

ˆ)(بطوريكه tC   م افزوده براي تابع نامعلوم بوده       تقريبي از تر
ˆ)(و tCi يك وزن نمونه از گره iام در شبكه مي باشد.. 
 

 اضافه كردن ساختار خطي
 :فرآيند مورد نظر به فرم زير نمايش داده شود فرض كنيد 

)()()()( )( tuXgtxXf n =+ )٥( 

 فرآيند و ) رودی  و(متغير کنترل کننده      tu)( بطوريکه

)(tX                              ،بردار حالت سيستم
[ ])()()()( )1( txtxtxtX n−= L&   ، )(Xf   و )(Xg  نيز 

به منظور کنترل   . توابعی غيرخطی از بردار حالات ميباشند      
  Xg)( و Xf)(هر چه دقيقتر و مبتنی بر مدل بايد توابع           

اين توابع   . حتی الامکان بطور دقيق تخمين زده شوند            
 :ميتوانند بصورت جمع وزنی توابع پايه زير بيان شوند

∑ Φ= ),()()(
~

ξα XtXf )٦(  

∑ Φ= ),()()(~ ξβ XtXg )٧(  

ابع مقادير ضرايب وزنی تو     Xg)(و  Xf)(بطوريكه  
),( پايه ξXΦ ميباشند. 

قبل از اضافه کردن ساختار خطی بهتر است ابتدا به انگيزه            
كنترل فرآيندهای  . و ايده اصلی اين عمل پرداخته شود         

شيميايی غالبا از نوع رگولاسيون است، يعنی هميشه در             
در نتيجه استفاده از     . حول يک نقطه عملياتی کار ميکنند      

برای يک کنترلر   ) خطی سازی ژاکوبين    (ده  مدل خطی ش  
مشکل در   . مبتنی بر مدل محلی منطقی و متين است              

اينجاست که اگر يک اغتشاش ناگهانی و بزرگ برای              
سيستم اتفاق بيافتد و سيستم مجبور به شيفت و کارکرد در           
يک نقطه عملياتی جديد باشد، آنگاه مدل خطی و محلی            

 نيز باشد، در اين فاصله و       قديمی ولو آنکه در حال تطبيقی     
لذا . حالت گذرا، برای يک کنترل کارآ کفايت نميکند          

ساختار تخمين مدل را بصورت جمع و ترکيب دو جمله             
خطی و غيرخطی در نظر ميگيريم، باين اميد که قسمت              
خطی، ناحيه نزديک و تقريبا محلی مدل را بپوشاند و                 

بسط قسمت غيرخطی طيف بزرگتر و جملات غيرخطی تر    
 :توابع را بپوشاند

)(
~

)(
~

)(
~

)( tfXfXfXf LNL +=≅ )٨( 
)(~)(~)(~)( XgXgXgXg LNL +=≅ )٩( 

)(بطوريکه
~

XfNL و )(~ XgNL     ، توابع غيرخطی  )(
~
tfL 

~)(تابعی از زمان و نيز       XgL         يک تابع خطی از حالات 
ستم حول يک نقطه عملياتی کار       وقتی سي . سيستم ميباشد 

می کند، آنگاه سيستم غيرخطی را ميتوان باتقريب خطی            
 زير نوشت،

)()(~)()(
~ )( tuXgtxtf L

n
L =+ )١٠( 

در حاليکه بطور کلی و عمومی رفتار مدار باز فرآيند                 
 :بصورت تقريبی زير خواهد بود

)()(~)(~
)()](

~
)(

~
[ )(

tuXgXg

txtfXf

LNL

n
LNL

=+
++ )١١( 

وع تقريب در مقايسه    در اين پروژه به بررسی عملکرد اين ن       
با ساير تقريب های تطبيقی و غيرتطبيقی و انواع توابع پايه            

)(ميپردازيم، چرا که توابع خطی       
~
tf و )(~ XgL   هميشه با 

ساختار خطی نسبت به ساختار غيرخطی بهتر بيان شده و             
 توابع. داده ميشوند  ) تطبيق(راحتتر و سريعتر آموزش         

)(غيرخطی
~

XfNL   و  )(~ XgNL           نيز با توابع پايه شبکه  
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برای . عصبی  بيان خواهند شد و آموزش خواهند ديد              
سادگی و نمايش بهتر فرض کنيد با يک سيستم درجه دو            
کار ميکنيم، در نتيجه مدل فرآيند را بصورت زير بايد بيان           

 :کنيم

)()()(~)()(~
),(~)()](

~
),(

~
[

)()( tutxtgtxtg

xxgtxtfxxf
II
L

I
L

NLLNL

=+

+++

&

&&&& )١٢( 

~)(توابع
xfNL و )(~ xgNL       را ميتوان بصورت يک شبکه 

 :عصبی تطبيقی تقريب زد

∑ Φ= ),,,()(ˆ),(
~

21 ξξα xxtxxfNL && )١٣( 

∑ Φ= ),,,()(ˆ),(~
21 ξξβ xxtxxgNL && )١٤( 

ˆ)(مقادير پارامترهای    tα   و )(ˆ tβ       با استفاده از يک قانون 
خطای فيدبک و يا خطای        (تطبيق و تعريف يک خطا         

~)(توابع  . بهنگام خواهند شد   ) تخمين )( tg I
L و )(~ )( tg II

L  
 .نيز از ژاکوبين تابع حالات بدست می آيند

 
 شبيه سازي ديناميكي فرآيند

برای بررسی عملکرد توابع پايه مختلف شبکه عصبی از             
 ل زير استفاده شده است ، نمونه با مدCSTRيک 
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) 1x(بطوريکه بردار حالات عبارتند از، غلظت واکنشگر          
معادله اول از روی بيلان جرم و          ). 2x(و دمای راکتور     

. معادله دوم بر اساس  بيلان انرژی نوشته شده اند                     
  ، F ،  V    ، E    ، 0k    ، R ،  ρ ،  pCپارامترهای  

H،U،A   ترتيب عبارتند از شدت جريان خوراک،       ، به
حجم راکتور، انرژی اکتيواسيون، ثابت سرعت واکنش،          
ثابت گازها، دانسيته، ظرفيت گرمايی ويژه، انتالپی                  
واکنش، ضريب انتقال حرارت جمعی و سطح انتقال                

اغتشاشات سيستم عبارتند از غلظت ورودی            . حرارت
)ix ix(، دمای ورودی      )1, و دمای ورودی مبرد به        ) 2,

ix(ژاکت   حلقه کنترل  ) ورودی(متغير کنترل کننده     ). 2,
 .دما نيز شدت جريان ميباشد

 
 نتايج شبيه سازي

براي محك و مقايسه نحوه تقريب توابع پايه مختلف،           
با زمان نمونه    (مدل طراحي شناساگر را بصورت گسسته          

و خطي نسبت به متغير     )  واحد زماني  0.01ري معادل   بردا
كنترل كننده در نظر گرفته و براي تحريك سيستم از                 

مضافا اينكه  . وروديهاي غني شبه تصادفي استفاده مي كنيم      
براي قانون تطبيق از روش حداقل مربعات با بهره اوليه                

10I استفاده شده است كه Iماتريس واحد است . 

د را بصورت فضاي حالت زير در نظر         فرآين – نمونه اول 
گرفته و توابع غيرخطي  و را بصورت تركيب خطي از                

وضوح و  . توابع پايه گوسين دو بعدي لحاظ مي كنيم              
بصورت پنج تايي و     ) دما(تعداد مراكز  متغير حالت اول         

بصورت چهارتايي و هر دو        ) غلظت(متغير حالت دوم      
لذا تعداد پارامترهاي متساوي الفاصله  در نظر گرفته شدند،       

محاسبه مي  ) تا٢١هركدام  ( عدد    ٤٢تطبيق شده معادل      
 .شود
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، شناساگر فرآيند عمل    ٢با تحريك سيتم مطابق شكل       
تشاش براي سه اغ  . كرده و تطبيق پارامترها انجام مي شود        

غلظت و دماي جريان ورودي و دماي ژاكت، فركانس             
تغيير بزرگتري نسبت به ورودي متغير كنترل كننده در نظر          

،  نحوه تغيير بهره       )قسمت فوقاني  (٣در شكل    . گرفتيم
 ماتريس  بهره نمايش داده شده        traceشناساگر بصورت   
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است و در شكل مياني و پايين، نمودارهاي تخمين غلظت           
 . همراه مقادير واقعي آنها نمايش داده شده استو دما به
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 . نحوه اعمال ورودي به فرآيند نمونه-)٢(شكل 
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، )نمودار فوقاني( بهره ماتريس trace تغييرات – ٣شكل 
براي ) نمودارهاي مياني و پايين(تغييرات متغيرهاي  حالت 

 .مورد اول
 

اي زياد در     با توجه به نتايج اخير بويژه خط         – نمونه دوم 
متغير حالت دما، بنظر ميرسد مراكز گره ها بايد نزديكتر به           

 تا ولي    ٥لذا تعداد گره ها را براي غلظت همان          . هم باشند 
با اين كار تعداد پارامترها     .   تا افزايش داديم    ٨براي دما به    

اگر نتايج شبيه سازي را تكرار كنيم        .  عدد مي رسد   ٨٢به  
همانطور كه  .  مي رسيم  ٤كل  به نمودارهاي مندرج در ش     

مشاهده مي شود دقت تقريب بسيار بهتري البته به بهاي               

تعداد پارامتر تطبيقي بيشتر و به تبع آن بار محاسباتي بيشتر            
 .بدست آورديم
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، )نمودار فوقاني( بهره ماتريس trace تغييرات – ٤شكل 
د براي مور) نمودارهاي مياني و پايين(تغييرات متغيرهاي حالت

 .دوم
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، )نمودار فوقاني( بهره ماتريس trace تغييرات – ٥شكل 
براي مورد ) نمودارهاي مياني و پايين(تغييرات متغيرهاي حالت

 .سوم
 

  براي كاهش بار محاسباتي از توابع پايه            – نمونه سوم 
موجك استفاده مي كنيم، چرا كه حدس مي زنيم رفتار             

) فرضيه آرنيوس (يي  دمايي سيستم بخاطر وجود توابع نما      
به همين  . بايد همراه با تغييرات موضعي فركانسي باشد          

خاطر همان شرايط نمونه شبيه سازي اول را ولي با توابع               
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نمودارهاي مربوطه در شكل    . پايه موجك تكرار مي كنيم    
نتايج  حاكي از توافقي رضايتبخش      . شده است   نشان داده  ٥

 ت دما مي باشدو قابل انتظار بويژه تقريب متغير حال
 

  براي مورد آخر،  ترم هاي خطي را            – نمونه چهارم 
بدين منظور  . اضافه كرده و شبيه سازي را تكرار  ميكنيم           

 :گيريم معادله شناساگر را به فرم زير در نظر مي
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ين نكته لازمست كه تعداد پارامترها همچنان كم مي         ذكر ا 

باشد و فقط براي هر متغير حالت دو پارامتر اضافي در نظر             
 نمايش داده شده    ٦نتايج شبيه سازي در شكل       . گرفته ايم 

همانطور كه مشاهده مي شود تقريب مزبور بسيار            . است
دقيق عمل كرده و در همان ابتداي كار شبكه عصبي با                

يه موجك و اضافه شدن جملات خطي بسرعت            توابع پا 
 .آموزش ديده است

 
 بحث و نتيجه گيري

گوسين ( در اين بررسي تحقيقاتي به تاثير توابع پايه                 
در نحوه تقريب زدن رفتار        ) كلاسيك و توابع موجك     

مشاهده شد  . ديناميكي يك راكتور همزده پرداخته شد        
مگن و  توابع موجك نتايج بسيار بهتري نسبت به توابع ه           

به رغم گره    ) نظير گوسين (يكنواخت در فركانس تغيير       

علت عمده اين اثر بويژه     . هاي كمتر از خود نشان مي دهند      
. در متغير حالت دما ، وجود جملات نمايي مي باشد                 

بعلاوه، از آنجاييكه كنترل فرآيندهاي شيميايي غالبا از نوع   
است، تقريب خطي مدل در     ) حذف اغتشاش (رگولاسيون  

ناطق نزديك به شرايط عملياتي، تخمين نسبتا خوبي از             م
لذا، اين اميد مي رود اگر         . رفتار ديناميكي بدست دهد     

 با توابع پايه موجك علاوه بر وجود           RBFشبكه عصبي    
جمله افزوده داراي جملات خطي نسبت به متغيرهاي               
حالت سيستم نيز باشد، تقريب بهتر، جامعتر و آموزش               

اين مورد نيز امتحان شد و      .  اشته باشيم سريعتري د ) تطبيق(
كار آتي  . مطابق انتظار نتايج بسيار بهتري حاصل گرديد         

نگارندگان بررسي نحوه شناسايي سيستم در حالت                 
 .مداربسته مي باشد
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، )نمودار بالايي( بهره ماتريس trace تغييرات – ٦شكل 
براي ) نمودارهاي وسط و پايين(تغييرات متغيرهاي حالت
 .ورد چهارمم
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 تشكر و قدرداني

بدينوسيله از حمايتهاي مالي معاونت محترم پژوهشي           
 .دانشگاه صنعتي شريف قدرداني مي شود
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