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یادداشت سردبیر

ـــان  ـــرق هم‌زم ـــر ب ـــریه عص ـــماره از نش ـــن ش ـــار ای انتش
شـــد بـــا اتفاقـــات ناخوشـــایندی در کشـــور عزیزمـــان 
ایـــران. شـــهادت رهبـــر عزیـــز کشـــورمان بـــه همـــراه 
ـــادی  جمعـــی از فرماندهـــان ارشـــد و همچنیـــن تعـــداد زی
ـــرد.  ـــرو ب ـــکاه ف ـــی جان ـــا را در غم ـــز، م ـــان عزی از هموطن
هیـــچ توجیهـــی نمی‌توانـــد آغازگـــری جنـــگ را پذیرفتنـــی 
ـــردم  ـــت م ـــد امنی ـــا، تهدی ـــه مرزه ـــاوز ب ـــد. تج ـــوه ده جل
ــت  ــی اسـ ــور، عملـ ــک کشـ ــش یـ ــم‌زدن آرامـ و برهـ
کـــه بایـــد بـــا صریح‌تریـــن واژگان محکـــوم شـــود. در 
ـــر،  ـــی کم‌نظی ـــا همدل ـــا ب ـــت م ـــد، مل ـــن تهدی ـــر ای براب
در کنـــار مســـئولان و نیروهـــای فنـــی و اجرایـــی، 
ـــمندانه  ـــد و هوش ـــردی متح ـــا رویک ـــرد و ب ـــتادگی ک ایس
ـــده  ـــاخت‌ها و آین ـــرزمین، زیرس ـــاع از س ـــه دف وارد مرحل
ـــازه  ـــه اج ـــود ک ـــی ب ـــتگی مل ـــن همبس ـــد. همی ـــود ش خ
ـــداری  ـــارج شـــود و مســـیر پای ـــرل خ ـــداد بحـــران از کنت ن
ـــی،  ـــتگی مل ـــی و همبس ـــد. همدل ـــل کن ـــور را مخت کش
چـــراغ راهـــی اســـت کـــه مـــا را در عبـــور از تنگناهـــا 
یـــاری می‌رســـاند و افق‌هـــای روشـــن آینـــده را نویـــد 

می‌بخشـــد. 
ــی  ــا نگاهـ ــه بـ ــت کـ ــیده اسـ ــان آن رسـ ــون زمـ اکنـ
ــو  ــی نـ ــه دورانـ ــازنده، بـ ــردی سـ ــه و رویکـ واقع‌بینانـ
ـــتثنایی  ـــی اس ـــگ« فرصت ـــد از جن ـــیم. دوران »بع بیندیش
بهینه‌ســـازی  زیرســـاخت‌ها،  در  بازنگـــری  بـــرای 
اســـت.  بنیان‌هـــای جامعـــه  تقویـــت  و  فرایندهـــا 
اگرچـــه خســـارت‌های وارده بـــه شـــبکه بـــرق کشـــور، 
ـــد،  ـــخص ش ـــه مش ـــای اولی ـــه در ارزیابی‌ه ـــور ک همان‌ط
ـــه  ـــن تجرب ـــا ای ـــوده اســـت، ام ـــت ب ـــل مدیری ـــی و قاب جزئ
ــی  ــذرا تلقـ ــداد گـ ــک رویـ ــوان یـ ــط به‌عنـ ــد فقـ نبایـ
ـــش و  ـــر دان ـــه ب ـــا تکی ـــا ب ـــت ت ـــی اس ـــن فرصت ـــود. ای ش
ـــبکه  ـــوزه، ش ـــن ح ـــان ای ـــان و کارشناس ـــص مهندس تخص
ـــمندتر،  ـــه هوش ـــازی، بلک ـــا بازس ـــه تنه ـــور را ن ـــرق کش ب

ــم. ــش نماییـ ــر از پیـ ــر و مقاوم‌تـ پایدارتـ
ـــراری  ـــرایط اضط ـــور از ش ـــه عب ـــا ب ـــران تنه ـــت بح مدیری
ــای  ــه‌ای از اقدام‌هـ ــه مجموعـ ــود؛ بلکـ ــدود نمی‌شـ محـ
توســـعه  و  اســـتراتژیک  برنامه‌ریـــزی  پیشـــگیرانه، 

ــر  ــبکه را در برابـ ــاب‌آوری شـ ــه تـ ــت کـ ــاوری اسـ فنـ
ـــن‌رو،  ـــد. از ای ـــن می‌کن ـــده تضمی ـــی آین ـــوادث احتمال ح
تمرکـــز بـــر به‌روزرســـانی تجهیـــزات، پیاده‌ســـازی 
سیســـتم‌های پایـــش پیشـــرفته و توســـعه منابـــع 
ـــا  ـــت برنامه‌ه ـــد در اولوی ـــر، بای ـــاک و تجدیدپذی ـــرژی پ ان
ــان  ــر زمـ ــش از هـ ــان بیـ ــروز، جهـ ــرد. امـ ــرار گیـ قـ
دیگـــری بـــه مفهـــوم »امنیـــت انـــرژی« توجـــه دارد؛ 
ـــدان  ـــت دوچن ـــاجنگ اهمی ـــه در دوران پس ـــی ک مفهوم
پیـــدا می‌کنـــد. مقاوم‌ســـازی شـــبکه‌ها در برابـــر 
بحران‌هـــا، تنوع‌بخشـــی بـــه منابـــع انـــرژی و تقویـــت 
زیرســـاخت‌های دیجیتـــال ســـه ســـتون اصلـــی ایـــن 
امنیـــت هســـتند. آینـــده شـــبکه‌های بـــرق، آینـــده‌ای 

مبتنـــی بـــر تـــاب‌آوری، پایـــداری و نـــوآوری اســـت.
ـــی  ـــی، نقش ـــن دوران طلای ـــرق در ای ـــان ب ـــش مهندس نق
ـــدم  ـــط مق ـــه در خ ـــان ک ـــت. آن ـــی اس ـــل و حیات بی‌بدی
نـــوآوری و اجـــرای پروژه‌هـــای کلیـــدی قـــرار دارنـــد، 
مســـئولیت ســـنگین بازســـازی، نوســـازی و ارتقـــاء 
ـــند.  ـــر دوش می‌کش ـــور را ب ـــرژی کش ـــاخت‌های ان زیرس
ـــزان،  ـــن عزی ـــد و تخصـــص ای ـــت، تعه ـــه خلاقی ـــکا ب ـــا ات ب
می‌توانیـــم شـــبکه‌ای قدرتمنـــد و کارآمـــد بنـــا نهیـــم 
ــور  ــردای کشـ ــروز و فـ ــای امـ ــخگوی نیازهـ ــه پاسـ کـ
ــازندگی،  ــه دوران سـ ــگ بـ ــذار از دوران جنـ ــد. گـ باشـ
نیازمنـــد همدلـــی، همـــکاری و عزمـــی راســـخ اســـت. 
ـــای  ـــه افق‌ه ـــه ب ـــی امیدواران ـــا نگاه ـــم، ب ـــا ه ـــد ب بیایی
ـــرای  ـــدار ب ـــن و پای ـــده‌ای روش ـــاختن آین ـــش رو، در س پی

ـــم. ـــران گام برداری ـــرق ای ـــت ب صنع

جواد ساده 
سردبیر 
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Review on Various Fault Detection Methods in Power Transformers 
with Emphasis on Frequency Response Analysis (FRA) Method

چکيده 

ترانسـفورماتور یکـی از گران‌قیمت‌تریـن اجـزای سیسـتم قـدرت می‌باشـد که حفـظ یکپارچگـی الکتریکـی و مکانیکی اجـزای آن، 
نقـش حیاتـی در تضمیـن قابلیت اطمینان سیسـتم و کاهـش هزینه‌های ناشـی از قطعی بـرق ایفا می‌کنـد. تاکنون روش‌هـای مختلفی 
به‌منظـور ارزیابـی وضعیـت ترانسـفورماتور پیشـنهاد شـده اسـت کـه از مهم‌تریـن آن‌هـا می‌توان بـه روش تحلیـل گازهـای محلول 
)DGA(، روش ارتعاشـی-صوتی )VA(، روش ترموگرافـی مـادون قرمز )IRT( و همچنین روش تحلیل پاسـخ فرکانسـی )FRA( اشـاره 
کـرد. در ایـن مقالـه مـروری، روش‌های مختلف تشـخیص خطا در ترانسـفورماتور با تاکیـد بر روش FRA مورد بررسـی قـرار گرفته‌اند. 
در میـان روش‌هـای مختلـف پایش وضعیت ترانسـفورماتور، روش تحلیل پاسـخ فرکانسـی به‌عنوان یکـی از دقیق‌ترین و حسـاس‌ترین 
روش‌هـا شـناخته می‌شـود. لـذا، هـدف اصلـی این مقالـه، ارائـه‌ی یک نـگاه جامع نسـبت بـه روش تحلیـل پاسـخ فرکانسـی و بیان 
جنبه‌هـای مختلـف ایـن روش تشـخیصی می‌باشـد. در نهایـت، روش‌هـای گوناگون تفسـیر نتایـج FRA جهت شناسـایی نـوع خطا، 

شـدت و محـل وقـوع آن مورد بحـث قرار گرفتـه و چالش‌هـای پیـش روی این حوزه برجسـته می‌شـوند. 
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Abstract

The transformer is one of the most expensive components in electrical power systems, where maintenance of 
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both electrical and mechanical integrity plays a vital role in ensuring system reliability and reducing costs as-
sociated with service interruptions. So far, various methods have been proposed for transformer condition assess-
ment, among which the most significant are dissolved gas analysis (DGA), vibro-acoustic (VA) method, infrared 
thermography (IRT) method and frequency response analysis (FRA). In this review paper, different methods for 
transformer fault detection are investigated, with a particular emphasis on the FRA technique. Among the various 
condition monitoring techniques, frequency response analysis (FRA) is recognized as one of the most accurate and 
sensitive methods for evaluating the electrical and mechanical condition of transformers. Therefore, the main ob-
jective of this paper is to provide a comprehensive perspective on the FRA technique and clarify different aspects of 
this diagnostic approach. Finally, various methods for the interpretation of FRA results to identify the type, severity 
and location of fault are discussed and the challenges in this field are highlighted. 

1- مقدمه
تشـکیل  مهمـی  اج�زای  از  س�اختاری  نظ�ر  از  ترانسـفورماتور  ی�ک 
شـده اس�ت ک�ه از جمل�ه‌ی آن‌هـا می‌ت�وان ب�ه س�یم‌پیچ‌‌ها و هسـته 
)کـه به‌ترتیـب به‌عنـوان بخش‌هـای فعـال الکتریکـی و مغناطیسـی 
شـناخته شـده و وظیفـه‌ی القـای ولتـاژ و هدایت شـار مغناطیسـی را 
بـر عهـده دارند(، سیسـتم خنک‌کاری، سیسـتم عایق‌بندی )متشـکل 
از عای�ق روغ�ن و کاغ�ذ(، بوش�ینگ‌ها و تپ‌چنجره�ا اش�اره نم�ود]1 
,2[. از آن جایی‌کـه ترانسـفورماتورها به‌عنـوان یکـی از اجـزای کلیدی 
مـداوم  پایـش  ایـن‌رو،  از  می‌شـوند  محس�وب  ق�درت  سیس�تم‌های‌ 
وضعیـت داخلـی آن‌ه�ا به‌منظـور اطمینـان از عملکـرد قابـل اعتمـاد 
ش�بکه‌ی ق�درت و جلوگی�ری از ب�روز خرابی‌ه�ای فاجعه‌‌ب�ار بسـیار 
ض�روری اس�ت]3 ,4[. اهمیت تشـخیص خطـا در ترانسـفورماتورها را 
می‌تـوان از چنـد دیـدگاه مختلف مورد بررسـی قـرار داد. در مرحله‌ی 
نخسـت، خروج ناگهانی ترانسـفورماتور از ش�بکه‌ی قـدرت در اثر وقوع 
خطـا، منجـر ب�ه قطـع س�رویس و در نتیجـه تحمیـل زیان‌هـای مالی 
قاب�ل توج�ه به صنعت برق می‌ش�ود]1[. بنابراین، تشـخیص زودهنگام 
خطاهـای مختلـف در ایـن تجهیـز، برنامه‌ریـزان تعمیر و نگهـداری را 
ق�ادر می‌س�ازد ت�ا تعمی�رات لازم را به‌موق�ع زمان‌بن�دی کنن�د]5[. 
بنابرای�ن، ایـن رویکـرد می‌توانـد به‌طـور قابـل توجهـی، هزینه‌هـای 
تعمی�ر و زیان‌ه�ای مال�ی ناش�ی از آن را کاه�ش ده�د]2[. عالوه بـر 
ایـن، تشـخیص زودهنـگام خطاهـا موجـب می‌شـود کـه فعالیت‌های 
تعمیـر و نگهـداری تنهـا در صـورت نیـاز انجـام شـوند و از مداخالت 
غیرض�روری جلوگی�ری ش�ود]1[. بنابرای�ن، ه�دف نهای�ی روش‌هـای 
پای�ش وضعی�ت و خطا‌یاب�ی ترانسـفورماتور، شناسـایی سـریع انـواع 
خطاهـای مختلـف به‌منظور جلوگیری از بروز شـرایط بحرانی، تسـریع 
فراینـد تعمیـر ترانسـفورماتور و همچنین کاهش هزینه‌هـای مرتبط با 
آن اسـت کـه در نهایـت موجب افزایـش قابلیت دسترسـی و اطمینان 

س�رویس‌دهی ای�ن تجهی�ز می‌ش�ود]6 ,7[.
تاکنـون رویکردهـای مختلفی به‌منظـور پایش وضعیت ترانسـفورماتور 
م�ورد ارزیابـی ق�رار گرفته‌ان�د کـه از جمل�ه می‌تـوان بـه روش تحلیل 
 ،2)IRT( قرم�ز  ترموگراف�ی م�ادون  گازهـای محلـول)DGA(1، روش 
روش‌ ارتعاش�ی- صوتـی )VA(3، روش تحلیـل جریان‌هـای قطبـش و 
 5)FRA( 4 و همچنین روش تحلیل پاس�خ فرکانس�ی)PDC(  وا‌قطبش

اش�اره نمود]1 ,2[. 
در ادامـه ایـن مقالـه، مـروری جامع بـر روش‌های ذکر شـده بـا تاکید 
ویـژه بـر روش تحلیـل FRA ب�رای شناس�ایی خط�ا در ترانس�فورماتور 

ارائـه می‌شـود. روش FRA یکـی از پیشـرفته‌ترین روش‌هـای پایـش 
یکپارچگـی  ارزیابـی  به‌منظـور  کـه  اسـت  ترانسـفورماتور  وضعیـت 
الکتریکـی و مکانیکـی ترانسـفورماتور به‌ویـژه سـیم‌پیچ‌ها و هسـته، 
مـورد اسـتفاده قرار می‌گیـرد. به‌دلیل حساسـیت بالا و توانایـی آن در 
شناسـایی تغییرات جزئی در سـاختار داخلی ترانسـفورماتور، این روش 
به‌عن�وان اب�زاری کارب�ردی ب�رای تش�خیص زود هنـگام خطـا در ایـن 

تجهی�ز عم�ل می‌کن�د ]10-8[ . 
هـدف ایـن مقالـه، ارائه یک مـرور جامـع از روش‌های مختلـف ارزیابی 
وضعیت ترانسـفورماتور با تاکید ویژه بر روش تحلیل پاسـخ فرکانسـی 
می‌باشـد. بـرای دسـتیابی بـه ایـن هـدف، در بخـش )‎(2 روش تحلیل 
گازهـای محلـول همـراه بـا پیشـرفت‌های اخیـر در این حـوزه معرفی 
می‌شـود. بخش‌هـای )‎3( و )‎4( به‌ترتیـب بـه بررسـی روش‌ ارتعاشـی-

صوت�ی و روش ترموگراف�ی مـادن قرمز اختص�اص یافته‌اند. سـپس در 
بخـش ‎5 روش تحلیـل پاسـخ فرکانسـی به‌عنـوان یکـی از دقیق‌ترین 
و موثرتریـن رویکردهـا به‌منظـور ارزیابـی وضعیت ترانسـفورماتور ارائه 
چالش‌هـای  و همچنیـن  پیشـرفت‌ها  پیاده‌سـازی،  الزامـات  و  شـده 
مرتبـط بـا آن به‌طـور تفصیلـی مـورد بحث قـرار می‌گیرنـد. در بخش 
)‎(6، خلاصـه‌ای کلـی از پژوهش‌هـای پیشـین ارائـه شـده و در نهایت، 
شـکاف‌های تحقیقاتـی موجـود در ایـن حوزه بـرای هدایـت مطالعات 

آینده برجس�ته می‌ش�وند. 

2- روش تحلیل گازهای محلول
روش تحلیـل گازهـای محلـول به‌عنـوان یکی از دقیق‌تریـن روش‌های 
پایش وضعیت ترانسـفورماتورهای قدرت روغنی و همچنین تشـخیص 
زودهن�گام خطاه�ای مختلف در این تجهیزات ش�ناخته می‌ش�ود ]11 
,12[. اصـل ایـن روش بـر پایـه‌ی ارتبـاط دقیق میان نـوع و همچنین 
غلظـت گازهـای محلـول در روغـن عایـق بـا ماهیت خطاهـای داخلی 
اس�توار اس�ت]12 ,13[. گازهـای تولیدشـده از تجزیـه‌ی حرارتـی یـا 
الکتریکی روغن و مواد عایق سـلولزی به‌عنوان شـاخص‌هایی حسـاس 
و قابل‌اعتمـاد بـرای ارزیابی وضعیـت عملکردی ترانسـفورماتور در نظر 
گرفتـه می‌شـوند و در نهایـت اطلاعـات مهمـی را درباره‌ی شـرایط آن 
فراه�م می‌س�ازند ]15,14[. گازهـای کلیـدی در روش DGA شـامل 
هی�دروژن  )H₂(، مت�ان )CH₄(، ات�ان )C₂H₆(، اتیلن )C₂H₄( و اسـتیلن 
)C₂H₂( هسـتند کـه اغلـب نشـان‌دهنده‌ی میزان تخریـب روغن عایق 
می‌باش�ند]11 ,15[. عالوه بـر ای�ن، گازهای مونوکسـیدکربن )CO( و 
همچنین دی‌اکسـیدکربن )CO₂( بیشـتر بیانگر تجزیه‌ی حرارتی مواد 
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س�لولزی جام�د در عایق‌ه�ای کاغذی هس�تند ]15 ,16[.
اجـرای دقیـق روش DGA مسـتلزم به‌کارگیری فرایندهای اسـتاندارد 
و کنترل‌شـده اس�ت. ایـن فراینـد بـا نمونه‌بـرداری از روغن عایـق آغاز 
IEC- می‌شـود. نمونه‌هـا بایـد بـا دقـت بـالا و مطابـق بـا اسـتاندارد

60567 جمـع‌آوری شـوند، زیرا غلظت گازها معمولاً برحسـب قسـمت 
در میلیـون)ppm(6  اندازه‌گیـری می‌شـود و حتی خطاهـای جزئی در 
نمونه‌ب�رداری می‌تواند منجر به تفس�یر نادرس�ت نتایج گ�ردد ]11 ,12 
,17[. پـس از نمونه‌‌بـرداری، گازهـای محلـول از روغن ترانسـفورماتور 
اس�تخراج شـده و ب�ا اس�تفاده از روش‌ه�ای دقیق و پیش�رفته‌ای مانند 
 8 )PAS( 7 یا طیف‌‌س�نجی فوتو آکوسـتیک )GC( کروماتوگرافـی گازی
شناس�ایی و اندازه‌گی�ری می‌ش�وند]12 ,18[. داده‌هـای کمـی حاصل، 
مبنـای اولی�ه ب�رای تحلیل‌هـای بع�دی به‌منظـور تعییـن نوع، شـدت 
و رون�د زمان�ی تخری�ب داخل�ی ترانس�فورماتور را تش�کیل می‌دهن�د 
]11[. تفسـیر داده‌هـا در روش‌هـای سـنتی بر نسـبت‌های اسـتاندارد 
گازه�ا )مانن�د نس�بت IEC، نس�بت راجـرز یـا نس�بت دورنب�رگ( و 
مدل‌ه�ای گرافیک�ی نظیر مثل�ث و پنج ‌ضلعـی دووال برای شناسـایی 
خطاهـای اولیـه متکی اسـت]19,11[. با این حال، ایـن روش‌ها دارای 
محدودیت‌های�ی از جمل�ه ناتوان�ی در شناسـایی هم‌‌زمـان چنـد نـوع 
خطـا، وجـود مرزهای غلظتی نامشـخص و تفسـیر نادرسـت ناشـی از 

ابه�ام در داده‌‌ه�ا می‌باش�ند]12 ,19 ,20[. 
 )AI( ب�رای غلب�ه بر ای�ن محدودیت‌ه�ا، از روش‌ه�ای هوش مصنوع�ی
و یادگیـری ماشـین )ML( به‌منظـور بهبود دقت روش DGA اسـتفاده 
شـده اسـت. الگوریتم‌هایـی ماننـد ماشـین بـردار پشـتیبان )SVM( و 
شـبکه‌های عصبـی مصنوعـی )ANN( بـا الگوریتم‌هـای بهینه‌سـازی 
تکاملـی از جملـه الگوریتم ژنتیـک )GA(  و بهینه‌سـازی ازدحام ذرات 
)PSO( ترکیـب شـده‌اند تـا ابهامـات موجـود در تحلیل‌های سـنتی را 
برطـرف کـرده و قابلیـت یادگیری و پیش‌بینـی را به ایـن روش اضافه 
کنند ]11 ,21 ,22[. در سـال‌های اخیر، معماری‌های یادگیری عمیق 
)DL( از جمل�ه ش�بکه‌های عصب�ی عمی�ق )DNN( و خودرمزگذارهای 
چن�د  و  پیچی�ده  داده‌ه�ای  تحلی�ل  در  به‌‌وی�ژه   9)SAE( پش�ته‌ای 
بع�دی  DGA، توانسـته‌اند ویژگی‌هـای غیرخطـی داده‌هـا را به‌طـور 
موث�ر اس�تخراج ک�رده و دقـت شناس�ایی خطاه�ای داخل�ی را به‌‌طـور 
قاب�ل توجه�ی افزای�ش دهن�د]13,11[. روش DGA اساسـا یک روش 
نابرخـط10 می‌باش�د ام�ا در سـال‌های اخیـر، روش برخـط11 آن نیـز 
توس�عه یافتـه و در صنع�ت مورد اس�تفاده ق�رار گرفته اس�ت. از این‌رو، 
بـا پیشـرفت الگوریتم‌هـای هوشـمند و توسـعه‌ی سیسـتم‌های پایش 
برخ�ط  DGA، امـکان پایـش بدون‌درنـگ و پیش‌بینانـه فراهـم شـده 
اسـت. این سیسـتم‌ها با اسـتفاده از حسـگرهای دقیق و الگوریتم‌های 
پـردازش داده، امـکان گـذار از آزمون‌هـای دوره‌ای سـنتی بـه سـمت 
پای�ش پیوس�ته و غیرمخ�رب را فراه�م کرده‌ان�د ]18,16[ در شـکل 
)1(، شـماتیک نصـب روش DGA برخـط بـرای شناسـایی خطـا در 

ترانس�فورماتورهای روغن�ی به‌وضوح نش�ان داده ش�ده اس�ت. 
از مزایـای قابـل توجـه روش DGA می‌تـوان به حساسـیت بـالای این 
روش بـرای شناسـایی زودهنـگام خطـا، قابلیت پیش‌بینـی خرابی‌های 
فاجع�ه ‌بـار و همچنیـن امـکان پایـش مـداوم بـدون توقـف عملیاتـی 
اش�اره نم�ود]17,14[. ایـن روش می‌تواند نوع، شـدت و حتی موقعیت 
تقریب�ی خطاه�ای داخل�ی از جمل�ه تخلیه‌ه�ای جزئ�ی و نقـاط داغ 
حرارت�ی را بر اسـاس الگوی گازهای تولید ش�ده، شناس�ایی کند]12[. 
بـا ایـن ح�ال، روشDGA دارای محدودیت‌هایـی نی�ز می‌باشـد کـه از 
جمله می‌توان به وابسـتگی شـدید، بـه کیفیت نمونه‌بـرداری و تحلیل 
کروماتوگراف�ی، دش�واری در شناس�ایی همزم�ان چن�د خط�ا و چالش 

محدودیـت داده‌های معتبر برای مدل‌های پیشـرفته یادگیری ماشـین 
و یادگی�ری عمی�ق اش�اره نم�ود]13 ,19 ,20[. ایـن مسـائل می‌توانند 
دقـت تشـخیص را کاهـش داده و باعـث ابهام در تفسـیر نتایج شـوند. 
به‌طـور خلاصـه،DGA به‌عنوان روشـی برای شناسـایی زودهنگام خطا 
و پایش سالمت ترانسـفورماتور، بـا ترکیب اسـتانداردهای فنی دقیق، 
تحلیل‌هـای پیشـرفته و همچنیـن الگوریتم‌های هوشـمند، بـه ابزاری 
قدرتمنـد به‌منظـور شناسـایی انـواع خطـا در ایـن تجهیـز و همچنین 

جلوگی�ری از خرابی‌هـای فاجعه‌‌بـار تبدیل شـده اسـت. 
در پژوهش‌هـای اخیـر، روش DGA اغلب بـا روش تحلیل FRA، روش 
پایـش ارتعاشـات و یـا روش‌هـای حرارتـی غیرتماسـی )ماننـد روش 
ترموگرافـی مادون‌قرمـز( ترکیـب می‌شـود. ایـن رویکـرد یکپارچـه، 
دقـت شناسـایی خطاهـای مکانیکـی و حرارتـی را افزایـش می‌دهـد و 
از اتـکا کامـل بـه تفسـیر گازهای محلـول جلوگیـری می‌کند. شـایان 
ذکـر اسـت کـه جزئیات روش‌هـای مذکـور در ادامه ارائه شـده اسـت.

3- روش ارتعاشی-صوتی
روش ارتعاش�ی-صوتی )VA( یکـی از ابزارهـای پیشـرفته جهت پایش 
وضعیت ترانس�فورماتور و شناس�ایی خطا می‌باش�د. به‌دلیل غیرمخرب 
بـودن ایـن روش، امـکان پایـش برخـط و مـداوم ترانسـفورماتورهای 
قـدرت ب�دون تاثی�ر ب�ر عملک�رد عملیات�ی آن‌ه�ا فراه�م ش�ده اس�ت. 
اسـاس ایـن روش بـر پایـه اندازه‌گیری سـیگنال‌های ارتعاشـی-صوتی 
تولید شـده توسـط اجزای مختلف ترانسـفورماتور در حین عملکرد آن 
اسـتوار اسـت. بنابراین، امکان شناسـایی انواع نقص‌های ترانسفورماتور 
از جملـه خطاهـای هسـته، سـیم‌پیچ، بوشـینگ و تپ‌چنجـر تحت بار 
)OLTC( فراهم می‌شـود. تحلیـل دامنه ارتعاش، محتـوای هارمونیکی 
و طیف فرکانسـی سـیگنال‌های VA اطلاعات ارزشمند و دقیقی درباره 
رفتـار دینامیکی و وضعیت سالمت اجزای داخلی ترانسـفورماتور ارائه 
می‌دهـد و امـکان شناسـایی زودهنگام ناهنجاری‌هـای مکانیکی جزئی 
پی�ش از تبدی�ل آن‌ه�ا ب�ه خرابی‌ه�ای فاجعه‌ب�ار را فراه�م می‌س�ازد. 
در ای�ن رویک�رد، انتخ�اب حس�گرهای مناس�ب مانند شتاب‌س�نج‌های 
همچنیـن  و  حسـاس  هیدروفون‌هـای   ،MEMS پیزوالکتریک12ی�ا 
حس�گرهای نوری-فیبری نـازک اهمیت زیـادی دارد، زیرا نصب دقیق 
آن‌هـا در مکان‌هـای مناسـب و نزدیـک بـه منابـع ارتعـاش، نسـبت 
سـیگنال به نویـز )SNR( را به‌طـور قابل‌توجهی افزایـش می‌دهد. پس 
از جمـع‌آوری سـیگنال‌های ارتعاش از حسـگرهای نصب‌شـده، مرحله 
و  دامنـه  نرمال‌سـازی  نویـز،  پیش‌پـردازش سـیگنال شـامل حـذف 
هم‌‌زمان‌سـازی سـیگنال‌ها بـرای تحلیل چندحسـگری آغاز می‌شـود. 
عالوه بـر ایـن، به‌کارگیری تبدیـل هیلبرت یـا روش‌های پیشـرفته‌تر 
تحلی�ل غیرخطـی به‌منظ�ور جداس�ازی مولفه‌هـای ارتعـاش ضـروری 
اسـت. همچنیـن، مدل‌سـازی ریاضـی همـراه بـا روش‌های شناسـایی 

شکل 1: شماتیک نصب DGA برخط]18[
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سیسـتم بـرای ارزیابـی وضعیت عملکـرد ترانسـفورماتور بـه‌کار گرفته 
می‌ش�ود]24,23[. 

در روش VA، عالوه بـر تحلیل‌هـای سـاده در حـوزه زمـان، پـردازش 
نیـز  زمان-فرکانـس  و  فرکانـس  حوزه‌ه�ای  در  ارتع�اش  س�یگنال 
گسـترش یافتـه اسـت. همچنیـن، اسـتفاده از روش‌هـای پیشـرفته 
پـردازش سـیگنال در ایـن حوزه‌هـا امـکان در نظـر گرفتـن ماهیـت 
غیرایسـتا13 س�یگنال‌های ارتعـاش را فراه�م می‌س�ازد. عالوه بـر این، 
روش‌هـای مـدرن ماننـد نسـبت زمان-فرکانـس جداسـازی منابع کور 
 15 )ICA( 14 و تحلیـل مولفه‌هـای مسـتقل)TIFROM-BSS( ترکیبـی
بـرای جداسـازی منابـع ارتعاشـی با همبسـتگی بـالا معرفی شـده‌اند. 
همچنیـن، بـا یکپارچه‌سـازی روش‌هـای مبتنـی بـر هوش‌مصنوعـی 
بـردار  ماشـین‌های  و   )CNN( پیچشـی  عصبـی  شـبکه‌های  ماننـد 
پشـتیبان)SVM(، امـکان پایـش بدون‌درنـگ ترانسـفورماتور و تمایـز 

بی�ن ان�واع نقص‌ه�ای مکانیک�ی را فراه�م ش�ده اس�ت]24[.
روشVAبه‌دلی�ل غیرمخ�رب بودن می‌تواند به س�هولت و بـدون  ایجاد 
اختالل در عملکرد ترانس�فورماتور پیاده‌سـازی شـود که ایـن ویژگی، 
مزیـت قابـل توجهـی بـرای شـرکت‌های توزیـع و انتقال برق به‌شـمار 
مـی‌رود. ایـن قابلیت امکان پایـش بدون‌درنگ ترانسـفورماتور را فراهم 
کـرده و داده‌هـای قابل اعتمـادی برای پیش‌بینـی خرابی‌های احتمالی 
و برنامه‌ریـزی تعمیـر و نگهـداری پیشـگیرانه ارائـه می‌دهـد. به‌عبارت 
دیگـر، نقص‌هـای جزئـی در اجـزای ترانسـفورماتور می‌تواننـد قبـل از 
تبدیل ش�دن به خرابی‌های فاجعه‌بار شناسـایی شـوند. از سـوی دیگر، 
عوامـل محیطـی خارجـی مانند تغییرات دما و نویز تولیدشـده توسـط 
سیسـتم‌های خنک‌کننـده جانبـی )ماننـد فن‌هـا و پمپ‌هـا( ممکـن 
اسـت سـیگنال‌های ارتعاشـی را آلـوده کـرده و منجـر بـه تشـخیص 
نادرسـت شـوند. عالوه بـر ایـن، نبـود یـک پایـگاه داده اسـتاندارد و 
ترانسـفورماتورهای  بـرای  اعتمـاد  قابـل  صوتـی  الگوهـای  از  جامـع 
مختلـف، همچنـان یـک چالـش جـدی اسـت. در نهایـت، بسـیاری از 
روش‌ه�ای تحلیل ارتعاشـی-صوتی محـدود به ارزیابـی‌ کیفی وضعیت 
ترانس�فورماتور می‌شـوند کـه ایـن مسـئله، بر ضـرورت بهبـود دقت و 

توس�عه بیش�تر ای�ن روش تاکید می‌کن�د ]23[.

4- روش ترموگرافی مادون قرمز
و  دقیـق  بسـیار حسـاس،  روشـی   )IRT( قرم�ز  م�ادون  ترموگراف�ی 
غیرتماسـی برای تشـخیص انواع خطاها در ترانسـفورماتور اسـت که از 
طریـق اندازه‌گیـری و تحلیـل تابـش حرارتی سـطحی اجـزای مختلف 
ترانسـفورماتور انجـام می‌شـود. بـر ایـن اسـاس، هـر دو نـوع خطـای 
الکتریکـی و مکانیکـی در ترانسـفورماتور از طریـق الگوهـای حرارتـی 
س�طحی آن‌هـا قابـل شناسـایی هسـتند. اسـاس ایـن روش بـر ایـن 
واقعیـت اسـتوار اسـت که تمام اجسـام بـا دمایی بالاتـر از صفر مطلق، 
تابـش الکترومغناطیسـی در محـدوده طیـف مـادون قرمـز داشـته و 
شـدت این تابش به‌طور مسـتقیم با دمای سـطح جسـم مرتبط اسـت. 
بنابرایـن، دوربیـن IRT این تابـش را دریافت کرده و آن را به سـیگنال 
الکتریکـی تبدیـل می‌کنـد و در نهایـت نقشـه حرارتـی )ترموگـرام( 
اجـزای ترانسـفورماتور را تولیـد می‌نمایـد. ایـن تصویـر، توزیـع دما بر 
سـطح ترانسـفورماتور را در دو بعـد نشـان می‌دهـد. بـه عبـارت دیگر، 
هرگونـه افزایـش غیرعـادی دما در بخش‌هـای مختلف ترانسـفورماتور 
از جمل�ه بوشـینگ‌ها، تانک و همچنیـن رادیاتورها )موسـوم به نواحی 
دارای نقـاط داغ( کـه در اثـر خطاهـای مختلف الکتریکی یـا مکانیکی 
ایجـاد می‌شـود، با اسـتفاده از این روش قابل‌شناسـایی اسـت. شـایان 
ذکـر اسـت که به‌دلیـل غیرمخرب بـودن ترموگرافی مـادون قرمز، این 

روش به‌عنـوان ابـزاری دقیـق برای شناسـایی خطـا در ترانسـفورماتور 
ش�ناخته می‌ش�ود]25 ,26[.

پـس از دریافـت تصاویـر دو بعـدی از دوربیـن مـادون قرمـز، مراحـل 
و  کنتراسـت  افزایـش  نویـز،  حـذف  شـامل  تصویـر  پیش‌پـردازش 
 16)ROI( تقسـیم‌بندی تصویـر به‌منظـور اسـتخراج نواحی مـورد نظـر
از تصاویـر  از اسـتخراج ویژگی‌هـای مختلـف  انجـام می‌شـود. پـس 
دوبع�دی، از روش‌هـای هوش‌مصنوعـی)AI( و یادگیـری ماشـین، از 
جملـه الگوریتم‌هـای یادگیری عمیـق )DL( به‌ویژه شـبکه‌های عصبی 
پیچش�ی )CNN( بـرای طبقه‌بنـدی انـواع خطاهـا و تعییـن شـدت و 
محـل آن‌هـا اسـتفاده می‌شـود. در مطالعه‌هـای اخیر، دقت تشـخیص 
 )GAN( خطـا در ایـن روش با به‌کارگیری شـبکه‌های مولـد تخاصمی

بهب�ود داده‌ ش�ده اس�ت]26[.
مزایـای ایـن روش شـامل هزینه پایین و ماهیت غیرتماسـی آن اسـت 
کـه ایمنـی اپراتـور را تضمیـن کـرده و امـکان ارزیابی سـریع وضعیت 
ترانس�فورماتور را فراه�م می‌س�ازد. بـا ایـن حـال، ایـن روش دارای 
محدودیت‌های�ی نیـز می‌باش�د. عوامـل خارجـی ماننـد بـاد، تابـش 
خورش�ید و همچنیـن رطوبـت می‌تواننـد دقـت اندازه‌گیـری را به‌طور 
قابـل توجهـی تحـت تاثیر قـرار دهنـد. عالوه بر ایـن، فاصلـه و زاویه 
دوربیـن نیـز بـر دقـت نتایـج اثرگـذار هسـتند. بنابراین، توصیه شـده 
اس�ت ک�ه ای�ن روش به‌‌صـورت ترکیبـی با سـایر روش‌های تشـخیص 
خطـای ترانسـفورماتور ماننـد روش تحلیـل گازهـای محلـول و روش 

تحلیل پاس�خ فرکانس�ی ب�ه کار گرفت�ه ش�ود]27 ,28[. 

5- روش تحلیل پاسخ فرکانسی
مدل‌سـازی  بـر  فرکانسـی  پاسـخ  تحلیـل  روش  نظـری  مبنـای 
مقاومت‌هـا،  شـامل  پیچیـده  شـبکه  یـک  به‌صـورت  ترانسـفورماتور 
اندوکتانس‌هـا و خازن‌هـا )RLC( اسـتوار اسـت. پاسـخ فرکانسـی این 
شـبکه کـه بـه هندسـه و سـاختار ترانسـفورماتور وابسـته اسـت، یک 
اثرانگشـت منحصر‌به‌فـرد تولیـد می‌کنـد. بنابرایـن، هرگونـه تغییر در 
مقادیـر المان‌هـای شـبکه کـه بیانگـر وضعیـت الکتریکـی و مکانیکی 
ترانسـفورماتور اسـت، نشـان‌دهنده وقـوع خطـا در این تجهیـز خواهد 
ب�ود ]29[. پیکربنـدی اندازه‌گیـری بـرای آزمـون FRA در شـکل )2( 
نمایش داده شـده اسـت. در این روش، یک سـیگنال سینوسی با ولتاژ 
پاییـن و دامنـه فرکانسـی گسـترده )به‌طـور معمـول از 20 هرتـز تا 2 
مگاهرتـز و در برخـی کاربردها تا 10 مگاهرتز( به یکی از سـیم‌پیچ‌های 
ترانسـفورماتور اعمـال شـده و پاسـخ در همـان پایانه یا سـایر پایانه‌ها 
اندازه‌گیـری می‌ش�ود. همان‌طـور کـه در شـکل )۳( نشـان داده شـده 
اسـت، خطاهـای الکتریکـی و مکانیکـی موجب تغییـرات قابل توجهی 
در سـاختار و هندسـه ترانسـفورماتور می‌شـوند که به‌طور مسـتقیم بر 
پارامترهـای شـبکه معـادل RLC آن اثـر گذاشـته و در نتیجـه باعـث 
انحراف�ات محس�وس در پاس�خ فرکانس�ی اندازه‌گیری‌ش�ده می‌ش�وند. 
بنابراین، با مقایسـه پاسـخ‌های فرکانسی ترانسـفورماتور در حالت سالم 
)کـه به‌عنـوان اثرانگشـت یـا مرجـع نیـز شـناخته می‌شـود( و حالـت 
معیـوب، وق�وع خط�ا قاب�ل شناس�ایی خواهد بـود. به‌‌دلیل حساسـیت 
بـالای ایـن روش، تحلیـل وضعیت ترانسـفورماتور و شناسـایی خطا با 
دقت�ی ب�ه ‌مراتـب بالاتـر از سـایر روش‌هـا امکان‌پذیر اسـت]10 ,30[. 
روش FRA به‌عنـوان ابـزاری غیرمخـرب و غیرتهاجمـی، امـکان پایش 
وضعیـت داخلـی سـیم‌پیچ‌ها و هسـته ترانسـفورماتور را بـدون نیـاز 
بـه ب�از کـردن تانـک فراه�م می‌کن�د، که ایـن ویژگـی مهـم، از ایجاد 
خاموش�ی‌های طولانی‌م�دت ترانس�فورماتور جلوگی�ری می‌نمای�د ]29 
,31[. با اس�تفاده از روش  FRA، سـه هدف اصلی یعنی شناسـایی نوع 

خطـا، تعییـن شـدت و محـل وقوع خطـا دنبال می‌شـود. 
5-1- خطاهای متداول مکانیکی و الکتریکی در ترانسفورماتور

از  یکـی   FRA روش  شـد،  عنـوان  قبـل  بخـش  در  همان‌طورکـه 
به‌منظـور شناسـایی خطاهـای  حسـاس‌ترین و دقیق‌تریـن روش‌هـا 
الکتریکـی و مکانیکـی در ترانسـفورماتور می‌باشـد. وقـوع ایـن خطاها 
منجـر بـه تغییـرات سـاختاری و در نتیجه تغییـر مقادیـر اندوکتانس، 
خـازن و مقاومـت مدار معادل RLC ترانسـفورماتور می‌شـود. خطاهای 
مکانیکی، که بیشـتر ناشـی از تنش‌های ایجاد شـده بر اثر جریان‌های 
نامناسـب  حمل‌ونقـل  و  الکترودینامیکـی  نیروهـای  اتصال‌کوتـاه، 
هسـتند، باعـث تغییـرات قابـل توجهی در هندسـه و سـاختار فیزیکی 
در  متـداول  مکانیکـی  خطاهـای  می‌شـوند.  ترانسـفورماتور 
ترانسـفورماتورها شـامل جابه‌جایـی محـوری )AD(17، تغییر شـکل یا 
کمانـش شـعاعی )RD(18، تغییر فاصله دیسـک‌ها )DSV(19، از دسـت 
رفتـن فشـار کلمپ، خمیدگـی سـیم‌پیچ‌ها20، کج شـدن21، پیچش22، 
مارپیچی شـدن23، تغییر شـکل هسـته، جابه‌جایی و نقص در لایه‌های 
آن و همچنیـن مشـکلات اتصـال سرسـیم‌ها هسـتند. برخـی از ایـن 
خطاهـای مکانیکـی به‌صورت تصویری در شـکل‌های )۴( و )۵( نشـان 
داده شـده‌اند]32 ,33[ عالوه بـر ایـن، در میـان خطاهـای الکتریکی، 
تپ‌چنجـر،  آسـیب   ،)SC(‌ سـیم‌پیچ‌ها اتصال‌کوتـاه  بـه  می‌تـوان 
توضیحـات  کـرد.  اشـاره  عایـق  تخریـب  و  بوشـینگ   خطاهـای 
بیشـتری دربـاره برخی از خطاهای مکانیکی و الکتریکـی در ادامه ارائه 

شده است.
- جابه‌جایـی محـوری: خطـای جابه‌جایـی محـوری، کـه یکـی از 
متداول‌تریـن نقص‌هـا در ترانسـفورماتورها اسـت، تغییـرات قابـل 
توجهـی در سـاختار و هندسـه ترانسـفورماتور ایجـاد می‌کنـد و در 
نهایـت منجـر به تغییـرات در اندوکتانـس و خازن معادل سـیم‌پیچ 
می‌ش�ود]34[. تاثیـر ایـن خطـا بیشـتر در ناحیـه فرکانسـی میانی 

پاسـخ فرکانسـی ترانسـفورماتور مشـاهده می‌گـردد]35 ,36[. 
- تغییـر فاصلـه دیسـک‌ها: خطـای تغییـر فاصلـه دیسـک‌ها یکـی 
دیگـر از نقص‌ه�ای مکانیکی رایج در ترانس�فورماتورها می‌باشـد که 
به‌طـور معمـول ناشـی از تنش‌هـای مکانیکـی شـدید یـا خطاهـای 
اتصال‌کوتـاه بـوده و باعث افزایش فاصله بین دیسـک‌های سـیم‌پیچ 
ترانس�فورماتور می‌گ�ردد. ایـن نوع خطا منجر به تغییـرات در هر دو 

پارامتـر اندوکتانـس و خازن سـیم‌پیچ می‌گـردد]4 ,37[.
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خطـا، تعییـن شـدت و محـل وقوع خطـا دنبال می‌شـود. 
5-1- خطاهای متداول مکانیکی و الکتریکی در ترانسفورماتور

از  یکـی   FRA روش  شـد،  عنـوان  قبـل  بخـش  در  همان‌طورکـه 
به‌منظـور شناسـایی خطاهـای  حسـاس‌ترین و دقیق‌تریـن روش‌هـا 
الکتریکـی و مکانیکـی در ترانسـفورماتور می‌باشـد. وقـوع ایـن خطاها 
منجـر بـه تغییـرات سـاختاری و در نتیجه تغییـر مقادیـر اندوکتانس، 
خـازن و مقاومـت مدار معادل RLC ترانسـفورماتور می‌شـود. خطاهای 
مکانیکی، که بیشـتر ناشـی از تنش‌های ایجاد شـده بر اثر جریان‌های 
نامناسـب  حمل‌ونقـل  و  الکترودینامیکـی  نیروهـای  اتصال‌کوتـاه، 
هسـتند، باعـث تغییـرات قابـل توجهی در هندسـه و سـاختار فیزیکی 
در  متـداول  مکانیکـی  خطاهـای  می‌شـوند.  ترانسـفورماتور 
ترانسـفورماتورها شـامل جابه‌جایـی محـوری )AD(17، تغییر شـکل یا 
کمانـش شـعاعی )RD(18، تغییر فاصله دیسـک‌ها )DSV(19، از دسـت 
رفتـن فشـار کلمپ، خمیدگـی سـیم‌پیچ‌ها20، کج شـدن21، پیچش22، 
مارپیچی شـدن23، تغییر شـکل هسـته، جابه‌جایی و نقص در لایه‌های 
آن و همچنیـن مشـکلات اتصـال سرسـیم‌ها هسـتند. برخـی از ایـن 
خطاهـای مکانیکـی به‌صورت تصویری در شـکل‌های )۴( و )۵( نشـان 
داده شـده‌اند]32 ,33[ عالوه بـر ایـن، در میـان خطاهـای الکتریکی، 
تپ‌چنجـر،  آسـیب   ،)SC(‌ سـیم‌پیچ‌ها اتصال‌کوتـاه  بـه  می‌تـوان 
توضیحـات  کـرد.  اشـاره  عایـق  تخریـب  و  بوشـینگ   خطاهـای 
بیشـتری دربـاره برخی از خطاهای مکانیکی و الکتریکـی در ادامه ارائه 

شده است.
- جابه‌جایـی محـوری: خطـای جابه‌جایـی محـوری، کـه یکـی از 
متداول‌تریـن نقص‌هـا در ترانسـفورماتورها اسـت، تغییـرات قابـل 
توجهـی در سـاختار و هندسـه ترانسـفورماتور ایجـاد می‌کنـد و در 
نهایـت منجـر به تغییـرات در اندوکتانـس و خازن معادل سـیم‌پیچ 
می‌ش�ود]34[. تاثیـر ایـن خطـا بیشـتر در ناحیـه فرکانسـی میانی 

پاسـخ فرکانسـی ترانسـفورماتور مشـاهده می‌گـردد]35 ,36[. 
- تغییـر فاصلـه دیسـک‌ها: خطـای تغییـر فاصلـه دیسـک‌ها یکـی 
دیگـر از نقص‌ه�ای مکانیکی رایج در ترانس�فورماتورها می‌باشـد که 
به‌طـور معمـول ناشـی از تنش‌هـای مکانیکـی شـدید یـا خطاهـای 
اتصال‌کوتـاه بـوده و باعث افزایش فاصله بین دیسـک‌های سـیم‌پیچ 
ترانس�فورماتور می‌گ�ردد. ایـن نوع خطا منجر به تغییـرات در هر دو 

پارامتـر اندوکتانـس و خازن سـیم‌پیچ می‌گـردد]4 ,37[.

- تغییـر شـکل شـعاعی: خطـای تغییـر شـکل شـعاعی کـه بـه آن 
کمانـش سـیم‌پیچ نیـز گفتـه می‌شـود، بـه علـت نیروهای شـعاعی 
وارد بـر سـیم‌پیچ ترانسـفورماتور ناشـی از عبـور جریان‌هـای اتصال 
کوتـاه ایجـاد می‌گـردد. این نـوع خطا بیشـتر ظرفیت خـازن زمین 
م�دار مع�ادل س�یم‌پیچ را تغیی�ر داده و تاثیـر قابـل توجهـی نیز در 
ناحی�ه فرکان�س میان�ی دارد ]38[. شـایان ذکر اسـت کـه این خطا 
می‌توان�د ب�ه دو ش�کل کمان�ش آزاد و کمان�ش اجب�اری رخ ده�د. 

- تغییر شـکل هسـته: این نـوع خطـا باعث تغییـرات قابـل توجهی 
در پاسـخ فرکانسـی ترانسـفورماتور در فرکانس‌های پایین می‌شـود، 
جای�ی ک�ه اندوکتان�س مع�ادل بیش�ترین تاثی�ر را دارد ]39 ,40[. 
ایـن امـر بـه ایـن دلیـل رخ می‌دهـد کـه چنیـن آسـیب مکانیکـی 
مسـیرهای شـار مغناطیسـی را تغییـر داده و در نتیجـه اندوکتانس 

معـادل را دچـار تغییـر می‌کند.
- اتصـال کوتـاه سـیم‌پیچ: خرابـی عایـق منجـر بـه ایجـاد اتصـال 
کوتـاه بین دورها یا دیسـک‌های سـیم‌پیچ ترانسـفورماتور می‌شـود 
کـه در نتیجـه تعـداد دورهـای موثـر کاهـش یافتـه و اندوکتانـس 
ایـن  می‌یاب�د.  کاه�ش  توجه�ی  قابـل  به‌طـور  س�یم‌پیچ  خ�ودی 
ن�وع خطـا باع�ث تغیی�رات قاب�ل توجه�ی در فرکانـس هـای پایین 
پاس�خ فرکانس�ی می‌گـردد. خطـای اتصـال کوتـاه موجـب کاهـش 
فرکانس‌هـای تشـدید ترانسـفورماتور و افزایش دامنـه متناظر با این 

  .]41[ می‌ش�ود  فرکانس‌ه�ا 
FRA 5-2- طیف فرکانسی مناسب برای انجام آزمایش

انتخـاب طیـف فرکانسـی مناسـب بـرای آزمایـش FRA بـه عوامـل 
مختلفـی بسـتگی دارد. فرکانس‌های طبیعی ترانسـفورماتور که بیانگر 
رفتـار مـدار معـادل نردبانـی RLC آن هسـتند، به‌صـورت مسـتقیم 
متاثـر از آرایـش فیزیکـی، سـاختار عایقـی و هندسـه‌ی سـیم‌پیچ‌ها 
می‌باشـند. بنابرایـن، هرگونـه تغییـر مکانیکی یـا الکتریکـی در اجزای 
ترانسـفورماتور منجـر بـه تغییـر پارامترهـای مـدار معـادل گردیـده و 
متعاقبـا باعـث تغییـر فرکانس‌هـای طبیعـی آن می‌شـود. از ایـن‌رو، 
محـدوده فرکانسـی باید به‌گونه‌ای انتخاب شـود که حساسـیت آزمون 
FRA بـرای تشـخیص خطا بـه حداکثر برسـد و این اطمینـان حاصل 
شـود کـه تمامـی فرکانس‌های طبیعی ترانسـفورماتور را شـامل شـده 
‌اسـت. دلیـل ایـن امـر ایـن اسـت کـه FRA در فرکانس‌هـای طبیعی 
حساسـیت بالاتـری دارد و بیشـتر تغییرات پاسـخ فرکانسـی ناشـی از 
خطاهـا در ایـن نواحـی فرکانسـی رخ می‌دهـد]42[. همچنیـن، بـر 
اسـاس اسـتاندارد، طیـف فرکانسـی آزمایـش FRA بـه سـه محـدوده 
فرکانسـی مختلـف یعنـی محـدوده فرکانسـی پاییـن، میانـی و بـالا  ]3[ FRAشکل 2: پیکربندی اندازه‌گیری در آزمون

شکل 3: مقایسه‌ی پاسخ فرکانسی ترانسفورماتور در وضعیت سالم و معیوب]3[
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از  متفاوتـی  بخش‌هـای  مختلـف  خطاهـای  می‌شـود.  تقسـیم‌‌‌بندی 
طیـف پاسـخ فرکانسـی ترانسـفورماتور را تحـت تاثیـر قـرار می‌دهند. 
به‌عبـارت دیگـر، برخی خطاهـا بیشـتر روی ناحیه فرکانـس پایین اثر 
دارنـد، برخـی باعـث تغییـرات در ناحیـه فرکانسـی میانی می‌شـوند و 
برخـی دیگـر بیشـتر ناحیـه فرکانس بالا را تحـت تاثیر قـرار می‌دهند. 
بنابرایـن، محـدوده فرکانسـی آزمایـش FRA بایـد به‌گونـه‌ای انتخاب 
ایـن محدوده‌هـای فرکانسـی را شـامل شـود. در عمـل،  شـود کـه 
محـدوده فرکانسـی۲۰ هرتـز تـا ۱۰ مگاهرتـز به‌طـور معمـول بـرای 
آزمـون FRA انتخاب می‌شـود ]29[. شـایان ذکر اسـت که بـا افزایش 
انـدازه ترانسـفورماتور، مقادیر اندوکتانس و ظرفیـت خازنی نیز افزایش 
یافتـه و در نتیجـه فرکانس‌های طبیعی آن کاهـش می‌یابند. بنابراین، 
بـا افزایـش سـایز ترانسـفورماتور، محـدوده فرکانسـی مناسـب بـرای 
آزمـون FRA کاهـش می‌یابـد، همچنان که در شـکل )6( نشـان داده 

اسـت]29[.  شده 

شکل 4: الف( ترانسفورماتور سالم    ب( جابه‌جایی محوری   ج( جابه‌جایی شعاعی
د( خمیدگی محوری ]32[

شکل 5: الف( کمانش اجباری  ب( کمانش آزاد ]33[

FRA 5-3- تفسیر نتایج
روش‌هـای مختلفـی به‌منظور تفسـیر نتایج حاصـل از اندازه‌گیری‌های 
FRA وج�ود دارد ک�ه در ادام�ه معرف�ی می‌شـوند. اس�اس همـه‌ی 
روش‌های تفسـیر FRA بر مقایس�ه میان پاس�خ فرکانس�ی اندازه‌گیری 

‌شـده با اثرانگشـت24 ترانس�فورماتور اس�توار است. 
5-3-1- تفسیر مبتنی بر شاخص های آماری

روش تفسـیر FRA مبتنـی بر شـاخص‌های آمـاری یکـی از موثرترین 
ترانسـفورماتور  وضعیـت  پایـش  به‌منظـور  رویکردهـا  سـاده‌ترین  و 
می‌باش�د و می‌توان�د به‌عنـوان جایگزین�ی مناس�ب ب�رای مقایسـه‌های 
بص�ری توس�ط کارشناس�ان عم�ل کن�د ]39 ,43[ دق�ت مقایسـه‌ی 
بصـری به‌طـور کامـل بـه تجربه کارشـناس وابسـته اسـت کـه در این 
صـورت، امـکان تفسـیر نادرسـت وجـود دارد. در روش‌هـای مبتنی بر 
شـاخص آمـاری، انحـراف بیـن پاسـخ فرکانسـی اندازه‌گیری‌شـده و 
اثرانگشـت مرجع محاسـبه می‌شـود تا وضعیـت ترانسـفورماتور تعیین 
گ�ردد ]44-46[. شـاخص‌های پرکاربـرد در ایـن حـوزه شـامل ضریب 
همبسـتگی)CC(، انح�راف طی�ف )SD( و مجمـوع مطلـق خطاهـای 
لگاریتمی )ASLE( هسـتند. سـایر شـاخص‌های متداول شـامل فاصله 
اقلیدس�ی )ED( و ش�اخص مینیمم-ماکس�یمم )MM( می‌باشند ]39 
,47 ,48[ . علاوه بر این، نشـان داده شـده اسـت که آزمون‌های آماری 
ماننـد F-test  وT-test  دقـت بالاتـری نسـبت بـه برخی شـاخص‌های 
مبتنـی بـر همبسـتگی ارائـه می‌دهنـد. معیـار ارزیابـی بـرای انتخاب 
بهتریـن شـاخص آمـاری به‌منظـور تفسـیر نتایـج FRA این اسـت که 
شـاخص انتخابی دارای دقت بالا، یکنواختی و حساسـیت کافی باشـد 
تـا امـکان شناسـایی قابـل اعتمـاد خطـا در ترانسـفورماتورها فراهـم 
گ�ردد ]49,39[. همچنی�ن، وج�ود رابطه‌ی خطی بین مقدار شـاخص 
و شـدت خطـا نیـز یکـی دیگـر از معیارهای مهـم در تعیین شـاخص 

مناس�ب است. 
مختلـف  بخش‌هـای  در  ایجادشـده  خطاهـای  اینکـه  بـه  توجـه  بـا 
ترانس�فورماتور، از جمله س�یم‌پیچ‌ها و هس�ته، هر یک بر محدوده‌های 
مشـخصی از طیف فرکانسـی تاثیر می‌گذارند، مطالعات نشـان داده‌اند 
محاسـبه  و  مجـزا  ب�ه ‌محدوده‌هـای  فرکانسـی  طی�ف  تقس�یم  ک�ه 
و  دقـت  افزایـش  باعـث  ایـن ‌محدوده‌هـا،  از  هریـک  در  ش�اخص‌ها 
حساس�یت ش�اخص‌ها در تشخیص خطا می‌ش�ود ]35 ,50[. در سوابق 
تحقیقاتـی مربـوط به این روش، شـاخص‌های آماری ابتـدا به ازای کل 
طیف فرکانسـی حاصـل از اندازه‌گیری‌های FRA  محاسـبه می‌شـدند 
ک�ه ای�ن مس�ئله، ب�ار محاس�باتی قاب�ل توجه�ی را ایج�اد می‌ک�رد ]6 
,51[. به‌منظـور کاهـش بـار محاسـباتی و به‌طـور هم‌زمـان، افزایـش 
دقـت و حساسـیت، محاسـبه این شـاخص‌ها محدود بـه فرکانس‌های 
تش�دید و ضدتش�دید )متناظ�ر ب�ا قله‌ه�ا و دره‌ه�ا( شـده اس�ت. علاوه 
بـر این، شـاخص‌های آمـاری متداول، بیشـتر از اطلاعات دامنه پاسـخ 
فرکانسـی اسـتفاده می‌کننـد کـه این مسـئله، منجر به نادیـده گرفتن 
اطلاع�ات ف�از موج�ود در پاس�خ فرکانس�ی می‌گ�ردد]52[. در نتیجـه، 
تحقیقـات ایـن حـوزه نشـان داده‌انـد کـه به‌کارگیـری اطلاعـات فاز و 
همچنیـن بخش‌هـای حقیقـی و موهومـی پاسـخ فرکانسـی می‌توانـد 
دقت و حساسـیت شـاخص‌ها را بهبود بخشـد]45[. در نهایت، مقادیر 
عـددی به‌دسـت‌آمده از شـاخص‌های آماری با مقادیر آسـتانه مقایسـه 

شـده و وضعیـت ترانسـفورماتور تعییـن می‌گردد.
ب�ا وجود کاربرد گس�ترده این روش در تفس�یر نتای�ج  FRA، هنوز این 
روش بـا چالش‌هـای قابـل توجهـی مواجـه اسـت. به‌دلیـل تفاوت‌های 
موجود در سـاختار و هندسـه ترانسفورماتورها، مقادیر آستانه استاندارد 
و ثابتـی وجـود نـدارد. در نتیجـه، در حالی‌کـه ایـن روش به‌طـور کلی 

شکل 6: طیف فرکانسی عملی برای انجام آزمون FRA بر روی ترانسفورماتورهای
قدرت و ترانسفورماتورهای توزیع]29[
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ق�ادر ب�ه شناس�ایی خط�ا در ترانس�فورماتور می‌باشـد، در تعیین محل 
دقی�ق خط�ا یا ش�دت آن عملکرد مناس�بی ن�دارد ]46 ,53[. علاوه بر 
ایـن، برخ�ی ش�اخص‌ها قادر به کمی‌سـازی دقیـق انحرافات در پاسـخ 
فرکانسـی نیسـتند و در نتیجـه رفتـار پایـدار از خود نشـان نمی‌دهند. 
همچنیـن، برخی شـاخص‌ها مانند ضریب همبسـتگی )CC( و انحراف 
معی�ار )SD( نمی‌تواننـد به درسـتی بیـن خطاهای مکانیکـی و عوامل 
خارج�ی مانن�د تغیی�رات دم�ا و رطوب�ت تمای�ز قائ�ل ش�وند ]54[ . 
بنابرایـن، اسـتفاده از ایـن شـاخص‌ها بـه تنهایـی نمـی توانـد عملکرد 

تشـخیصی رضایت‌بخشـی را نشـان دهد. 
آن‌هـا  نظـر گرفتـن  در  و  آمـاری  اسـتخراج شـاخص‌های  بنابرایـن، 
به‌عنـوان بـردار ویژگـی ورودی جهـت آمـوزش هـوش مصنوعـی، می 
FRA  توان�د به‌عن�وان رویک�ردی پیشـرفته و موثر جهت تفس�یر نتایج

به‌‌طـور خلاصـه، اگرچـه شـاخص‌های  در نظ�ر گرفت�ه ش�ود ]46[. 
آمـاری نقـش مهمـی در تفسـیر نتایـج FRA ایفـا می‌کننـد امـا برای 
دسـتیابی بـه تشـخیص دقیـق به‌منظـور تعییـن نـوع خطـا، شـدت و 
محـل وقـوع آن و همچنیـن کاهـش تاثیـر عوامـل محیطی بر تفسـیر 
نتایـج، می‌تـوان ایـن شـاخص‌ها را بـا روش‌هـای هوش‌مصنوعـی و 

یادگی�ری ماش�ین تلفی�ق نم�ود]43 ,46[.
5-3-2- تفسیر مبتنی بر مدل‌سازی ترانسفورماتور

اسـاس ایـن روش بـر ایـن اصل اسـتوار اسـت که یـک ترانسـفورماتور 
می‌توان�د ب�ه ‌صـورت یک شـبکه پیچیـده شـامل المان‌هـای مقاومت، 
اندوکتان�س خ�ودی، خازن و اندوکتانس متقابل مدل‌سـازی شـود. این 
مـدل می‌توانـد به‌صـورت فشـرده25 یـا گسـترده26 نمایـش داده شـود. 
پاسـخ فرکانسـی یـک ترانسـفورماتور سـالم که بـه آن اثرانگشـت نیز 
گفتـه می‌شـود، منحصـر بـه فـرد اسـت و بـه ویژگی‌هـای سـاختاری 
و هندسـی آن وابسـته اسـت. بـر ایـن اسـاس، وقـوع انـواع خطاهـای 
الکتریکـی و مکانیکـی، از جملـه خطاهـای اتصـال کوتـاه سـیم‌پیچ، 
جابه‌جای�ی مح�وری، تغیی�ر ش�کل ش�عاعی و تغیی�ر فاصله دیس�ک‌ها 
باع�ث تغیی�رات قابـل توج�ه در مقادیـر ای�ن المان‌ه�ا می‌ش�ود. در 
ادامـه بـه سـیر تکاملی ایـن روش و همچنیـن نقاط قـوت و ضعف آن 

پرداختـه می‌شـود.
نخسـتین گام در تفسـیر FRA مبتنـی بر مدل‌سـازی ترانسـفورماتور، 
نمای�ش ترانس�فورماتور بهصـورت یـک شـبکه نردبانی RLC اسـت که 
ب�ه آن م�دل فش�رده گفت�ه می‌ش�ود]5[. مزیـت اصلـی ایـن رویکـرد 
فیزیکـی  کـه سـاختار  اسـت  نهفتـه  آن  قـوی  فیزیکـی  مبنـای  در 
ترانس�فورماتور را به‌ط�ور دقی�ق منعک�س می‌کند. با این حـال، چالش 
اصلـی، دقـت پاییـن در محاسـبه پارامترهـای مدار اسـت زیـرا مقادیر 
المان‌هـای مـدار معـادل از طریق فرمول‌هـا و روابط تحلیلی اسـتخراج 
می‌شـوند. نخسـت، به‌دلیـل فرضیـات سـاده‌کننده، دقـت محاسـبه 
محـدود اسـت. دوم، اطلاعـات دقیـق در مورد سـاختار ترانسـفورماتور 
و هندسـه سـیم‌پیچ‌ها کـه بـرای اسـتخراج فرمول‌هـا و تعییـن مقادیر 
المان‌ه�ا لازم اسـت، به‌طـور دقی�ق در دس�ترس نیس�ت. بـه عبارتـی 
دیگـر، سـازندگان ترانسـفورماتور ایـن جزئیـات را در اختیـار کاربـران 

قـرار نمی‌دهنـد.
رویکـرد  مذکـور،  چالش‌هـای  بـر  غلبـه  به‌منظـور  بعـدی،  گام  در 
مدل‌سـازی مبتنـی بـر الگوریتم‌هـای بهینه‌سـازی هوشـمند، ماننـد 
الگوریت�م بهینه‌س�ازی ژنتیک )GA( و همچنین الگوریتم بهینه‌سـازی 
ازدحـام ذرات )PSO(، پیش�نهاد ش�ده اس�ت]55[. این رویکـرد امکان 
تطبیق بیش�تر و دقیق‌تر پاس�خ فرکانس�ی م�دل نردبانی ش�بیه‌سازی 
‌ش�ده را ب�ا اثرانگش�ت ترانس�فورماتور فراه�م می‌س�ازد. عالوه بـر این، 
از  بـالا،  فرکانس‌هـای  در  ترانسـفورماتور  ب�رای مدل‌سـازی دقیق‌تـر 

رویکـرد خطـوط انتقـال چندسـیمه‌ای )MTL( 27 مبتنـی بـر نظریـه 
ام�واج س�یار اس�تفاده می‌ش�ود]9[. 

مـدار  پارامترهـای  بـر  مختلـف  خطاهـای  تاثیـر  بررسـی  به‌منظـور 
مع�ادل نردبان�ی، از تحلی�ل الم�ان مح�دود )FEA( اسـتفاده می‌شـود 
کـه نشـان می‌دهـد چگونـه خطاهـای مختلـف، مقادیـر المان‌هـای 
م�دار مع�ادل ترانس�فورماتور را تح�ت تاثی�ر ق�رار می‌دهن�د]9[. با این 
ح�ال، همان‌طورک�ه پیش‌ت�ر عنوان شـد، به‌دلیـل در دسـترس نبودن 
اطلاعـات دقیق درباره سـاختار ترانسـفورماتور و هندسـه سـیم‌پیچ‌ها، 

ایـن روش همچنـان بـا چالش‌هـای قابـل توجهـی مواجـه اسـت.
مدل‌سـازی ترانسـفورماتور از دو دیـدگاه اهمیت دارد. دیدگاه نخسـت 
آن اسـت که با مدل‌سـازی ترانسـفورماتور در شـرایط سـالم و معیوب 
و تحلیـل چگونگـی تغییـرات پارامترهـای مـدار معـادل، می‌تـوان نوع 
خطـا، شـدت و محـل وقـوع آن‌هـا را شناسـایی کـرد. به‌عنـوان مثال، 
در مراج�ع]56 ,57[، امپدانـس نقطـه تحریـک28، اندازه‌گیری شـده و 
مـدار معـادل نردبانی ترانسـفورماتور برای هر دو حالت سـالم و معیوب 
سـنتز می‌شـود. سـپس با مقایسـه تغییـرات پارامترهای مـدار معادل، 
شـدت و مح�ل خطـا ب�ا دقت بالا مش�خص می‌شـود. در مرج�ع ]58[ 
نیـز از همیـن رویکـرد بـرای شناسـایی خطاهـای اتصـال کوتـاه در 
ترانسـفورماتور اسـتفاده شـده و نشـان داده شـده اسـت که با تحلیل 
چگونگی تغییرات پارامترهای مدار معادل در شـرایط سـالم و معیوب، 
خط�ای اتصـال کوت�اه به‌‌طور موثر شناس�ایی می‌ش�ود. در مرجع ]59[ 
نیـز از رویکـرد شـبکه عصبی مصنوعـی به‌منظـور بـرآورد پارامترهای 
مدار معادل ترانسـفورماتور اسـتفاده شـده اسـت. نتایج نشان می‌دهند 
کـه ایـن روش، پارامترهـای مدار معـادل را با دقت بالایی بـرآورد کرده 
بـه‌ گونـه‌ای که پاسـخ فرکانسـی به‌دسـت‌آمده از مدار معادل با پاسـخ 

فرکانس�ی اندازه‌گیری‌ش�ده تطابـق بس�یار خوبی داش�ته‌اند.
معـادل  مـدار  پارامترهـای  تغییـر  بـا  کـه  اسـت  آن  دوم  دیـدگاه 
ترانسـفورماتور، خطاهـای مختلـف شبیه‌سـازی شـده و نتایـج حاصل 
از آن، به‌عنـوان داده‌هـای معتبـر بـرای سـایر روش‌هـای تفسـیر، از 
جمل�ه رویکرده�ای مبتنی بر شـاخص‌های آم�اری و روش‌های مبتنی 
دیگـر،  به‌عبـارت  گیرنـد.  قـرار  اسـتفاده  مـورد  هوش‌مصنوعـی،  بـر 
مدل‌سـازی ترانسـفورماتور به‌صـورت شـبکه نردبانـی بـا اسـتفاده از 
FEA می‌توانـد داده‌هـای لازم بـرای آمـوزش هوش‌مصنوعـی را فراهم 
س�ازد]46 ,53[. در مرج�ع ]60[ از م�دل FEM به‌منظـور اسـتخراج 
پارامترهـای مـدار معـادل اسـتفاده شـده و تاثیـر فرکانـس بـر مقادیر 
المان‌هـای مـدار نیـز مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. ایـن مطالعـه 
نشـان می‌دهـد کـه خطـای جابه‌جایی محـوری باعـث تغییـرات قابل 
توجـه در ظرفیـت خازنـی بین‌دورهـای سـیم‌پیچ مـدل مـدار معـادل 
ترانسـفورماتور می‌شـود. عالوه بـر ایـن، از آنجایـی کـه ایـن رویکـرد 
از هـر دو اطلاعـات دامنـه و فـاز پاسـخ فرکانسـی بـرای مدل‌سـازی 
ترانسـفورماتور اسـتفاده می‌کنـد، دقـت بالاتری نسـبت بـه روش‌های 
تفسـیر مبتنـی بر شـاخص‌های آمـاری دارد که به‌طور معمـول تنها بر 
اطلاعـات دامنـه تکیه کرده و اطلاعـات بخش فاز را نادیـده می‌گیرند. 
بـا ایـن حـال، چالش اصلـی این روش، بار محاسـباتی بالای مـورد نیاز 
بـرای اسـتخراج دقیـق پارامترهـا اسـت کـه باید بـه دقت مـورد توجه 

گیرد. قـرار 
5-3-3- تفسیر مبتنی بر هوش‌مصنوعی و پردازش تصویر

در ایـن رویکـرد، الگوریتم‌های مبتنی بر یادگیری ماشـین، شـبکه‌های 
عصب�ی مصنوعـی و روش‌ه�ای پـردازش تصوی�ر به‌منظـور اسـتخراج 
ویژگی‌هـا از پاسـخ فرکانسـی ترانسـفورماتور و بـا هـدف شناسـایی و 

طبقه‌بن�دی ان�واع مختل�ف خطاها اس�تفاده می‌ش�وند. 
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در مرج�ع ]48[، از یـک شـبکه عصبـی مصنوعـی پیش‌خـور چندلایه 
بـا الگوریتـم پس‌انتشـار خطـا به‌منظـور طبقه‌بنـدی انـواع خطاهـای 
ترانس�فورماتور شـامل تغییرشـکل‌های مکانیکی و خطاهـای الکتریکی 
اسـتفاده شـده اسـت. در ایـن مطالعـه، پنـج شـاخص مختلف شـامل 
 ،)LCC( ضریب همبس�تگی لگاریتمی ،)CCF(تابع همبس�تگی متقابل
انح�راف معی�ار  )SD(، مجم�وع تجمع�ی اختلاف‌ه�ا )CSD( و خطـای 
ترانسـفورماتور اسـتخراج شـده‌اند.  از پاسـخ فرکانسـی   )SE( ش�کل
نتایـج نشـان می‌دهنـد کـه شـبکه‌ی پیشـنهادی از دقـت بالایـی در 
شناسـایی ایـن خطاهـا برخـوردار بـوده و همچنیـن اسـتفاده از بخش 
دامنه‌ی پاسـخ فرکانسـی بالاترین دقت را در شناسـایی مکان و شـدت 
خط�ا فراه�م می‌س�ازد. در مرجع]61[، شـاخص جدیـدی تحت عنوان 
درص�د ب�رازش)FP( معرفـی شـده اسـت تـا ویژگی‌هـای مناسـبی از 
پاس�خ فرکانس�ی ترانس�فورماتور اس�تخراج گـردد. بـا اسـتفاده از ایـن 
شـاخص ب�ه همراه ش�بکه عصب�ی مصنوعی پیشـنهادی، ایـن مطالعه 
موف�ق ب�ه شناس�ایی خط�ای DSV و همچنیـن تعیین شـدت و محل 
وقـوع آن‌ شـده اسـت. نتایج ایـن پژوهش نشـان‌دهنده‌ی دقـت بالای 
روش پیش�نهادی در شناس�ایی خط�ا می‌باش�د ک�ه در مرج�ع ]48[ 
نیـز تایی�د ش�ده اس�ت. در مرج�ع ]62[، شناسـایی شـدت خطـای 
جابه‌جایـی محـوری بـا اسـتفاده از شـبکه عصبی پرسـپترون سـه‌لایه 
مـورد بررسـی قـرار گرفته اسـت. بـرای این منظـور، چندین شـاخص 
از جمل�ه ش�اخص درصد برازش ک�ه در مرجع ]61[ نیز اعتبارسـنجی 
شـده اسـت، جهـت اسـتخراج ویژگی‌های مختلف از پاسـخ فرکانسـی 
ترانسـفورماتور بـه‌کار رفته‌انـد. علاوه بـر این، تمامی بخش‌های پاسـخ 
فرکانسـی شـامل دامنـه، فـاز، بخـش حقیقـی و بخـش موهومـی نیز 
مورد اسـتفاده قـرار گرفته‌اند. هـدف این مطالعه، تعیین مناسـب‌ترین 
فرکانسـی جهـت  پاسـخ  از  بخـش  بهتریـن  و  آمـاری  شـاخص‌های 
دسـتیابی به بالاترین دقت در شناسـایی خطا بوده اسـت. نتایج نشـان 
می‌دهنـد کـه بخش حقیقی پاسـخ فرکانسـی موثرتر از سـایر بخش‌ها 
در شناسـایی خطا عمل کرده و شـبکه عصبی می‌تواند شـدت خطا را 
ب�ا دق�ت بالا تعیین کن�د که این موض�وع در مراج�ع ]48[ و ]61[ نیز 
تایید شـده اس�ت. ش�ایان ذکر اسـت که کم‌ترین میزان حساسـیت در 
شناسـایی خطـا زمانـی حاصـل شـده اسـت که تنهـا بخش فاز پاسـخ 

فرکانسـی مورد اسـتفاده قـرار گیرد.
جهـت   )SOM( س�ازمان‌ده  خ�ود  عصب�ی  ش�بکه  مرج�ع]46[،  در 
شناسـایی خطـای تغییـر فاصلـه دیسـک‌ها به‌همـراه شـدت و محـل 
وقـوع آن بـه‌کار گرفتـه شـده اسـت. در ایـن پژوهـش، ده شـاخص 
آم�اری در چه�ار ‌مح�دوده فرکانس�ی )مطاب�ق مرج�ع ]62[( از تمامی 
بخش‌هـای پاسـخ فرکانسـی ترانسـفورماتور شـامل دامنه، فـاز، بخش 
حقیقـی و بخـش موهومـی اسـتخراج شـده‌اند تـا ویژگی‌هـای مـورد 
نی�از بهدسـت آینـد. نتایـج نشـان می‌دهنـد کـه ایـن روش از دقـت 
بالایـی در شناسـایی خطـای DSV برخ�وردار اس�ت. در مرج�ع ]52[، 
از ماشـین بـردار پشـتیبان برای شناسـایی و طبقه‌بندی انـواع مختلف 
خطاهـا از جملـه خطـای جابه‌جایـی محـوری، اتصـال کوتـاه دور بـه 
دور، جابه‌جایـی شـعاعی و تغییـر فاصلـه دیسـک‌ها اسـتفاده شـده 
اسـت. در ایـن مطالعـه، نـوع خطـا، شـدت و محـل وقوع آن بـه همراه 
تحلیـل حساسـیت چهـار بخـش پاسـخ فرکانسـی شـامل دامنـه، فاز، 
بخـش حقیقـی و بخـش موهومی مـورد ارزیابی قـرار گرفته‌انـد. نتایج 
نشـان می‌دهنـد که ایـن روش از قابلیـت بالایی در شناسـایی این نوع 
خطاها برخوردار اسـت. همچنین مشـخص شـده اسـت که بخش‌های 
حقیقـی، موهومـی و فـاز پاسـخ فرکانسـی در مقایسـه با بخـش دامنه 
حساس�یت بالات�ری دارن�د که ای�ن موض�وع در مرجع ]62[ نیـز تایید 

است.  ش�ده 
در مرج�ع ]63[، از شـبکه عصبـی پیچشـی گـراف )GCNN( که یکی 
از شـبکه‌های مبتنـی بـر یادگیـری عمیـق اسـت، به‌منظور اسـتخراج 
ویژگی‌های مختلف از تصاویر دوبعدی پاس�خ فرکانس�ی ترانس�فورماتور 
اسـتفاده شده اسـت. هدف این روش، شناسـایی خطای اتصال کوتاه و 
محـل وقـوع آن اسـت. نتایج نشـان می‌دهنـد که این رویکـرد عملکرد 
بهتـری نسـبت بـه سـایر شـبکه‌های عصبـی از جملـه ماشـین بـردار 
پش�تیبان  و پرس�پترون چندلای�ه دارد، همان‌گونه ک�ه در مرجع ]62[ 
نی�ز گزارش ش�ده اس�ت. تنه�ا محدودیت ای�ن روش، نیاز ب�ه مجموعه‌ 
داده‌هـای بـزرگ برای جلوگیـری از بیش‌برازش29 می‌باش�د. همچنین، 
عملکـرد مطلـوب سـایر روش‌هـای مبتنـی بـر یادگیری عمیـق مانند

ResNet  و Xception  نی�ز در مرج�ع ]64[ تایید شـده اسـت.
در مرج�ع ]65[، از درخـت تصمیـم30 و روش k-همسـایگی نزدیـک 
بـرای  بـر یادگیـری ماشـین  )KNN(31 به‌عنـوان روش‌هـای مبتنـی 
طبقه‌بنـدی انـواع مختلـف خطاها اسـتفاده شـده اسـت. در این روش، 
چندی�ن ش�اخص آم�اری استخراج‌ش�ده از هشـت محدوده فرکانسـی 
مختلف پاسـخ فرکانسـی ترانسـفورماتور به‌عنـوان ویژگی‌هـای ورودی 
بـرای مدل‌هـای یادگیـری ماشـین بـه‌کار رفته‌انـد. مطابـق بـا نتایـج 
مراج�ع ]63[ و ]64[ کـه قابلیـت بالای روش‌های مبتنـی بر یادگیری 
ماشـین را تاییـد کرده‌انـد، نتایـج ایـن پژوهـش نیز نشـان می‌دهد که 
درخـت تصمیـم در شناسـایی خطاهـای عایقـی بـا دقـت بـالا بسـیار 
موثـر اسـت، در حالی‌کـه روش KNN در شناسـایی خطاهـای مرتبـط 
ب�ا هس�ته عملک�رد مطلوب�ی دارد. در مرجع ]66[، از طبق�ه‌ بند تقویت 
گرادیانـی )GBC( 32 به‌عنـوان یـک روش مبتنـی بر یادگیری ماشـین 
برای مقایسـه عملکرد آن با سـایر روش‌های یادگیری ماشـین استفاده 
شـده اسـت. نتایج نشـان می‌دهـد کـه روشGBC در می�ان روش‌های 
مختل�ف یادگیـری ماشـین، بهتریـن عملک�رد را ارائ�ه داده و بالاتریـن 
دق�ت حاصل ش�ده اس�ت. شـایان ذکر اسـت کـه تنهـا محدودیت این 

روش، زمـان آمـوزش طولانی آن اسـت. 
در مرج�ع]53[، از روش پ�ردازش دیجیت�ال تصوی�ر )DIP(33 بـرای 
فاصلـه  تغییـر  و  محـوری  جابه‌جایـی  جزئـی  خطاهـای  شناسـایی 
دیسـک‌ها اسـتفاده شـده اسـت. در ایـن رویکـرد، از نمودارهای قطبی 
بهـره گرفته شـده اسـت کـه به‌صـورت هم‌زمـان اطلاعات دامنـه و فاز 
پاسـخ فرکانسـی را در بـر دارنـد، زیـرا همان‌گونـه کـه پیش‌تـر اشـاره 
ش�د، اس�تفاده از بخ�ش دامن�ه پاس�خ فرکانس�ی ب�ه تنهای�ی، لزوما به 
شناسـایی دقیـق خطـا منجـر نمی‌شـود. در ایـن روش، ویژگی‌هـای 
مختل�ف با انجـام عملیات پـردازش تصویـر بـر روی نمودارهای قطبی 
اسـتخراج می‌شـوند و نتایـج نشـان می‌دهند کـه این روش قادر اسـت 
خطاهـای جزئـی AD و DSV را بـا دق�ت بالای�ی شناس�ایی کن�د. در 
مرج�ع ]67[، روش معرفی‌ش�ده در ]53[ بـرای شناسـایی خطاهـای 
اتصـال کوت�اه دور ب�ه دور ب�ه‌‌کار رفته اسـت. نتایج نشـان می‌دهند که 
ایـن روش قابلیـت بالایـی در تشـخیص دقیـق خطـا دارد. بنابراین، بر 
اس�اس مراج�ع ]60[ و ]68[، قابلی�ت بـالای روش پ�ردازش دیجیتـال 
تصوی�ر در شناسـایی انـواع خطاهـای الکتریکی و مکانیکی تایید شـده 
اس�ت. عالوه ب�ر ای�ن، مرج�ع ]69[  نشـان می‌دهـد کـه ترکیـب این 
روش ب�ا یادگیری انتقالی عمیق )DTL( و شـبکه‌های عصبی پیچشـی 
)CNN( می‌توانـد دقـت روش DIP را به‌طـور قابـل توجهـی افزایـش 

دهد. 

6- نتیجه گیری و چشم اندازهای آینده
در ایـن مقاله مروری، روش‌های مختلف پایش وضعیت ترانسـفورماتور 
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بـا تاکیـد بـر اهمیـت و نقـش روش تحلیـل پاسـخ فرکانسـی جهـت 
روش اس�اس  مقال�ه،  ای�ن  در  اس�ت.  شـده  ارائ�ه  خط�ا،  شناس�ایی 
FRA، تعیی�ن طیـف فرکانس�ی مناس�ب جهت انج�ام آزم�ون FRA و 
همچنی�ن روش‌ه�ای مختل�ف تفس�یر نتایج ب�ه تفصیل بیان ش�ده‌اند. 
یافته‌هـا نش�ان می‌دهنـد ک�ه روش FRA یکـی از موثرتریـن ابزارهای 
تشـخیصی بـرای شناسـایی انـواع خطاهـای الکتریکـی و مکانیکی در 
ترانسـفورماتورها اسـت. پیشـرفت‌های اخیر در زمینه هوش‌مصنوعی و 
مدل‌سـازی ترانسـفورماتور به‌طـور قابل توجهی دقـت و قابلیت اعتماد 
روش شناسـایی خطـا مبتنـی بـر FRA را افزایـش داده اس�ت. بـا این 
حـال، همچن�ان چالش‌هـای گوناگونـی در ایـن زمینـه وجـود دارنـد 
ک�ه از جملـه می‌تـوان بـه نبـود یـک رویکـرد اسـتاندارد برای تفسـیر 
نتایـج FRA و نب�ود مقادی�ر آس�تانه تعری�ف ‌شـده برای شـاخص‌های 
آم�اری اشـاره کـرد کـه نیـاز بـه تحقیقـات بیشـتر در ایـن حـوزه را 
برجسـته می‌کنـد. شـایان ذکر اسـت کـه روش‌هـای مختلـف ارزیابی 
وضعی�ت ترانس�فورماتور، از جمل�ه روش FRA، به‌دلیـل حساسـیت به 
عوامـل خارجـی ماننـد دمـا و رطوبـت و همچنیـن کمبـود داده‌هـای 
برچسب‌گذاری‌شـده مـورد نیاز بـرای توسـعه الگوریتم‌هـای مبتنی بر 

یادگیـری ماشـین بـا محدودیت‌هـای قابـل توجهـی مواجه هسـتند.
مطالعـات آینـده باید بر توسـعه و بهبـود چارچوب‌های تفسـیر مبتنی 
بـر هوش‌مصنوعـی بـرای نتایـج FRA متمرکـز شـوند. به‌کارگیـری 
 )GNN( گ�راف  عصب�ی  ش�بکه  معماری‌ه�ای  و  عمی�ق  یادگی�ری 
می‌توانـد دقـت طبقه‌بنـدی خطـا و عملکـرد مکان‌یابـی آن را به‌طـور 
قابـل توجهـی افزایش دهـد. علاوه بر این، ترکیب روش FRA  با سـایر 
روش‌هـای تش�خیصی مانند تحلی�ل گازهای محل�ول در روغن و روش 
ارتعاشـی-صوتی می‌توانـد به ارزیابـی جامع‌تر وضعیت ترانسـفورماتور 

و بهبـود قابلیـت اعتمـاد در تشـخیص خطا منجر شـود.
یـک  به‌عنـوان   FRA تحلیـل  روش  گس�ترده‌ی  پذی�رش  وج�ود  ب�ا 
در  مختلـف  خطاهـای  آشکارسـازی  بـرای  دقیـق  تشـخیصی  ابـزار 
ترانس�فورماتور، ای�ن روش همچنـان به‌ص�ورت نابرخ�ط اجرا می‌شـود. 
ل�ذا، نی�از به پیاده‌سـازی ایـن روش به صـورت برخط به‌منظـور پایش 
پیوس�ته و لحظه‌ای ترانس�فورماتور همچنان احس�اس می‌شود. تاکنون 
پژوهش‌هـای محـدودی در زمینه پایش برخط FRA ارائه شـده اسـت 
کـه یک�ی از چالش‌ه�ای پی�ش روی توسـعه‌ی ایـن روش، تفکیـک 
اثرات بار و شـبکه از پاس�خ فرکانس�ی واقعی س�یم‌پیچ ترانسـفورماتور 
اسـت. وجود نویزها و تداخلات الکترومغناطیسـی و همچنین تغییرات 
لحظ�ه‌ای ب�ار، ام�کان اسـتخراج پاسـخ فرکانس�ی یکت�ا و تکرار‌پذیر را 
دشـوار می‌سـازد. چال�ش مه�م دیگ�ر، محدودیت‌های تزریق سـیگنال 
FRA در حالت برق‌دار بودن ترانس�فورماتور و همچنین محدودیت‌های 
س�خت‌افزاری می‌باشـد. در نهایـت، نبـود اسـتانداردهای لازم، مسـیر 
تجاری‌سـازی روش برخـط FRA را بـا چالـش جـدی مواجـه کـرده 
اسـت. از ایـن‌رو، نیـاز بـه تحقیقـات بیشـتر در ایـن زمینـه همچنـان 

وجـود دارد. 

پی‌نوشت‌ها
1 Dissolved gas analysis
2 Infrared thermography
3 Vibro-acoustic 
4 Polarization and depolarization current
5 Frequency response analysis 
6 Parts per million
7 Gas chromatography
8 Photo-acoustic spectroscopy
9 Stacked autoencoders

10 Offline
11 Online
12 Piezoelectric
13 non-stationary
14 Time-frequency ratio of mixtures blind source separation
15 Independent component analysis
16 Regions of interest
17 Axial displacement
18 Radial deformation
19 Disc space variation
20 Bending
21 Tilting
22 Twisting
23 Spiraling
24 Fingerprint
25 Lumped
26 Distributed
27 multi-conductor transmission line
28 Driving point impedance
29 Overfitting
30 Decision tree
31 K-nearest neighbors
32 Gradient boosting classifiers
33 Digital image processing  
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 افزایش طول عمر شبکه‌های حسگر بی‌سیم با استفاده از منطق فازی نوع-3 
مبتنی بر الگوریتم گرگ خاکستری  

T3FL-GWO: Type-3 Fuzzy Logic-Based on Gray Wolf Optimization 
Algorithm Used to Extend the Lifetime of Wireless Sensor Network

چکیده

 )WSN( افزایـش طـول عمـر شـبکه به‌دلیـل محدودیت انـرژی حسـگرها یکـی از چالش‌هـای اصلی در شـبکه‌های حسـگر بی‌سـیم 
اسـت. تشـکیل خوشـه یکی از روش‌های بهینه برای افزایش طول عمر شـبکه محسـوب می‌شـود. هرچند خوشـه‌بندی در شـبکه‌های 
 )CH( حسـگر بی‌سـیم مزایـای زیـادی دارد، امـا بـا دو چالش اساسـی نیـز روبه‌رو اسـت. چالـش نخسـت در انتخاب گـره سرخوشـه
اسـت که مشـکلی پیچیـده اسـت و به‌عنـوان مسـئله‌ای NP-hard شـناخته می‌شـود. همچنین، پیـدا کردن دسـته خوشـه بهینه نیز 
چالش‌برانگیـز اسـت.در لایه‌هـای بالاتـر شـبکه‌های حسـگر بی‌سـیم، تعـدادی از عـدم قطعیت‌هـا از جملـه انـرژی باقیمانـده گره‌ها، 
مرکزیـت خوشـه و فاصلـه خوشـه تـا ایسـتگاه پایـه )BS( وجـود دارد. بـرای بهبود ایـن عـدم قطعیت‌هـا و افزایش طول عمر شـبکه 
 )GWO( و الگوریتم بهینه‌سـاز گرگ‌ خاکسـتری )T3FL( 3-حسـگر بی‌سـیم در فراینـد انتخاب سرخوشـه، از ترکیب منطـق فازی نـوع
اسـتفاده شـده اسـت. منطـق فـازی نوع-۳ قـادر اسـت عـدم قطعیت‌هـا و پیچیدگی‌هـای موجود در شـبکه‌های حسـگر بی‌سـیم را 
بهتـر مدیریـت کنـد و انتخـاب سرخوشـه‌ها را بـا دقـت بیشـتری انجـام دهـد. الگوریتم بهینه‌سـاز گـرگ‌ خاکسـتری نیز بـه یافتن 
بهتریـن راه‌حل‌هـا بـرای مسـائل بهینه‌سـازی پیچیـده به‌عنوان یـک الگوریتـم فراابتـکاری کارآمد کمک می‌کنـد. عملکـرد الگوریتم 
پیشـنهادی T3FL-GWO بـا روش‌ قبلـی مـا و همچنین سـایر الگوریتم‌های سیسـتم فازی مقایسـه شـده اسـت. نتایج شبیه‌سـازی‌ها 
نشـان می‌دهـد کـه ایـن الگوریتـم نسـبت بـه الگوریتم‌های دیگـر عملکـرد بهتری داشـته اسـت. ایـن نتایج حاکـی از آن اسـت که 
ترکیـب منطـق فازی نـوع-3 و الگوریتم بهینه‌سـاز گـرگ‌ خاکسـتری می‌تواند موجب کاهـش مصرف انـرژی و افزایش طـول عمر کلی 

شـبکه شود.
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1- مقدمه
در سـال‌های اخیر، شـبکه‌های حسـگر بی‌سـیم در صنایع و بخش‌های 
مختلـف محبوبیت و کاربرد بالایی پیدا کرده‌اند. شـبکه‌های حسـگر از 
مزای�ای فراوان�ی برخ�وردار هس�تند و به‌طـور قابل توجه�ی کاربرد‌های 
مختلفـی ماننـد اینترنـت اشـیاء)IoT( ]2[، کاربرده�ای نظام�ی ]3[، 
بهداشـت ]4[، صنای�ع ]5[، فعالیت‌ه�ای محیطی ]6[، کش�اورزی ]7[ 

و غی�ره، را بهبود می‌بخش�ند]8[، ]9[.
 )SN( شـبکه حسـگر بی‌سـیم مجموعه‌ای از تعداد زیادی گره حسـگر
اس�ت ک�ه در یـک منطقـه جغرافیایـی بـرای نظـارت بـر پدیده‌هـای 

خـاص توزیع شـده اسـت.
 هـر گـره حسـگر از نظر قابلیـت پردازش، پهنـای باند بی‌سـیم، باتری 
و ظرفی�ت حافظ�ه محدود اس�ت. اغلب، ش�ارژ مجدد ی�ا تعویض باتری 
دش�وار و حتی غیرممکن اسـت و مصـرف انرژی را بـه محدودیت قابل 

توجه�ی در طـول عمر ش�بکه‌های بی‌سـیم تبدی�ل می‌کند.
ایـن مسـئله موجـب محدودیـت قابلیـت شـبکه بـرای جمـع‌آوری، 
تجمیـع و انتقـال داده‌هـا در یـک منطقه خاص می‌شـود و بـر عملکرد 
کلی ش�بکه حس�گر بی‌سـیم تاثیر منفی می‌گذارد. بنابرایـن، توازن در 
مص�رف ان�رژی بیـن گره‌هـای شـبکه، افزایش طـول عمر گره‌هـا و در 
نتیجـه افزایش عمر شـبکه حسـگر بی‌سـیم، از مهمترین اهـداف تمام 

پروتکل‌های ش�بکه اس�ت]10[، ]11[.
اس�تفاده از الگوریتم‌ه�ای خوش�ه‌بندی یکـی از روش‌هـای موثـر برای 
مدیری�ت ان�رژی در ش�بکه‌های حس�گر بی‌س�یم محس�وب می‌ش�ود. 
خوشـه‌بندی دارای مزایـای گوناگونـی، از جملـه افزایـش طـول عمـر 
شـبکه و ارائـه مقیاس‌پذیـری بـرای الگوریتـم پیشـنهادی در مواجهه 
بـا تغییـر انـدازه شـبکه، جابه‌جایی ایسـتگاه پایه  و تغییـرات در تعداد 

گره‌ه�ای شـبکه می‌باش�د]12-14[.
منطـق فـازی یک الگوریتم مناسـب بـرای تصمیم‌گیری‌هـای پیچیده 

مانن�د روش انتخـاب سرخوشـه در شـبکه‌های حسـگر بی‌سـیم اسـت 
کـه در آن بایـد عوامـل گوناگونی مـورد توجه قـرار گیرند.

 نقـد اولیـه بـر مجموعه‌هـای فـازی‌ پروفسـور زاده ایـن بـود: »چـرا 
نمی‌توانیـد عـدم قطعیـت را بـه اعضـای مجموعه‌هـای فـازی اضافـه 
کنی�د؟” زاده در نهایـت بـا پیشـنهاد انـواع پیشـرفته‌تر مجموعه‌هـای 
فـازی بـه ایـن مسـئله پرداخته اسـت. معیارهـای جدید باعـث تکامل 
مفه�وم اولی�ه ب�ه ان�واع ش�ماره‌دار مجموعه‌ه�ای فـازی شـد. کار اولیه 
او بـه مجموعه‌هـای فـازی نـوع 1 تبدیـل شـد. مفاهیـم اضافـی از 
مجموعه‌هـای فـازی نوع 2 به نـوع n در مقاله‌ای در سـال 1976 برای 
گنجان�دن ع�دم قطعیت بیش�تر در عضوی�ت مجموعه‌ها توس�عه یافت. 
به‌ط�ور طبیعـی، اگر یـک مجموعه نـوع 2 یا بالاتر هیـچ عدم قطعیتی 

در اعضـای آن نداشـته باشـد، بـه نـوع 1 کاه�ش می‌یاب�د]32[. 
بنابرایـن ایـن الگوریتـم می‌توانـد به‌طور موثـری عدم قطعیـت موجود 
در شـبکه‌های حسـگر را مدیریـت کـرده و به‌دلیـل پیچیدگـی بـه 
نسـبت پاییـن، به‌راحتـی بـر روی حسـگرهای متـداول پیاده‌سـازی 
شـود. از این‌رو، الگوریتم‌های خوشـه‌بندی که از منطق فازی اسـتفاده 
می‌کننـد، بـرای شـبکه‌های توزیـع شـده مناسـب هسـتند. در ایـن 
زمینـه، پژوهشـگران از منطـق فـازی نـوع ۱ و نـوع ۲ در خوشـه‌بندی 

شـبکه‌های حسـگر اسـتفاده کرده‌انـد.
 ه�دف از ای�ن مقال�ه اس�تفاده از منط�ق ف�ازی ن�وع -3  بـرای بهبـود 
مدیریت عدم قطعیت در خوشـه‌بندی شـبکه‌های حسـگر و در نتیجه 
افزای�ش طـول عم�ر ش�بکه می‌باش�د. بـا ایـن حـال، عملکـرد چنیـن 
الگوریتم‌هایـی به‌شـدت به تنظیمات منطـق فازی بسـتگی دارد. برای 
رفـع ایـن مسـئله، برخـی از مقـالات پژوهشـی پیشـنهاد داده‌انـد کـه 
از الگوریتم‌ه�ای فراابت�کاری جهـت بهینه‌سـازی توابع عضویـت قواعد 

ف�ازی اس�تفاده گردد. 
الگوریتم‌هـای فراابتـکاری بـرای حـل مسـائل بهینه‌سـازی پیچیـده 

Abstract

Extending network lifetime due to the energy constraints of sensor nodes is one of the main challenges 
in wireless sensor networks (WSNs). Clustering is considered an efficient method to enhance network 
longevity. Although clustering in WSNs offers numerous advantages, it faces two major challenges. 
The first challenge lies in selecting the cluster head (CH), which is a complex problem and is recog-
nized as an NP-hard issue. Additionally, finding the optimal cluster configuration is also challenging. 
In the upper layers of WSNs, several uncertainties exist, including the residual energy of nodes, cluster 
centrality, and the distance from the cluster to the base station (BS). To address these uncertainties and 
improve the lifetime of WSNs in the cluster head selection process, a combination of Type-3 Fuzzy 
Logic (T3FL) and the Grey Wolf Optimizer (GWO) algorithm has been employed. Type-3 Fuzzy Logic 
is capable of better managing the uncertainties and complexities in WSNs, enabling more accurate clus-
ter head selection. The Grey Wolf Optimizer, as an efficient metaheuristic algorithm, assists in finding 
optimal solutions for complex optimization problems. The performance of  the proposed T3FL-GWO 
algorithm has been compared with our previous method as well as other fuzzy-based algorithms. Simu-
lation results demonstrate that this algorithm outperforms other existing approaches. These findings 
indicate that the integration of Type-3 Fuzzy Logic and the Grey Wolf Optimizer can effectively reduce 
energy consumption and enhance the overall network lifetime.

Keywords: wireless sensor network, clustering, uncertainty, type-3 fuzzy system, gray wolf optimizer
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بـا ابعـاد بـالا طراحـی شـده‌اند و هـدف آنها بهبـود جسـتجوی فضای 
از جملـه  فراابتـکاری چندیـن مزیـت  الگوریتم‌هـای  اسـت.  مسـئله 
و  محلـی  بهینه‌هـای  از  اجتنـاب  قابلیـت  سـادگی،  انعطاف‌پذیـری، 

عدم‌نی�از ب�ه مش�تقات ریاض�ی دارن�د]16[، ]15[.
گـرگ‌  بهینه‌سـازی  الگوریتـم  جملـه  از  فراابتـکاری  الگوریتم‌ه�ای 
خاکسـتری )GWO(، بهینه‌سـازی ازدحـام ذرات )PSO(، الگوریتـم 
الگوریتم جسـتجوی   ،)EA( تکامـل  الگوریتم‌هـای   ،)GA( ژنتیـک 
ممنوعـه)TS(، الگوریتم تبری�د شبیه‌سازی‌ش�ده )SA( و بهینه‌سـازی 
اسـتفاده  بهینه‌سـازی  در  معمـول  به‌طـور   )ACO( مورچـه  کلونـی 

می‌ش�وند]15-17[.
در میـان ایـن الگوریتـم هـای فراابتـکاری الگوریتـم بهینه سـاز گرگ 
از  اطمینـان  و  سرخوشـه  گـره  انتخـاب  در  به‌خصـوص  خاکسـتری 
مصـرف متعـادل انـرژی بیـن گره‌های خوشـه مفیـد اسـت. در نتیجه، 
الگوریتـم بهینه‌سـازی گـرگ‌ خاکسـتری عملکـرد بهتـری نسـبت به 
سـایر الگوریتم‌هـای فراابتـکاری در افزایـش طول عمر شـبکه حسـگر 

دارد]18[.
ن�وآوری اصل�ی ای�ن مقال�ه، اسـتفاده از ترکیب سیسـتم فـازی نوع-3 
ب�ا الگوریت�م گرگ خاکس�تری برای بهینه‌س�ازی پارامترهای سیسـتم 

فـازی نـوع-3 در ش�بکه‌های حس�گر بی‌س�یم خواهد ب�ود]1[.
این مقاله به ش�ش قسـمت اصلی تقسـیم ش�ده اس�ت. قسمت نخست 
مقدم�ه و  قس�مت دوم ش�امل ارزیابـی دقی�ق از مطالعـات سـال‌های 
گذش�ته ک�ه نق�اط ق�وت‌ و محدودیت‌هـای هـر کـدام آنهـا را بررسـی 
می‌کن�د. در بخش س�وم، معرفی مدل سیسـتم و شـرح نحـوه عملکرد 
الگوریت�م T3FL-GWO را توصی�ف می‌کن�د. بخ�ش چه�ارم آنالیز و 
تجزیـه و تحلیـل پیچیدگی می‌باشـد و بخـش پنجم تجزیـه و تحلیل 
نتای�ج حاصل از مقایس�ه الگوریتم پیشـنهادی بـا الگوریتم‌های موجود 
دیگ�ر اس�ت. در بخ�ش شش�م نتیجـه گیـری، نـکات اصلـی مقالـه، 

خلاصـه‌ای از یافته‌هـا و پیشـنهاد کار آتـی ارائـه می‌شـود.

2- مروری بر ادبیات گذشته
در ایـن بخش، بررسـی جامعـی از الگوریتم‌های خوشـه‌بندی فازی در 
ش�بکه‌های حس�گر بی‌س�یم و همچنین توضیح مختصری از الگوریتم 
پیشـنهادی ارائـه می‌گـردد. علاوه بر ایـن، در جدول )۱( مقایس�ه بین 

الگوریت�م پیش�نهادی و  روش‌های دیگر انجام گردیده اسـت.
EEGCT3F الگوریتـم خوشـه‌بندی بـازده انـرژی‌ مبتنـی بـر ترکیب 
گریـد مجـازی و منطـق فـازی نوع ۳ در شـبکه‌های حسـگر بی‌سـیم، 

بهینه‌سـازی مصـرف انـرژی را در ایـن شـبکه‌ها مـورد بررسـی قـرار 
داده اس�ت. ایـن الگوریتـم گره‌هـای حسـگر را در سـاختار شـبکه‌ای 
س�طح‌بندی می‌کنـد و منطـق فـازی نـوع ۳ را بـرای تصمیم‌گیـری 
دربـاره تشـکیل خوشـه، انتخـاب گره‌هـای مرکـزی خوشـه و تجمیع 

داده‌ه�ا ب�ه‌کار می‌ب�رد. 
انتخـاب گره‌هـای مرکـزی بـر اسـاس فاصلـه گره نسـبت به ایسـتگاه 
پای�ه، انرژی باقیمانده و مرکزیت در خوش�ه ص�ورت می‌پذیرد. عملکرد 
الگوریتـم از طریـق شبیه‌سـازی و ارزیابـی معیار‌هایی نظیـر طول عمر 
ش�بکه و مص�رف ان�رژی تایی�د می‌ش�ود. به‌طور کل�ی، ایـن الگوریتم با 
ترکیـب خوشـه‌بندی مبتنـی بـر شـبکه و منطق فـازی نـوع ۳، روش 
موثـر بـرای بهینه‌سـازی اسـتفاده از منابـع و تمدید طول عمر شـبکه 

حس�گر بی‌س�یم ارائه می‌ده�د]1[.
الگوریتـم EFTVG، روشـی منحصـر بـه فرد بـا اسـتفاده از گریدبندی 
مج�ازی تطبیق�ی ب�رای ایجـاد مرزهای خوشـه‌ها در طول عمر شـبکه 
ارائ�ه نم�وده اس�ت. ای�ن گریدبنـدی مجـازی تطبیقی نـه تنهـا اندازه 
خوش�ه‌ها را کاهش می‌دهد بلکه ش�بکه را بر اس�اس موقعیت ایسـتگاه 
پای�ه تنظی�م می‌کن�د. برخالف روش‌ه�ای قبلـی کـه از یـک روش 
انتخ�اب سرخوش�ه ثاب�ت ب�رای کل عم�ر ش�بکه اس�تفاده می‌کردن�د، 
الگوریت�م EFTVG از یـک روش خوشـه‌بندی متوالـی بـه نـام روش 
فازی-تایم�ر اس�تفاده می‌کن�د. عملک�رد ش�بکه ب�ه دو بخش تقس�یم 
می‌شـود. ابت�دا خوش�ه‌بندی فـازی بـرای مقابله بـا عـدم قطعیت‌ها به 

ص�ورت نیمه‌توزیع�ی اعم�ال می‌ش�ود.
 سـپس خوشـه‌بندی مبتنـی بـر تایمـر بـرای مدیریت مصرف سـریع 
انرژی به صورت به‌طور کامل توزیعی اس�تفاده ش�ده اس�ت. هر خوشـه 
از یـک آسـتانه محلـی بـرای تعیین نیـاز بـه انتخاب سرخوشـه جدید 
اس�تفاده می‌کن�د. ایـن روش باعـث انتخـاب سرخوشـه‌های جدید در 
برخـی خوشـه‌ها و اعتمـاد بـه سرخوشـه قبلـی در سـایر خوشـه‌ها 
گردیـده و منجـر ب�ه صرفه‌جوی�ی در انـرژی ش�ده اس�ت. در نهای�ت، 
یـک روش مسـیریابی ترکیبـی جدیـد بـرای کاهش مصرف انـرژی در 

شـبکه‌های حسـگر بی‌سـیم )WSN( معرف�ی گردی�ده اس�ت]2[.
LBCF الگوریتـم نوآورانـه خوشـه‌بندی با بار متعادل برای شـبکه‌های 
حسـگر بی‌سـیم اسـت کـه از منطـق فـازی بـرای ارتبـاط مقادیـر بار 
و فاصل�ه بی�ن گره‌ه�ای حس�گر و ایس�تگاه پای�ه اس�تفاده می‌کن�د. 
ایـن الگوریتـم از طریـق منطـق فـازی مبتنی بـر قواعد، سرخوشـه‌ها 
و اندازه‌هـای خوشـه‌ها را بـر اسـاس مقادیـر خروجـی سیسـتم فـازی 
تعیی�ن می‌کن�د. س�پس گره‌ه�ای حسـگر بر اسـاس ظرفیت خـود به 

روش انتخاب سرخوشهخوشه‌بندیارتباط خارجیارتباط داخلیشکل خوشهروش

T3FL-GWOترکیب فازی نوع 3  و الگوریتم گرگ خاکستریمتمرکز/غیرمتمرکزچندپرشهتک پرشهنابرابر

EEGCT3F]1[فازی نوع 3متمرکز/غیرمتمرکزچندپرشهتک پرشهنابرابر

EFTVG [2]فازی نوع 1متمرکز/غیرمتمرکزچندپرشهتک پرشهنابرابر

LBCF [23]فازی نوع 1غیرمتمرکزتک پرشهتک پرشهبرابر و نابرابر

FSCVG [27]فازی نوع 1نیمه توزیعیدوپرشهتک پرشهبرابر

FMCR-CT [26]فازی نوع 1غیرمتمرکزتک پرشهتک پرشهنابرابر

FLECH [25]فازی نوع 1غیرمتمرکزتک پرشهتک پرشهنابرابر

FUCA [21]فازی نوع 1غیرمتمرکزتک پرشهتک پرشهنابرابر

جدول1: مقایسه بین الگوریتم‌های مختلف خوشه‌بندی در شبکه حسگر بی‌سیم
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سرخوش�ه‌ها اختص�اص داده می‌ش�وند.
پارامترهـای  و  سـناریوها  در  گسـترده  شبیه‌سـازی‌های  طریـق  از   
مختلـف شـبکه، LBCF عملکـرد برتـری نسـبت بـه الگوریتم‌هـای 
موج�ود نش�ان می‌ده�د. با متعادل‌س�ازی مناسـب بار شـبکه بـا توجه 
ب�ه فاصله‌ه�ای گ�ره حسگر-ایس�تگاه پایه با اس�تفاده از منط�ق فازی، 
LBCF به‌طـور موثری مشـکلات مربوط به مناطق پرمصـرف انرژی در 
ش�بکه را کاه�ش داده و خوش�ه‌بندی کارآمدت�ری را تضمی�ن می‌کند 

.]23[
FSCVG الگوریتـم خوشـه‌بندی اسـت کـه به‌صـورت نیمـه متمرکز با 
اس�تفاده از ی�ک گری�د مج�ازی ب�رای ایج�اد خوش�ه‌ها عم�ل می‌کند. 
انتخـاب سرخوشـه‌ها در FSCVG بـر اسـاس عوامـل مختلفـی ماننـد 
سـطح انـرژی گره‌هـا، مرکزیـت آنهـا، و فاصلـه آنهـا از ایسـتگاه پایـه 
اس�ت. ای�ن جنبه‌ه�ا ترکیب و ب�ه قوانین ف�ازی تبدیل می‌شـوند تا در 

انتخـاب سرخوشـه‌ها کمک کننـد]27[.
FMCR-CT الگوریتمـی اسـت کـه بـرای بهبـود طـول عمـر و کارآیی 
انـرژی در شـبکه‌های حسـگر بی‌سـیم بـا اجتنـاب از خوشـه‌بندی در 
هـر دور طراح�ی ش�ده اس�ت. ای�ن الگوریت�م از ی�ک سیسـتم منطـق 
ورودی   پارامتـر  اسـاس سـه  بـر  انتخـاب سرخوشـه‌ها  بـرای  فـازی 
ان�رژی باقیمان�ده، تعداد همس�ایگان و فاصله از ایسـتگاه پایه اسـتفاده 
می‌کن�د. ایـن الگوریتم از مسـیریابی چندپرشـی بـرای انتقـال داده به 
ایس�تگاه پایـه اس�تفاده می‌کند. ب�ا این حـال، یکـی از محدودیت‌های 
ایـن الگوریتـم عدم توانایی در ارائه مقدار مناسـب نخسـتین گره مرده 

ب�رای س�ناریوهای خاص اس�ت]26[.
FLECH الگوریتـم خوشـه‌بندی سلسـله مراتبـی بـر اسـاس سیسـتم 
ف�ازی اس�ت ک�ه ب�ه افزای�ش ط�ول عمر ش�بکه‌های حس�گر بی‌س�یم 
می‌پ�ردازد. ایـن الگوریتـم بـرای انتخـاب سرخوشـه از سـه پارامتـر 
شـامل انـرژی باقیمانـده، مرکزیـت گـره، و فاصلـه از ایسـتگاه پایـه 
اس�تفاده می‌کن�د. مزی�ت مه�م ای�ن الگوریت�م انتخاب سرخوشـه‌ها به 
روش احتمالـی و مبتنـی بـر وزن اسـت. بـا ایـن حـال، نیـاز بـه انجام 

خوشـه‌بندی در هـر دور نقطـه محدودیـت آن اسـت ]25[.
الگوریت�م FUCA بـرای صرفه‌جویـی انـرژی در شـبکه‌های حسـگر 
بی‌سـیم بـا رتبه‌بنـدی گره‌هـا طراحـی شـده اسـت. ایـن الگوریتـم از 
یـک روش خوشـه‌بندی سلسـله مراتبـی مبتنـی بـر فـازی اسـتفاده 
باقیمانـده، تراکـم  انـرژی  از قبیـل  می‌کنـد کـه پارامترهـای فـازی 
گره‌ه�ا و فاصل�ه از ایسـتگاه پای�ه را در نظ�ر می‌گیرد. با ایـن حال، این 
الگوریتـم چندیـن محدودیـت دارد، شـامل انتقال داده تک‌پرشـی که 
ممکـن اسـت باعث شـود گره‌هایـی که دورتر از ایسـتگاه پایه هسـتند 
از ان�رژی بیشـتری اسـتفاده کنند. عالوه بر این، سرخوشـه‌های اصلی 
به‌ص�ورت تصادف�ی انتخ�اب می‌ش�وند ک�ه می‌توان�د منج�ر ب�ه نتای�ج 

غیـر بهینه شـود ]21[.

3-مدل سیستم
3-1-مدل مصرف انرژی و رادیویی

الگوریتم�ی پیشـنهادی، بـر اسـاس چنـد فرضیـه شـامل مـوارد زیـر 
اسـتوار اسـت:

- ف�رض می‌ش�ود ک�ه می�زان اولی�ه ان�رژی تمام�ی گره‌ه�ا یکس�انی و 
هسـتند. یکنواخت 

- گره‌ها به‌طور تصادفی در سرتاسر شبکه پخش شده‌اند.
- موقعیت‌ گره‌ها و ایستگاه پایه ثابت می‌باشد.

- از روش محاسبه فاصله اقلیدسی استفاده می‌شود.
- انتقـال داده از گ�ره سرخوش�ه به ایسـتگاه پایه از طریق چندپرشـی 

می‌گیرد. ص�ورت 
- ایسـتگاه پایـه در طـول دوره‌هـای خوشـه‌بندی متمرکـز، همـه‌ی 

می‌کن�د. هم�گام  را  گره‌ه�ا 
- گره‌ه�ای حسـگر هم‌زمـان داده‌های تشـخیص‌دهنده خود و سـطوح 

ان�رژی خود را ارس�ال می‌کنند.
عالوه بـر ایـن، الگوریتم از یـک مدل مصـرف انرژی اسـتفاده می‌کند 
کـه مقـدار انـرژی مورد نیاز برای ارسـال بسـته داده با طـول L بیت از 

فرسـتنده به گیرنـده در فاصله d را محاس�به می‌کند.

 	)1(

:  d0 محاسبه مقدار

                                                                                                   )2(

ان�رژی مص�رف ش�ده ب�رای انتق�ال ی�ک بیـت داده از فرسـتنده بـه 
گیرنـده بـا نام Eelec نشـان داده شـده اسـت. مقـدار انرژی مـورد نیاز 
بـرای انتقـال داده در یـک فضـای بـاز بـا 𝜀𝑓𝑠 نشـان داده می‌شـود، 
در حالی‌کـه انـرژی مـورد نیـاز بـرای انتقـال داده از طریق مسـیرهای 
چندگانـه با 𝜀𝑚𝑝 نمایش داده می‌ش�ود. انرژی مصرفی توسـط گیرنده 
بـرای دریافـت داده بـا اسـتفاده از فرمـول زیـر قابل محاسـبه اسـت و 

به‌عنـوان ERX نش�ان داده می‌ش�ود:

                                                                      	  )3(

T3FL-GWO 3-2- الگوریتم پیشنهادی
الگوریت�م پیش�نهادی T3FL-GWO دارای دو مرحل�ه، یعن�ی ایجـاد 
گریـد مجـازی و انتخـاب سرخوشـه می‌باشـد. در ابتدا، گریـد مجازی 
ب�ر اس�اس م�کان ایس�تگاه پایه ایج�اد می‌گردد. سـپس، سرخوشـه بر 
اس�اس ان�رژی باقیمان�ده، فاصله بین ایسـتگاه پایه و گره‌هـا و مرکزیت 
 T3FL-GWO انتخاب می‌شـود. عالوه بر این، ایس�تگاه پایه الگوریت�م
را در خـود اجـرا می‌کنـد تـا سرخوشـه را در شـبکه انتخـاب کند. هر 
سرخوشـه داده‌هـا را از تمام گره‌های عضـو )CM( جمع‌آوری و تجمیع 

ک�رده و ب�ه ایس�تگاه پایه انتق�ال می‌دهد.
 3-2-1- ایجاد گرید‌های مجازی

در شـکل )3 ( اسـتفاده از یک پیکربندی گرید مجازی تطبیقی نشـان 
داده شـده اسـت، الگوریتـم نوآورانـه‌ای کـه مزایای مختلفـی، از جمله 
کاهش اندازه خوشـه با پیاده‌سـازی خوشـه‌بندی نامتوازن بـرای توازن 
مصـرف انـرژی ارائـه می‌دهـد. برای دسـتیابی بـه این هـدف، از روش 
پیشـنهادی شـامل یـک گریـد مجازی تطبیقی اسـتفاده شـده اسـت. 
همان‌طـور کـه گره‌هـا در شـبکه بـا گذشـت زمـان از بیـن می‌رونـد، 
شـبکه در دورهـای خاصـی سـازماندهی مجـدد می‌شـود و در نتیجـه 

انـدازه خوشـه کوچک‌تر می‌شـود]2[.
3-2-2- مرحله انتخاب سرخوشه

هـدف این مطالعـه افزایش طول عمر و کارایی حسـگرهای بی‌سـیم با 
اسـتفاده از الگوریتم پیشـنهادی اسـت که مزایای هر دو روش انتخاب 
سرخوشـه غیرمتمرکـز و متمرکـز را ترکیب نموده اسـت. در الگوریتم 
حسـگر  گره‌هـای  خوشـه‌بندی  بـرای  مجـازی  گریـد  پیشـنهادی، 
اسـتفاده می‌شـود، کـه ایسـتگاه پایـه آن را در دوره اولیـه تشـکیل 
می‌دهـد. ابعـاد شـبکه بـه مـرور زمـان بـر اسـاس وضعیـت گره‌هـای 
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حسـگر در طول عمر شـبکه تنظیم می‌شـود که در شـکل )۴( نشـان 
داده ش�ده اس�ت]27[.

الگوریتـم پیشـنهادی از روش‌هـای معمول متمایز اسـت بـه این دلیل 
کـه پیـش از انتخـاب سرخوشـه‌ها ابتـدا خوشـه‌ها را از طریـق یـک 
روش متمرکـز شـکل می‌دهـد. هـدف اصلـی الگوریتـم پیشـنهادی 
)T3FL-GWO( شناسـایی سرخوشـه مناسـب‌تری اسـت کـه می‌تواند 
طـول عمر شـبکه را به‌طور مـداوم افزایـش دهد. انتخاب سرخوشـه‌ها 
در دوره اولیـه بـر اسـاس پارامترهـای ورودی فـازی، ماننـد فاصلـه تـا 
ایسـتگاه پایـه، انـرژی باقیمانـده گره‌هـا و مرکزیـت اسـت که توسـط 
قواعـد فـازی نـوع-3 نشـان داده شـده در جـدول )۳( تعییـن گردیده 

است. 
الگوریتـم پیشـنهادی )T3FL-GWO( شـامل چهـار مرحلـه متمایـز:  
جمعیـت اولیه گرگ خاکسـتری، محاسـبه تابـع برازش، به‌روزرسـانی 
پارامترهـا )به‌روزرسـانی آلفـا، بتـا، دلتـا، موقعیت‌هـا(، و در نهایـت، 

ارزیابـی تابـع تناسـب می‌باشـد.
)GWO( 3-2-2-1- تولید جمعیت اولیه

یـک  ایجـاد  بـا   )GWO( خاکس�تری  گ�رگ  بهینه‌س�ازی  الگوریت�م 
جمعی�ت اولی�ه از گ�رگ‌ خاکس�تری آغاز می‌ش�ود. این جمعیـت اولیه 
در واقع عامل‌های جس�تجویی هس�تند که فضای حل مس�ئله را برای 
یافت�ن راه‌ح�ل بهین�ه اکتشـاف می‌کنن�د. در ایـن الگوریتـم، هر عضو 
از جمعیـت نماین�ده‌ی یک راه‌حل بالقوه برای مسـئله اسـت. سـاختار 
از راه‌حل‌هـای ممکـن را  الگوریتـم به‌گونـه‌ای اسـت کـه جمعیتـی 
مدیری�ت می‌کن�د و در ه�ر تک�رار، راه‌حل‌ه�ا را به‌روزرس�انی می‌نماید. 
نمایـش راه‌حـل بهینـه در ایـن سیسـتم بـه صـورت یـک تخصیـص 
کامـل تمام حس�گرها توس�ط ه�ر عامل )گرگ( مدل‌س�ازی می‌ش�ود. 
بنابرایـن محـل اسـتقرار سرخوشـه‌ها و اعضای آنها در شـبکه حسـگر 

مشـخص می‌گـردد.
 ایـن فـاز بـا تولیـد جمعیت اولیه شـروع می‌شـود. فـرض می‌کنیم که 
رابطـه زیـر نشـان دهنده بـردار جمعیـت مرتبه iام  شـبکه حسـگری 
بـا N = dp حسـگر، کـه )X i(j) є (0, 1 می‌باشد.)حسـگرهای فعـال و 
گره‌هـای سرخوشـه بـه ترتیـب بـا 0 و 1 نمایـش داده می‌شـوند.( 
موقعیـت گـرگ خاکسـتری با رابطـه برداری زیـر معین می‌گـردد که 

N  انـدازه فضـای جسـتجو را نشـان می‌دهـد.
                                  )4(                             

3-2-2-2- محاسبه تابع برازش
تابـع بـرازش بـرای هـر گـره بـا انـرژی باقیمانـده، مرکزیـت و فاصلـه 

تشکیل گرید 
مجازی

الگوریتم انتخاب 
سرخوشه

روش انتخاب 
سرخوشه

درصد گره‌های 
مرده

صفرمتمرکزT3FL-GWOبلی

---.--.---غیرمتمرکزT3FL-GWOخیر

25متمرکزT3FL-GWOبلی

-.--.--.---غیرمتمرکزT3FL-GWOخیر

50متمرکزT3FL-GWOبلی

.---.--.---غیرمتمرکزT3FL-GWOخیر

75متمرکزT3FL-GWOبلی

-.--.---.--غیرمتمرکزT3FL-GWOخیر

تـا ایسـتگاه پایـه ارزیابـی می‌شـود. مقادیر مطابـق با ترتیـب صعودی 
شـاخص مرتـب شـده انـد. شـکل‌)1( توابـع ورودی و خروجـی فـازی 
نـوع-3 را نشـان می‌دهند)شـکل‌های الـف تـا د(. بـرای درک بهتـر 
خواننـدگان مقالـه بـه متـن اصلـی کتـاب]30[ بـا موضـوع فـازی نوع 

-3 رجـوع گـردد.
 هـدف از اسـتفاده از پارامترهـای ورودی فازی، محاسـبه عدم قطعیت 
و تغییرپذیـری در داده‌هـای گـره حسـگر، ماننـد قرائـت حسـگر و 
خطاهـای انتقـال و ایجـاد معیارهـای دقیق‌تـر و قوی‌تـر بـرای انتخاب 

سـر خوشـه‌ها است.
الگوریتـم پیشـنهادی  اسـتفاده شـده در  فـازی  پارامترهـای ورودی 

اهـداف خاصـی دارنـد، کـه عبارتنـد از:
- انرژی باقیمانده

انـرژی باقیمانـده حسـگر تاثیـر قابـل توجهـی بر طـول عمر شـبکه و 

 جدول 2: جدول زمانی خوشه‌بندی پیشنهادی

فاصله تا ایستگاه پایهانرژیفاصله مرکزیتشانس انتخاب

خیلی دورپایینکمخیلی کم

دورپایینکمکم

نزدیکپایینکمکم

خیلی دورپایینمتوسطکم

دورپایینمتوسطمتوسط

نزدیکپایینمتوسطمتوسط

خیلی دورپایینزیادکم

دورپایینزیادمتوسط

نزدیکپایینزیادزیاد

خیلی دورمتوسطکمخیلی کم

دورمتوسطکمکم

نزدیکمتوسطکممتوسط

خیلی دورمتوسطمتوسطمتوسط

دورمتوسطمتوسطزیاد

نزدیکمتوسطمتوسطخیلی زیاد

خیلی دورمتوسطزیادمتوسط

دورمتوسطزیادزیاد

نزدیکمتوسطزیادخیلی زیاد

خیلی دورزیادکمکم

دورزیادکممتوسط

نزدیکزیادکمزیاد

خیلی دورزیادمتوسطمتوسط

دورزیادمتوسطزیاد

نزدیکزیادمتوسطخیلی زیاد

خیلی دورزیادزیادمتوسط

دورزیادزیادزیاد

نزدیکزیادزیادخیلی زیاد

جدول 3: قواعد فازی
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بـه نوعـی تضمین‌کننـده فعالیـت مداوم گره حسـگر در شـبکه اسـت.
- فاصله تا ایستگاه پایه

مقـدار قابـل توجهـی از انـرژی یـک حسـگر در شـبکه بـرای انتقال و 
دریافـت اطلاعـات بـه ایسـتگاه پایـه صـرف می‌شـود. فاصلـه گـره تـا 

ایسـتگاه پایـه می‌توانـد بـر طـول عمـر شـبکه تاثیر داشـته باشـد.
- مرکزیت

مـکان گـره خوشـه می‌توانـد بـر مصرف انـرژی هر خوشـه تاثیـر قابل 
توجهـی داشـته باشـد. بنابرایـن، ایـن مـورد به‌عنـوان یـک ورودی در 

سیسـتم فـازی مدنظـر قـرار می‌گیرد.
-  سیستم استنتاج فازی

بـرای درک جامع‌تـر از فراینـد کاهـش نـوع بـرای مجموعه‌هـای فازی 
نـوع-۳، خواننـدگان در صـورت تمایـل می‌تواننـد بـه کتـاب اخیرکـه 
شـامل توضیحـات دقیق و مرحله بـه مرحله‌ای از فرایند سیسـتم‌های 
فـازی نـوع-۳ را فراهـم کـرده مراجعـه کننـد]۳1[. لازم به ذکر اسـت 
کـه فراینـد کاهـش نـوع بـرای مجموعه‌هـای فـازی نـوع-۳ مشـابه 
می‌باشـد]30[،  نـوع-2  فـازی  مجموعه‌هـای  بـرای  کاهـش  فراینـد 
]۳2[. سـاختار یـک سیسـتم فـازی نـوع-۳ به‌طـور تقریبـی شـبیه به 
سیسـتم‌های فـازی نـوع-2 و نـوع-1 اسـت و شـامل یـک فازی‌سـاز، 
قوانین، اسـتنتاج، کاهش نوع و غیرفازی‌کننده اسـت]۳1[. شـکل )2(
سـاختار یـک سیسـتم فـازی نـوع-3 را نشـان می‌دهـد]34[، ]۳3[.

مراحـل حالـت عملکـرد بلـوک دیاگـرام یـک سیسـتم فـازی نـوع-۳ 
نشـان داده شـده در شـکل )۲( بـه شـرح زیـر اسـت:

الـف( مقادیـر متغیـر ورودی ثابـت ابتـدا از طریق مجموعه‌هـای فازی 

)ب( تابع عضویت ورودی فاصله تا پایگاه داده)الف( تابع عضویت ورودی انرژی باقیمانده

)د( تابع عضویت خروجی احتمال سرخوشه بودن)ج( تابع عضویت ورودی مرکزیت

شکل 1: توابع عضویت سیستم فازی نوع-3)شکل‌های الف تا د(

نـوع -3 فـازی می‌شـوند. قبل از این فرایند فازی‌سـازی، لازم اسـت 
مقادیـر ورودی را به‌گونـه‌ای نرمـال کنیـم کـه بـا در نظـر گرفتـن 

محـدوده متغیـر بیـن 0 تا 1 قـرار گیرند.
ب( قوانیـن اگـر- آنـگاه )IF-THEN( که در بلوک قوانیـن وجود دارند، 
ورودی‌هـای فـازی شـده را بـرای تولیـد خروجـی بـه هـم مرتبـط 

می‌کننـد.
ج( فراینـد اسـتنتاج ورودی‌هـا، قوانیـن و خروجـی را بـه هـم متصـل 

می‌کنـد.
د( بلـوک کاهش‌کننـده نـوع، مجموعـه فـازی نـوع -۳ را بـه یـک 

می‌دهـد. -1کاهـش  نـوع  مجموعـه 
ه( آخریـن بلـوک سیسـتم، مقادیر ثابـت خروجی را به‌عنـوان یک بازه 

شکل 2: سیستم استنتاج فازی نوع-3
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به‌دسـت می‌آورد.
3-2-2-3- به‌روزرسـانی پارامترهـای الگوریتم بهینه‌سـازی گرگ 

خاکسـتری )به‌روزرسـانی آلفـا، بتا و دلتـا، موقعیت‌ها(
در الگوریتـم گرگ خاکسـتری، شـکار بر اسـاس مـکان گرگ‌های آلفا، 
بتـا و دلتـا انجـام می‌گـردد. )موقعیت نهایـی گرگ‌های آلفا، بتـا و دلتا 
بـا توجـه بـه ارزش‌هـای تابع تناسـب حاصـل به‌روزرسـانی می‌شـود.( 

گـرگ‌ X  دنبالـه رو این سـه گرگ می‌باشـد. 
در حیـن شـکار، گـرگ خاکسـتری موقعیـت شـکار را حفـظ می‌کند. 
رفتـار محاصـره‌ای گـرگ خاکسـتری در معادلـه زیر ذکر شـده اسـت:

)4(

)5(
 )t( X بـردار موقعیـت گرگ خاکسـتری، )Xp(t بردار موقعیت شـکار و

A و C بردارهایـی هسـتند کـه توسـط معـادلات زیر به‌دسـت می‌آیند 
)مقادیـر A ،a و C بـا توجـه به معادله ۶ به‌روزرسـانی می‌شـوند(:

)6(

t تکـرار فعلـی، Tmax تعـداد کل تکرارهـا و r1 و r2 بردارهـای تصادفـی 
انتخـاب شـده در بـازه ]0،1[ هسـتند.

3-2-2-4- ارزیابی تابع برازش
بـرای هـر گـرگ خاکسـتری، تابـع تناسـب ارزیابـی و مرتب می‌شـود. 
دسـته‌بندی  آلفـا  گـرگ  به‌عنـوان  جسـتجو  عامل‌هـای  بهتریـن 
می‌شـوند، در حالـی کـه دومیـن و سـومین از بهتریـن عامل‌هـا بـه 

بتـا و سـیگما دسـته‌بندی می‌شـوند. به‌عنـوان گـرگ‌  ترتیـب 
بروزرسـانی موقعیـت شـکار )X_p (t + 1 بـا میانگیـن موقعیت‌هـای 
گرگ‌هـای آلفـا، بتـا و سـیگما )سـه راه‌حـل به‌طـور موقـت بهینـه( 

می‌شـود. محاسـبه 
تابع میانگین زیر برای این منظور استفاده می‌شود:

)7(

)8(

پـس از انتخـاب سرخوشـه‌ها، اعضای هر خوشـه داده‌های ذخیره‌شـده 
خـود را از طریـق روش تـک پرشـه بـه سرخوشـه‌های مربوطـه خـود 
ارسـال می‌کننـد. سـپس سرخوشـه‌ها ایـن داده‌هـا را تجمیـع کـرده 
و آنهـا را از طریـق یـک روش چند‌پرشـه بـه ایسـتگاه پایـه ارسـال 

می‌کننـد. 
در الگوریتـم خوشـه‌بندی پیشـنهادی، ایسـتگاه پایه مسـئول انتخاب 
سرخوشـه‌ها در برخـی دوره‌هـا اسـت، در حالی‌که در دوره‌هـای دیگر، 
انتخـاب سرخوشـه‌ها به‌صـورت غیرمتمرکز در هر خوشـه رخ می‌دهد.

بـرای افزایـش کارایـی انـرژی گره‌های حسـگر،  بسـیار ضروری اسـت 
کـه میـزان انتقـال داده‌هـا  کـه مصـرف انـرژی بالایـی را در بـر دارد 
کاه�ش دهی�م. ب�رای دس�تیابی به ای�ن ه�دف، روش پیش�نهادی این 
مقاله شـامل یک آسـتانه محلی تطبیقـی برای محدود کـردن انتخاب 
سرخوشـه‌ها در طـول عمـر شـبکه اسـت. ایـن فراینـد در شـکل )۳( 

شـرح داده شـده است.

در پایـان هـر دور، سـطوح انـرژی سرخوشـه‌ها اندازه‌گیری می‌شـود تا 
از انتخـاب غیرضـروری یـک سرخوشـه جلوگیری شـود.  بدین ترتیب 
انتخـاب یک سرخوشـه براسـاس مقایسـه انـرژی باقی‌مانـده آن با یک 
آسـتانه مبتنـی بـر انـرژی تعیین می‌شـود که بـا اسـتفاده از معادله 9 
 ”l“ تعـداد گره‌ها در خوشـه ”Sk“ ،محاسـبه می‌شـود. در ایـن معادلـه
را نشـان می‌دهـد، جایـی کـه “l” بـه تعداد کل خوشـه‌ها اشـاره دارد، 

و “ Threshold k” آسـتانه محاسبه‌شـده برای خوشـه “k” ام اسـت.
)9(

𝑙 = 1,2,3, … 𝑆𝑘   and 𝑘 = 1,2,3, … 𝑅
Residual Energy lk: the residual energy of node 
(𝑙) from cluster (k)

در طـول عمـر شـبکه، سـطوح انـرژی گره‌هـای حسـگر به‌طـور قابـل 
توجهـی کاهـش می‌یابـد کـه منجر بـه خالی شـدن انرژی بسـیاری از 
گره‌هـا و افزایـش فاصلـه بیـن گره‌ها می‌شـود. بـرای رفع این مشـکل، 
یـک گریـد مجـازی تطبیقـی پیشـنهاد شـده اسـت کـه به‌وسـیله آن 

انـدازه خوشـه‌ها بـا عملکـرد شـبکه کاهـش می‌یابد.
3-2-3- الگوریتم

در شـبکه‌های حسـگر، مدیریـت موثـر منابع انـرژی بـرای اطمینان از 
طـول عمـر و کارایـی عملیاتـی ضـروری اسـت. انتخـاب سرخوشـه‌ها 
نقـش محـوری در بهینه‌سـازی این شـبکه‌ها دارد، زیرا باعث تسـهیل 
در تجمیـع داده‌هـا و کاهـش مصـرف انـرژی می‌شـود. ایـن فراینـد 
بـا اسـتفاده از الگوریتم‌هـای پیشـرفته‌ای ماننـد بهینه‌سـازی گـرگ 
خاکسـتری و ادغـام سیسـتم‌های منطـق فـازی بـه ارزیابـی پویـا و 

شکل ۳: روند خوشه‌بندی را برای دو خوشه در یک دور نشان می‌دهد، در زمانی که 
سطح انرژی آن‌ها یکسان نیست. در )الف(، سطح انرژی گره مرکزی زیر حد انرژی 

است، در حالی که در )ب(، سطح انرژی گره مرکزی بالاتر از حد آستانه است.

شکل ۴: تاثیر تغییرات مکان استقرار ایستگاه پایه در شبکه را نشان می‌دهد. این 
شکل سه سناریو را نشان می‌دهد: )الف( ایستگاه پایه در گوشه شبکه قرار دارد، )ب( 
ایستگاه پایه در مرکز شبکه قرار دارد، و )ج( ایستگاه پایه بیرون از شبکه قرار دارد.
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کارآمدتـر پارامترهـا، منجر می‌گردد. در شـکل )5( فلوچـارت الگوریتم 
پیشـنهادی ایـن مقاله را در نمـای کلی از فرایند انتخاب سرخوشـه، از 

زمـان آغـاز تـا انتخـاب نهایـی را نشـان می‌دهد.
ایـن الگوریتـم فراابتـکاری از طریـق الهـام گرفتن از رفتار شـکار گرگ 
خاکسـتری عمـل می‌کنـد. گـرگ‌ رهبـر )β ،α، و δ( گرگ‌هـای دیگـر 
گـروه )ω( را هدای�ت ک�رده و ب�رای نزدی�ک ش�دن ب�ه طعمه، همسـو 
می‌شـوند. در طـول فراینـد جسـتجوی طعمـه، رهبر گروه بـا توجه به 
موقعیـت طعمـه، به دنبال راه حل بهینه سراسـری فعلـی، در موقعیت 
اکتشـاف سراسـری قـرار می‌گیرد. از سـوی دیگـر، بقیه اعضـای گروه 
قابلیت‌هـای  عمـل  ایـن  می‌دهنـد.  انجـام  را  محلـی  کامـل  کاوش 
اسـتخراج و اکتشـاف را متعـادل می‌کنـد و احتمـال قـرار گرفتـن در 
راه‌حل‌هـای بهینـه محلـی را تا حـد زیادی کاهـش می‌دهـد. از این‌رو 
ایـن الگوریتـم از طریق جسـتجوهای تکراری به‌طور کارآمد به سـمت 

انتخـاب بهینـه سرخوشـه همگرا می‌شـود]31[. 
ویژگـی شـرایط محیطـی و وضعیـت گره‌هـا در شـبکه‌های حسـگر 
متغیـر و غیرقابـل پیش‌بینـی هسـتند، از طرفـی منطـق فازی بـا ارائه 
سـاختاری بـرای مدیریـت داده‌هـای مبهـم و نامشـخص، می‌توانـد بـا 
ترکیـب بـا الگوریتـم گـرگ خاکسـتری بـرای بهبـود ایـن شـرایط در 

شـبکه حسـگر بسـیار مفید باشـد. 
بـا تعریـف توابـع عضویـت بـرای پارامترهایی ماننـد انـرژی باقی‌مانده، 
فاصلـه تـا سـایر گره‌هـا و نزدیکی به ایسـتگاه پایـه )BS(، منطق فازی 
ارزیابی‌هـای دقیقـی ارائـه می‌دهـد کـه چندیـن معیـار را بـه صـورت 

هم‌زمـان در نظـر می‌گیـرد.
عمـل  شـبکه  در  مرکـزی  هماهنگ‌کننـده  به‌عنـوان  پایـه  ایسـتگاه 
می‌کنـد و مسـئول آغـاز فرایند انتخـاب سرخوشـه و مدیریت عملیات 
شـبکه اسـت. تـوان محاسـباتی آن بـرای پـردازش حجـم زیـادی از 
و  می‌شـود  اسـتفاده  گره‌هـای حسـگر  از  داده‌هـای جمع‌آوری‌شـده 
از هـر دو الگوریتـم گـرگ خاکسـتری و سیسـتم فـازی بـرای تعییـن 
مناسـب‌ترین سرخوشـه‌ها بهـره می‌بـرد. ایـن روش متمرکـز تضمین 
می‌کنـد کـه تصمیمـات بـر اسـاس بینش‌هـای جامـع شـبکه اتخـاذ 
می‌شـوند، منابع بهینه تخصیص داده می‌شـوند و عملکرد کلی شـبکه 

بهبـود می‌یابـد.
- راه‌اندازی شـبکه: ایسـتگاه پایه فرایند را با ارسـال درخواست‌هایی 
بـرای به‌روزرسـانی وضعیت از تمامی گره‌های حسـگر آغـاز می‌کند.

- جمـع‌آوری و تحلیـل داده‌هـا: هـر گـره حسـگر وضعیـت فعلـی 
خـود، شـامل سـطح انرژی باقی‌مانـده، داده‌هـای مکانـی و فاصله تا 
ایسـتگاه پایـه را ارائـه می‌دهد. ایسـتگاه پایـه این اطلاعـات را برای 

تحلیـل بیشـتر تجمیـع می‌کند.
- ارزیابـی پارامترهـا: بـا اسـتفاده از منطـق فـازی، ایسـتگاه پایـه 
هـر گـره را براسـاس توابـع عضویـت از پیـش تعریف‌شـده بـرای 
پارامترهـای کلیـدی ارزیابـی می‌کنـد. ایـن ارزیابـی یـک معیـار 
تناسـب تولیـد می‌کنـد که نشـان‌دهنده مناسـب بـودن گـره برای 

تبدیـل شـدن بـه سرخوشـه اسـت.
- کاربـرد الگوریتـم گـرگ خاکسـتری: براسـاس تابـع تناسـب، 
را  سرخوشـه  مناسـب  کاندیداهـای  خاکسـتری  گـرگ  الگوریتـم 
شناسـایی می‌کنـد. از طریـق تکرارهـای متوالـی، الگوریتـم انتخاب 
خـود را بهبـود می‌بخشـد و بـه سـمت بهینه‌تریـن راه‌حـل همگـرا 

می‌شـود.
- انتخـاب نهایـی سرخوشـه: پـس از همگرایـی در الگوریتم گرگ 
خاکسـتری، ایسـتگاه پایـه انتخاب سرخوشـه‌ها را نهایـی می‌کند و 
نتایـج هـر دو  ارزیابـی از الگوریتـم گرگ خاکسـتری و منطق فازی 

را در نظـر می‌گیـرد.
- پیکربنـدی مجـدد شـبکه: بـا شناسـایی سرخوشـه‌ها، شـبکه 
پیکربنـدی مجـدد می‌شـود. سرخوشـه‌ها شـروع بـه جمـع‌آوری و 
تجمیـع داده‌هـا از خوشـه‌های خـود می‌کننـد و انتقـال داده‌هـا را 

بهینـه کـرده و مصـرف انـرژی را کاهـش می‌دهنـد.

شکل 5 : الگوریتم پیشنهادی

ترکیـب الگوریتم بهینه‌سـازی گرگ خاکسـتری و سیسـتم فـازی نوع 
3، فراینـد انتخاب سرخوشـه در شـبکه‌های حسـگر را بـه خوبی بهینه 
و سـازگار می‌کنـد. ایـن روش نـه تنها کارایـی و اطمینان انتقـال داده 
را افزایـش می‌دهـد، بلکـه طول عمر عملیاتی شـبکه را بـا حفظ منابع 
انـرژی تمدیـد می‌کنـد. نقش محـوری ایسـتگاه پایـه در ایـن فرایند، 
اهمیـت هوش متمرکز در مدیریت محیط‌های پیچیده شـبکه حسـگر 

را برجسـته می‌کند.
الگوریتم پیشـنهادی با اسـتفاده از نرم‌افزار MATLAB نسـخه ۲۰۲۲ 
ایجـاد شـده و روی یـک کامپیوتـر corei7 آزمایش شـد. بـرای ارزیابی 
EEGCT( کارای�ی آن، الگوریت�م پیش�نهادی ب�ا هف�ت الگوریت�م دیگ�ر

چهـار  در   )3F،EFTVG,FLECH,FUCA،LBCF،FSCVG،FMCR-CT
حالـت مختلف مقایسـه شـد. معیارهای ارزیابی یکسـانی بـرای تمامی 
الگوریتم‌های آزمایش شـده اسـتفاده شـد، اما تعداد گره‌های حسـگر، 
ابعـاد شـبکه و موقعیت ایسـتگاه پایه با حالت‌های مختلـف تغییر داده 
شـد تـا عملکرد الگوریتم در شـرایط مختلف ارزیابی شـود. شـکل )6( 

نمایشـی از سـناریوهای مختلـف را ارائـه می‌دهد.

شکل 6: منطقه قرارگیری حسگرها در سناریوهای مختلف با استفاده از الگوریتم 
پیشنهادی.
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4 – آنالیز پیچیدگی
پیـام،  پیچیدگـی  در  را  پیشـنهادی  الگوریتـم  مـا  بخـش،  ایـن  در 
محاسـباتی  پیچیدگـی  بـرای  می‌کنیـم.  تحلیـل  زمانـی  پیچیدگـی 
الگوریتـم پیشـنهادی، فـرض می‌کنیـم کـه تعـداد کل )n( گـره در 

دارد. قـرار   )AOI( مـورد هـدف منطقـه 
در ایـن بخـش بـه بررسـی پیچیدگـی زمانـی، پیچیدگی پیـام )تعداد 

پیام‌هـای همـه گره‌هـا( مـی پردازیـم]34[-]37[.
قضیـه 1: پیچیدگـی پیـام الگوریتم پیشـنهادی )O (1 بـرای هر گره 

حسـگر در شـبکه است.
اثبـات در الگوریتـم پیشـنهادی، هـر گـره حداکثر یک پیـام کنترلی 
را در هـر دور پخـش می‌کنـد. گره‌هایـی کـه به‌عنـوان سرخوشـه 
تـا  می‌کننـد  پخـش  را   CH-ADV پیام‌هـای  می‌شـوند،  انتخـاب 
خـود را به‌عنـوان سرخوشـه تبلیـغ کننـد، در حالی‌که هـر گره غیر 
سرخوشـه پیـام CH-JOIN را بـرای تبلیـغ عضویـت خـود در یـک 
 n تعـداد پیـام در شـبکه ای از n ،خوشـه پخـش می‌کنـد. بنابرایـن
گ�ره وج�ود خواه�د داش�ت. بنابراین، پیچیدگ�ی پی�ام )O (1 در هر 

گـره حسـگر و )O (n برای کل شـبکه اسـت.
قضیـه 2: پیچیدگـی زمانی الگوریتـم پیشـنهادی )O (n ، برای n گره 

در شـبکه است.
اثبـات در طـول مرحلـه انتخـاب سرخوشـه هـا، هـر گـره می‌توانـد 
نامـزدی خـود را بـرای انتخـاب سرخوشـه و شـعاع خوشـه به‌طـور 
مسـتقل بـا اسـتفاده از یـک سیسـتم منطـق فـازی توزیـع شـده 

کند.  محاسـبه 
بنابرایـن پیچیدگـی زمانـی این فـاز برای کل شـبکه )O (1  اسـت. در 
طـول ایـن انتخـاب، در بدترین حالـت، یک گره غیر سرخوشـه ممکن 
اسـت نیـاز بـه پـردازش )n - 1( سرخوشـه داشـته باشـد. در بدتریـن 
حالـت پیچیدگـی زمانـی ایـن فـاز )O (n  اسـت. بنابرایـن، پیچیدگی 
زمانـی کلـی الگوریتم پیشـنهادی )O (n  برای n گره در شـبکه اسـت.

5-نتایج شبیه‌سازی
در ایـن قسـمت شبیه‌سـازی عوامل متعـددی مانند طول عمر شـبکه 
را در نظـر می‌گیـرد کـه شـامل پارامترهایـی ماننـد نخسـتین گـره از 
دسـت‌رفته)FND(، نیمـی از گره‌هـای از دسـت‌رفته)HND( و آخریـن 
گـره از دسـت رفتـه )LND(، نرخ مصـرف انرژی در هـر دور و گره‌های 
مـرده در هـر دور هـم پارامترهای مورد اسـتفاده در شبیه‌سـازی و هم 
پارامترهـای منحصـر بـه فـرد بـرای هـر سـناریو در جـدول )4( آمده 

است.
بـا   ،T3FL-GWO الگوریتـم  توسـط  عدم‌قطعیـت  مدیریـت  بهبـود 
اسـتفاده از گرید مجازی تطبیقی در جهت تولید خوشـه‌های ناهمگن 
و متع�ادل کـردن ب�ار با توج�ه به م�کان ایسـتگاه پایـه، به‌کارگیری از 
خوشـه‌بندی غیرمتمرکـز و متمرکـز را برای صرفه‌جویی بیشـتر انرژی 
بـر اسـاس به‌روزرسـانی‌های گریـد مجـازی تطبیقـی جدیـد اعمـال 

می‌کنـد.
آسـتانه محلـی تطبیقـی مبتنی بـر انرژی گره‌هـا در هر خوشـه، طول 
عمـر شـبکه را به‌طـور قابـل توجهـی افزایـش می‌دهـد. در مقایسـه با 
سـایر الگوریتم‌هـا، الگوریتـم پیشـنهادی بهینه‌سـازی مناسـبی را در 
پارامتره�ای حیات�ی مانن�د HND ،FND و LND نشـان داده اسـت که 
منجـر بـه افزایـش طـول عمر شـبکه می‌شـود. نتایـج ایـن ارزیابی در 

شـکل‌های )7( تا )18( نشـان داده شـده اسـت.
جدول )5( نشـان دهنده‌ی بهبود حاصل از اعمال الگوریتم پیشـنهادی 
مـا در نتایـج به‌دسـت آمـده در چهـار سـناریو مختلـف می‌باشـد. این 

مقدارمقدارمقدارمقدارپارامتر
سناریوی چهارمسناریوی سومسناریوی دومسناریوی اولسناریوها

m2100 ×100 m2100 ×100 m2100 ×100 m2 100× 100ابعاد

تصادفیتصادفیتصادفیتصادفیتوزیع گره‌ها

)130˛130()0˛0()50 ˛50()50 ˛50(ایستگاه پایه

300300300300تعداد گره‌ها

Eelec50nJ/bit50nJ/bit50nJ/bit50nJ/bit

mp

pJ/bit/m4 
0.0013

 pJ/bit/m4
0.0013

 pJ/bit/m4
0.0013

 pJ/bit/m4
0.0013

fs 10pJ/bit m2 10pJ/bit m2 10pJ/bit m2 10pJ/bit m2

0.5J0.5J0.5J0.5Jانرژی اولیه

500Bytes500Bytes500Bytes500Bytes اندازه بسته

جدول 4: مقادیر شبیه سازی

جـدول درصد بهبـود نتایج حاصل از الگوریتم پیشـنهادی و برتری آن 
بـرای افزایش عملکرد شـبکه در مقایسـه با الگوریتـم EEGCT3F در 

سـناریوهای مختلـف به‌کار گرفته شـده را نشـان می‌دهد.

جدول 5: بهبودهای نسبی نتایج به‌دست آمده در چهار سناریو مختلف بین 
EEGCT3F و الگوریتم T3FL-GWO الگوریتم

درصد گره‌های مرده سناریوی 1 سناریوی 2 سناریوی3 سناریوی 4

FND 1/53 4/58 0/46 1/27
HND 1/76 2/06 0/83 2/06
LND 2/74 1/15 0/92 1/16

5-1- سناریوی نخست
سـناریوی نخسـت شـامل مسـاحت 100×100 متـر مربـع اسـت کـه 
به‌عنـوان فضـای کاری تعییـن شـده اسـت. ایـن منطقـه بـا 100 گره 
حسـگر پـر شـده اسـت که هر کـدام با سـطح انـرژی 0.5 ژول شـروع 
می‌شـوند و ایـن گره‌هـا به‌صـورت تصادفـی توزیع می‌شـوند. ایسـتگاه 
پایـه، واقـع در مختصـات )50،50(، در مرکـز ایـن منطقـه قـرار دارد. 
عوامل کلیدی در سـناریوی نخسـت، معیارهای شـبکه، از جمله طول 
عمـر شـبکه و توانایـی آن بـرای عملکـرد موثر بـرای یـک دوره زمانی 

معی�ن م�ورد تجزی�ه و تحلی�ل ق�رار می‌گیرند )شـکل 7(.

شکل 7 : طول عمر شبکه ) سناریوی نخست(

پارامتـر دوم مـورد بررسـی، تعـداد گره‌هـای مـرده در هـر دور اسـت. 
نتایج ارزیابی که در شـکل )8( نشـان داده شـده اسـت، نشـان می‌دهد 
کـه الگوریتـم پیشـنهادی در مقایسـه بـا روش‌هـای جایگزیـن، بقـای 
انـرژی برتـری را به‌همـراه دارد. در نتیجـه، گره‌هـای از دسـت رفته در 
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هـر دور بـرای ایـن الگوریتـم در مقایسـه با سـایر روش‌ها کمتر اسـت. 
ایـن مزیـت در درجه نخسـت از اجتناب از انتخاب سـرهای خوشـه در 

هـر دور و اسـتفاده از آسـتانه محلی ناشـی می‌شـود. 

شکل8: تعداد گره‌های مرده در هر دور )سناریوی اول(

همان‌طورکه در شـکل )8( نشـان داده شده است، الگوریتم پیشنهادی 
انـرژی باقیمانـده کلـی بالاتـری را در مقایسـه بـا الگوریتم‌هـای رقیب 
الگوریتـم  و  نـوع-3  فـاز  ادغـام سیسـتم  بنابرایـن،  نشـان می‌دهـد. 
بهینه‌سـازی گـرگ خاکسـتری منجر بـه افزایـش بهره‌وری انـرژی در 

شـبکه‌های حسـگر می‌شـود.

 شکل 9: مجموع انرژی باقیمانده در هر دور )سناریوی نخست(

5-2- سناریوی دوم
سـناریوی دوم بررسـی فضای منطقه 100×100 متر مربع اسـت. این 
بـار، 300 گره حسـگر وجـود دارد که به‌صورت غیرمتمرکز در سراسـر 
منطقـه پراکنـده شـده‌اند که هر کـدام با سـطح انرژی اولیـه 0.5 ژول 
دارنـد. ایسـتگاه پایـه در مرکـز فضای منطقـه، در مختصـات )50،50( 
قـرار دارد. عوامـل اولیـه‌ای که در این سـناریو ارزیابی می‌شـوند، طول 
عمـر شـبکه و توانایـی آن بـرای عملکـرد موثـر بـرای مـدت طولانـی 
اس�ت ک�ه معیاره�ای ض�روری ب�رای ارزیاب�ی عملکرد ش�بکه هس�تند 

)شکل10(.

 شکل 10:طول عمر شبکه )سناریوی دوم(

پارامتـر دوم، تعـداد گره‌هـای مـرده در هـر دور، همان‌طـوری کـه در 
شـکل )11( نش�ان داده ش�ده م�ورد بررس�ی ق�رار می‌گیـرد. طبـق 
یافته‌ه�ا، الگوریت�م پیشـنهادی تع�داد گره‌ه�ای مـرده کمتـری را در 
هـر دور نسـبت بـه روش‌هـای جایگزیـن نشـان می‌دهـد. بـا اسـتفاده 
از ادغـام الگوریتـم گـرگ خاکسـتری و سیسـتم فـازی نـوع-3، بهبود 

قابل‌توجهـی در بهـره‌وری انـرژی در شـبکه‌های حسـگر وجـود دارد و 
در نتیجـه طـول عمـر شـبکه حسـگر را افزایـش می‌دهـد. 

شکل11: تعداد گره‌های مرده در هر دور )سناریوی دوم(

سـومین پارامتـر تحلیـل شـده انـرژی باقیمانـده در هـر دور اسـت که 
در شـکل )12( نشـان داده شـده اسـت. طبـق نتایـج به‌دسـت آمـده، 
الگوریتـم پیشـنهادی مصـرف انـرژی در هـر دور را کاهـش می‌دهـد.

 شکل12: مقدار انرژی باقیمانده در هر دور ) سناریوی دوم(

5-3- سناریوی سوم
سـناریوی سـوم در ایـن بخش بـر روی فضای منطقـه 100×100 متر 
مربـع انجام گرفته اسـت. 300 گره حسـگر با سـطح انـرژی اولیه 0.5 
ژول اسـت کـه به‌صـورت غیرمتمرکز در سراسـر فضای منطقـه توزیع 
می‌شـوند. ایسـتگاه پایـه در مرکـز فضـای کاری، بـا مختصـات )0، 0( 
قـرار دارد. معیارهـای اولیـه‌ای کـه در این سـناریو مـورد ارزیابـی قرار 
می‌گیرنـد، عواملی هسـتند که بر طول عمر شـبکه و توانایـی آن برای 

عملکـرد کارآمـد برای مـدت طولانی تاثیـر می‌گذارند )شـکل 13(.

شکل 13: طول عمر شبکه )سناریوی سوم(

در شـکل )14(، نتایـج ارزیابـی تعـداد گره‌هـای مـرده در هـر دور در 
سـناریوی سـوم نشـان داده شـده اسـت. نتایـج نشـان می‌دهـد کـه 
ترکیـب الگوریتـم گرگ خاکسـتری و سیسـتم فازی نـوع-3 منجر به 

کاهـش تعـداد گره‌هـای از بیـن رفتـه در هـر دور می‌شـود. 

  شکل14: تعداد گره‌های مرده در هر دور )سناریوی سوم(
پارامتـر دیگـری کـه در ایـن سـناریو در نظـر گرفتـه شـده کل انرژی 
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باقیمانـده در هـر دور اسـت، همان‌طـور کـه در شـکل )15( نشـان 
داده شـده اسـت. عملکـرد برتـر الگوریتـم پیشـنهادی در مقایسـه بـا 
روش‌هـای دیگـر را می‌تـوان بـه اسـتفاده از آسـتانه محلـی و کاهـش 

انـدازه خوشـه در طـول عمـر شـبکه نسـبت داد.

شکل15: مجموع انرژی باقیمانده در هر دور )سناریوی سوم(
5-4- سناریوی چهارم

بررسـی بـر روی فضـای منطقـه 100×100 مترمربـع متمرکـز اسـت.  
اسـتقرار 300 گـره حسـگر بـه صـورت غیرمتمرکز در سراسـر منطقه 
اسـت کـه هر کدام با سـطح انـرژی اولیـه 0.5 ژول اسـت، در حالی‌که 
ایسـتگاه پایـه در مختصـات )130، 130( قـرار دارد کـه مرکـز فضای 
منطقـه اسـت. معیارهـای اولیـه مـورد بررسـی در ایـن سـناریو، طول 
عمـر شـبکه و کارایـی عملیاتـی آن اسـت کـه هـر دو شـاخص‌های 

حیاتـی عملک�رد کلی شـبکه هسـتند )شـکل 16(.

 شکل 16: طول عمر شبکه )سناریوی چهارم(
در شـکل )17(، نتایـج ارزیابـی تعـداد گره‌هـای مـرده در هـر دور در 
سـناریوی چهـارم نشـان داده شـده اسـت. نتایـج نشـان می‌دهـد کـه 
ترکیـب الگوریتـم گرگ خاکسـتری و سیسـتم فازی نـوع-3 منجر به 
کاهـش تعـداد گره‌هـای از بیـن رفتـه در هـر دور می‌شـود. عملکـرد 
برتـر الگوریتـم پیشـنهادی در مقایسـه با روش‌هـای دیگـر را می‌توان 
بـه اسـتفاده از آسـتانه محلـی و کاهـش انـدازه خوشـه در طـول عمر 

شبکه نسـبت داد.

شکل17: تعداد گره‌های مرده در هر دور )سناریوی چهارم(
سـومین پارامتـر تحلیـل شـده انـرژی باقیمانـده در هـر دور اسـت که 
در شـکل )18( نشـان داده شـده اسـت. طبـق نتایـج به‌دسـت آمـده، 
الگوریتـم پیشـنهادی مصـرف انـرژی در هـر دور را کاهـش می‌دهـد.

6- نتيجه‌گيري

شکل18: مجموع انرژی باقیمانده در هر دور )سناریوی چهارم(

منابـع  به‌دلیـل  بی‌سـیم  حسـگر  شـبکه‌های  عمـر  طـول  افزایـش 
محـدود یـک کار دشـوار اسـت. بـا ایـن حال، خوشـه‌بندی یـک روش 
امیدوارکننـده بـرای دسـتیابی بـه ایـن هـدف اسـت. در شـبکه‌های 
حسـگر، عـدم قطعیت‌هـای مربـوط بـه عواملـی ماننـد انـرژی گره‌ها، 
مرکزیـت خوشـه و فاصلـه از خوشـه تـا ایسـتگاه پایـه وجـود دارد. 
ایـن عـدم قطعیت‌هـا، انتخـاب سرخوشـه را پیچیـده و چالش‌برانگیـز 

می‌کنـد.
بـرای رفـع این عـدم قطعیت‌هـا و افزایش طـول عمر شـبکه، ترکیبی 
از منطـق فـازی نـوع سـوم )T3FL( و بهینه‌سـاز گـرگ خاکسـتری 

)GWO( بـرای انتخاب سرخوشـه پیشـنهاد شـده اسـت. 
منطـق فـازی نـوع سـوم به‌دلیـل توانایـی در مدیریـت پیچیدگی‌ها و 
عـدم قطعیت‌هـا، انتخـاب سرخوشـه‌ها را بهینه‌تـر می‌کنـد. در عیـن 
ح�ال به‌دلیل�ی پیچیدگـی محاسـباتی نسـبت بـه فـازی نـوع 2 در 
کاربرهـای بالدرگ دارای محدودی�ت می‌باش�د. الگوریتـم بهینه‌سـاز 
گـرگ خاکسـتری نیـز به‌عنـوان یـک روش فراابتـکاری کارآمـد، در 
یافتـن بهتریـن راه‌حل‌هـا برای مسـائل بهینه‌سـازی پیچیـده عملکرد 

مناس�بی دارد. 
اثربخشـی الگوریتم T3FL-GWO از طریق شبیه‌سـازی‌های گسـترده 
با اسـتفاده از MATLAB 2022a نشـان داده شـده اسـت و عملکرد آن 
بـا سـایر الگوریتم‌هـای سیسـتم فـازی مقایسـه می‌شـود. نتایـج ایـن 
شبیه‌سـازی‌ها نشـان می‌دهـد کـه الگوریتـم GWO-T3FL نسـبت به 
الگوریتم‌هـای مشـابه عملکـرد بهتـری دارد و منجـر بـه افزایش طول 
عمـر شـبکه می‌شـود. ایـن بهبـود به‌دلیـل توانایـی ایـن الگوریتـم در 
انتخـاب بهینـه سرخوشـه‌ها و مدیریـت بهتـر منابـع انرژی در شـبکه 

حسـگر بی‌سـیم است.
ایـن یافته‌هـا نشـان می‌دهـد کـه ترکیـب منطـق فـازی نـوع سـوم و 
بهینه‌سـاز گـرگ خاکسـتری، نـه تنهـا عـدم قطعیت‌هـای موجـود در 
شـبکه‌های حسـگر بی‌سـیم را بهبـود می‌بخشـد، بلکـه یـک راهـکار 
موثـر بـرای افزایـش طـول عمـر شـبکه ارائـه می‌دهـد. ایـن راهـکار 
می‌توانـد در آینـده بـرای بهبـود کارایـی و کاهـش مصـرف انـرژی در 
شـبکه‌های حسـگر بی‌سـیم مورد اسـتفاده قـرار گیـرد. بـا بهره‌گیری 
از ایـن ترکیـب نوآورانـه، می‌تـوان بـه بهبـود قابل‌توجهـی در پایداری 
و عملکـرد شـبکه‌های حسـگر بی‌سـیم دسـت یافـت و به‌طـور موثری 
چالش‌هـای مربـوط بـه محدودیـت انـرژی را مدیریـت کرد. پیشـنهاد 
می‌گـردد تـا از الگوریتم‌هـای جدیدتـر هـوش ازدحامـی بـرای بهبـود 

وزن‌ده�ی ب�ه پارامترها اس�تفاده ش�ود.
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رساله دکتری مهندسی برق - مخابرات

 »تحلیل عملکردهای مخابراتی در یادگیری 
ائتلافی با کانال مخابراتی دستیابی چند گانه 

تحت شرایط متفاوت«
محسن احمدزاده بلقان علیا

استاد راهنما:  دکتر قوشه عابد هدتنی
دانشگاه فردوسي مشهد           

 توسـعه سـریع مخابـرات بی‌سـیم، به‌همـراه کاربردهـای وسـیع 
سیسـتم‌های هـوش مصنوعـی در زندگـی روزمره بشـر و همچنین 
تولید حجم بـالای داده در سیسـتم‌های لب مـرزی، موجب افزایش 
روزافـزون تحقیقات در یادگیری ائتلافی گردیده اسـت. در یادگیری 
ائتلافی، سـرور بدون دسترسـی بـه داده‌های خام کاربـران و تنها از 
طریـق دریافـت پارامترهـای مدل‌های محلـی از طریـق کانال‌های 
مخابراتـی، یـک مـدل عمومـی را آمـوزش می‌دهـد. از ایـن‌رو بـا 
توجـه بـه چالش‌هـای روزافـزون مربوط بـه حفظ حریم شـخصی، 
امنیـت داده‌هـا و تاثیـر محدودیت‌هـای مخابراتی بـر کیفیت مدل 
یادگیـری شـده در ایـن روش، اهمیـت تحلیـل کانال‌هـای مختلف 

چندکاربره  بیشـتر مشـخص می‌شـود.
از جملـه ایـن کانال‌هـا می‌تـوان بـه کانال پخـش به منظور ارسـال 
پارامترهـای مـدل عمومـی از سـرور به کاربرهـا و کانال دسـتیابی 
چندگانـه به‌منظور ارسـال پارامترهـای مدل‌های محلـی از کاربرها 
به سـرور اشـاره کرد. ارتباط دیجیتال و آنالوگ در مسـیر پایین‌سو 
و بالاسـو در این سیسـتم‌ها مورد اسـتفاده قرار می‌گیرد. روش‌های 
متفاوتی برای تسـریع و بهبـود عملکرد یادگیری ائتلافی پیشـنهاد 
شـده اسـت کـه در عمـل محدودیت‌هـای منابـع مخابراتـی مانند 
محدودیـت توان‌انتقالـی پهنای‌بانـد و مسـائل مربـوط بـه آموزش 
مـدل ماننـد نیـاز بـه انتقـال تعـداد بالایـی از پارامترهـای مدل و 
تاخیر آموزش سـبب شـده اسـت کـه عملکـرد یادگیـری ائتلافی 
تحـت تاثیر کیفیـت ارتبـاط مخابراتی قـرار بگیـرد. به‌همین دلیل 
به‌تازگـی تحقیق‌هـای زیـادی برای تحلیـل عملکـرد مخابراتی این 

کانال‌هـا بـرای یادگیـری ائتلافی صـورت پذیرفته اسـت. 
در ایـن رسـاله، یادگیـری ائتلافـی را با کانـال دسترسـی چندگانه 
در مسـیر بالاسـو بررسـی می‌کنیم. این مطالعه شـامل شـبکه‌های 
بی‌سـیم  )بـا آنتن‌هـای سـیال1،  مبتنـی بـر معلومـات2، با سـطح 
بازتابنـده هوشـمند3 و با پهپـاد4 ( می‌شـود کـه در آن پارامترهای 
بـا  می‌گـردد.  ارسـال  مرکـزی  سـرور  بـه  کاربـران  از  یادگیـری 
تحلیـل محدودیـت ظرفیـت کانـال و نـرخ دسترسـی در شـرایط 
مختلـف ارتباطـی، معیارهای عملکـردی همچون تخصیـص منابع، 
بهینه‌سـازی موقعیـت آنتن‌هـا و پارامترهـای یادگیـری ائتلافـی 
تجمیـع  خطـای  و  کاربـران  انتخـاب  همگرایـی،  تحلیـل  شـامل 
پارامترهـای یادگیـری را ارزیابی می کنیـم و نتایـج را از جنبه‌های 

ریاضـی و عـددی بـا کارهـای پیشـین مقایسـه می‌نماییم.

کلمات کلیدی:
یادگیـری ائتلافـی، کانـال دسـتیابی چندگانـه، مخابرات بی‌سـیم، 

سـطح بازتابنده هوشـمند، وسـایل پرنـده بدون سرنشـین
***

1Fluid Antenna
2Cognitive Radio Network
3Reconfigurable intelligent surface
4Unmanned Aerial Vehicle

رساله دکتری مهندسی برق - قدرت

سولفور  لیتیم-  باتری‌های  عملکرد  بهبود   
توسط نانوساختارهای مبتنی بر لیتیم سولفید: 

سنتز، ارزیابی الکتروشیمیایی و مدل‌سازی
حمید ملانیا

استاد راهنما: دکتر مجید علومی بایگی
دانشگاه فردوسي مشهد

برای  امیدوارکننده  گزینه‌ای  بالا،  انرژی  با چگالی  لیتیم-سولفور  باتری‌های 
رفع  نیازمند  آنها  تجاری‌سازی  وجود،  این  با  هستند.  انرژی  ذخیره‌سازی 
محدودیت‌های کاتد مبتنی بر سولفور و آند لیتیم است. جایگزینی سولفور 
با لیتیم سولفید )li2S ( در کاتد می‌تواند امکان استفاده از آندهای ایمن با 
چگالی انرژی بالا را فراهم کند. در بخش نخست این پژوهش، سه میزبان برای 
li2S  سنتز شدند. نانوبلورهای li2S از طریق فرایند نفوذ-تبخیر محلول حاوی 
به‌دست  کامپوزیت‌های  شدند.  داده  رشد  میزبان‌ها  روی  بر  اتانول،  در   li2S
آمده به‌عنوان کاتد باتری لیتیم-سولفور استفاده شدند. میزبان اول شامل 
نانوذرات  شامل  دوم  میزبان   ،)g-C3N4( گرافیتی  نیترید  کربن  نانولوله‌های 
فسفید دو فلزی کبالت و آهن )CoFeP( و نانو لوله‌های کربن نیترید گرافیتی 
 g-C3N4 .و میزبان سوم شامل کربن و نانو ذرات کبالت بود )CoFeP-CN(
کامپوزیت  شد.  سنتز  ملامین  و  اسید  سیانوریک  خودآرایی  واسطه‌ی  به 
 g-C3N4 حضور  در  مرحله‌ای  تک  فرایند  یک  از  استفاده  با   CoFeP-CN
سنتز شد. آزمون‌های مختلفی مانند میکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار 
طیف‌سنجی  و  ایکس  اشعه  پراش  عبوری،  الکترونی  میکروسکوپ  میدانی، 
فوتوالکترون‌های پرتو ایکس برای بررسی ساختار سطح مواد و آزمایش‌هایی 
ارزیابی  برای  ثابت  جریان  تحت  دشارژ  و  شارژ  و  چرخه‌ای  ولتامتری  نظیر 
 Li2S-CoFeP-CN الکترود  شد.  استفاده  باتری‌ها  الکتروشیمیایی  عملکرد 
 991 mAh/gLi2S اضافه پتانسیل کم در حدود 2/56 ولت، ظرفیت اولیه بالای
و پایداری فوق‌العاده با نرخ محو شدن کم 0/029 درصد را پس از 800 چرخه 
حضور  به‌علت   ،Li2s-CoFeP-CN کامپوزیت  نتایج،  مطابق  می‌دهد.  نشان 
 g-C3N4 لوله‌ای  و  برجسته، ساختار متخلخل  کاتالیزوری  با خواص   CoFeP
با محتوای بالای نیتروژن پیریدینی و اندازه کوچک نانوذرات Li2S عملکرد 
بهتری نسبت به سایر کاتدهای مورد بررسی ارائه می‌دهد. در نهایت با استفاده از 
کاتد مبتنی بر کامپوزیت Li2S-CpFeP-CN و آند مبتنی بر سیلیکون و گرافیت 
سل کامل Si/Li2S ساخته شد. این سل کامل دارای ظرفیت تخلیه اولیه بالا  
mAh/gLi2S 900  و پایداری خوب با نرخ محو شدن کم ظرفیت می‌باشد. در 
بخش دوم این پژوهش، سنتز میزبان کاتدی شامل نانوذرات کبالت و ساختار 
مبتنی بر کربن بهبود یافت. این ساختار به‌عنوان یک میزبان کاتدی مقرون 
قرار گرفت. مطابق  استفاده  بالای سولفور مورد  بارگذاری  امکان  با  به‌صرفه 
نتایج، ساختار مبتنی بر کربن و کبالت، حرکت پلی‌سولفیدها را در ساختار 
میزبان  این  در  سولفور  بارگذاری  افزایش  وجود  با  می‌کند.  محدود  میزبان 
ساده، باتری عملکرد الکتروشیمیایی و پایداری مناسبی را نشان داد. در بخش 
الکتریکی معادل و مدل ریاضی مبتنی بر معادلات  سوم این پژوهش، مدار 
الکتروشیمیایی برای باتری ساخته شده با کاتد مبتنی بر کربن و نانوذرات 
کبالت استخراج شد. در این بخش از یک مدل الکتروشیمیایی سه مرحله‌ای 
برای پیوند تحقیقات مواد با مدل‌سازی و درک دقیقتر واکنش‌های شیمیایی 
در باتری استفاده شد. این مدل براساس واکنش‌های الکتروشیمیایی تبدیل 
سولفور به لیتیم سولفید، معادله نرنست، رابطه باتلر-ولمر، رسوب Li2S در 
میزبان و اثر شاتل است. حساسیت مدل نسبت به پارامترهای مختلف ارزیابی 
شد. پارامترهای باتری ساخته شده با استفاده از مدل پیشنهادی و روش‌های 
بهینه‌سازی ترکیبی تخمین زده شد و رفتار باتری براساس این مدل تحلیل 
گردید. توانایی مدل برای پیش‌بینی تغییرات متغیرهای باتری لیتیم-سولفور 
و خطای بین منحنی ولتاژ شبیه‌سازی شده و منحنی واقعی مورد بررسی قرار 

گرفت. 
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رساله دکتری مهندسی برق- کنترل

 »سری های زمانی بر پایه قاب داده‌ها با 
تمرکز بر سیگنال‌های زیستی«

 حامد رفیعی 
استاد راهنما:‌ دکتر محمد رضا اکبرزاده توتونچی

دانشگاه فردوسي مشهد

سری‌های زمانی، برخلاف برخی داده‌ها همانند تصویر که با یک نگاه 
فهمیده می‌شوند، نیازمند تحلیل دقیق و زمان‌بر هستند تا اطلاعات 
آن‌ها درک شود. این مشکل با افزایش حجم و پیچیدگی داده‌ها در عصر 
حاضر، منجر به ‌دشواری در تصمیم‌گیری‌های قابل‌اعتماد و مستدل در 
تعامل انسان و ماشین شده است. در راستای حل این چالش‌ها، بخشی 
تحمیل  اغلب  که  داده‌اند  ارائه  را  ابعاد  انتخاب  و  ادغام  تحقیقات  از 
محاسبات و از دست‌دادن اطلاعات را در پی دارد. این رساله با الهام 
از مفاهیم مالی و بیومورفیک، سعی دارد پردازش و نمایش سری‌های 
زمانی را، به‌خصوص در ابعاد بالا، تسهیل کند. نوآوری اصلی، معرفی 
نقاط  به‌جای  را  زمانی  سری‌های  که  است  زمانی«  »قاب‌های  مفهوم 
داده‌ای منفرد، به‌صورت بخش‌های معنادار بازنمایی می‌کند. هر قاب 
زمانی، اطلاعات کلیدی مانند بیشترین، کمترین، مقدار آغازین و پایانی 
را در خود جای می‌دهد. این مفهوم برای سری‌های زمانی چندمتغیره 
بازنمایی  امکان  که  است  گسترش‌یافته  زمانی‌فضایی«  »قاب‌های  به 
هم‌زمان تغییرات در زمان و فضا )یا بین متغیرها( را فراهم می‌کند. 
در ادامه، یک رویکرد پیش‌بینی چندمقیاسه سلسله‌مراتبی مبتنی بر 
عامل )ISHA-TSP( معرفی می‌شود که قادر است الگوهای سری زمانی 
را در مقیاس‌های مختلف زمانی شناسایی و پیش‌بینی کند. این روش 
از عامل‌هایی با معادله حالات خطی استفاده می‌کند و نرخ یادگیری 
بهینه آن بر اساس تابع لیاپانوف ترکیبی تعیین می‌شود. این بازنمایی‌ها 
قاب‌های  تحت  زیستی  زمانی  سری‌های  رده‌بندی  برای  همچنین 
الگوریتم‌های  و  فراپارامترها   ،)BioTsF(زمانی‌فضایی و   )BioTF(زمانی
با تعریف لایه‌های جدید  ادامه  نگاشت مختلف استفاده می‌شود. در 
برای ادغام اطلاعات کانال‌ها در شبکه )CNN-SE)(CP(، مفاهیم ارائه شده 
از پیش-پردازش به درون شبکه‌های عصبی منتقل می‌شوند. در نهایت، 
حسگرها  انتخاب  به‌جای   )S3MFS( قاب‌ها  ترتیبی  انتخاب  پیشنهاد 
ارائه می‌شود. این رویکردهای نوآورانه که از حوزه‌های مختلف الهام 
گرفته‌اند، نه‌تنها پیچیدگی محاسباتی را کاهش، بلکه تفسیرپذیری و 
توضیح‌پذیری را نیز به‌طور قابل‌توجهی افزایش می‌دهند. نتایج حاصل 
طبیعی،  متنوع  مجموعه‌داده‌های  روی  بر  روش‌ها  این  پیاده‌سازی  از 
که  می‌دهد  نشان  عملی  پیاده‌سازی‌های  و  مالی  و  زیستی  محیطی، 
علاوه بر بهبود در حافظه ذخیره‌سازی و سرعت پردازش، خطا، دقت 
رویکردها  این  آنکه،  مهم‌تر  است.  یافته  ارتقا  نیز  مدل‌ها  مقاومت  و 
توضیح‌پذیری بهتری برای مدل‌ها در پردازش سری‌های زمانی طولانی 
و با ابعاد بالا فراهم می‌کنند که منجر به افزایش اعتماد و بهبود تعامل 
تسهیل  با  نوآوری‌ها  این  می‌شود.  یار  تصمیم  سیستم‌های  با  انسان 
محاسبات و امکان اعمال دانش فرد خبره، می‌توانند تاثیر قابل‌توجهی 
بر حوزه‌های مختلف علمی و کاربردی داشته و به توسعه سیستم‌های 

تصمیم‌یار دقیق‌تر و قابل‌اعتمادتر کمک کنند.

کلمات کلیدی: 
قاب‌های داده، سری‌های زمانی، تفسیرپذیری، توضیح پذیری، داده‌های 
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رساله دکتری مهندسی برق - الکترونیک

 »طراحـی و سـاخت مـدار کم‌تـوان برای 

تصویربـرداری مایکروویـو فـرا پهـن باند 
زمان« حـوزه 

مریم قامتی    
استاد راهنما: دکتر محمد طاهرزاده ثانی

دانشگاه فردوسي مشهد

امـروزه کاربـرد پزشـکی رادارهـای فرا پهن بانـد UWB(1( بسـیاردر 
 ،UWB حال گسـترش اسـت. از مهم‌تریـن کاربردهای پزشـکی رادار
تصویربـرداری پزشـکی بـرای به‌دسـت‌آوردن تفـاوت در بافت‌هـای 
بـدن )بـه عنـوان مثـال در تشـخیص محـل تومورهـا( و همچنیـن 
به‌دسـت آوردن علائـم حیاتی اسـت. در تصویربـرداریUWB  حوزه 
اسـت،  گیگاهرتـز  فرکانسـی10-3  محـدوده  در  سـیگنال  زمـان، 
درنتیجـه سـیگنال دریافتـی می‌بایـد بـا نـرخ بسـیار بـالای ده‌ها 
گیگاهرتـز نمونه‌برداری و دیجیتال شـود. این مسـئله تصویربرداری 
را پیچیـده می‌کنـد و هزینـه و تـوان مصرفـی  را افزایـش می‌دهد. 
در این رسـاله پیشـنهاد می‌شـود، به جای دیجیتال کردن سـیگنال 
کامـل دریافتـی در حوزه زمـان، تنها ولتـاژ قله2ها و دره‌ها سـیگنال 
دریافـت شـده و زمان‌هـای مربـوط بـه آنهـا را می‌تـوان دیجیتال، 
تجزیـه و تحلیـل کرد،کـه ایـن اطلاعات بـرای تصویربـرداری موفق 
کافـی اسـت. این امـر پیچیدگـی گیرنـده و همچنین زمـان دریافت 
و دیجیتـال کـردن سـیگنال را کاهـش می‌دهـد. در ایـن رسـاله، 
تکنیـک آشکارسـاز ولتـاژ پنج قلـه و پنـج دره و زمان‌هـای متناظر 
آنهـا به‌صـورت مـدار مجتمـعIC( 3( در فنـاوریTSMC  65 نانومتری
CMOS  پیاده‌سـازی و سـاخته شـده اسـت. ولتاژهـای آشکارسـاز 
قلـه در طـول زمان تکـرار پالس4 کـه در حـدود میکروثانیه اسـت، 
ثابـت باقی می‌ماننـد. درنتیجه از یـک میکروکنترلر بـرای دیجیتال 
کـردن داده‌هـای خروجـی IC )قله‌های ولتـاژ و زمان متناظـر آنها( و 
انتقـال آنها به کامپیوتر اسـتفاده می‌شـود. در نتیجه بلـوک گیرنده 
بـه میـزان قابـل توجهی سـاده می‌شـود و نیاز بـه اسیلوسـکوپ و 
تجهیـزات گـران قیمـت نـدارد. یـک فانتوم شبیه‌سـاز بافـت بدن، 
متشـکل از یـک اسـتوانه چربی 10 سـانتی‌متری، با یک لایه پوسـت 
2 میلی‌متـری و تومورهـای بـا ابعاد مختلـف در داخل فانتـوم، برای 
آزمایش تجربی امکان سـنجی تصویربرداری اسـتفاده شـده اسـت. 
بـا اسـتفاده از روش پیشـنهادی، تومورهـا با قطر 0.5سـانتیمتر را به 
خوبی شناسـایی شده اسـت. زمان جمع‌آوری هر سـیگنال دریافتی 
22 میلی‌ثانیه اسـت، که بسـیار کمتـر از تکنیک‌هـای تصویربرداری 
گزارش‌شـده تـا بـه امـروز می‌باشـد. زمـان جمـع‌آوری داده‌هـای 
تمـام سـیگنال‌ها در روش پیشـنهادی 1.2 ثانیـه می‌باشـد کـه این 
زمـان کوتـاه اسـکن بافـت، باعـث کاهـش اثـرات حرکت بیمـار در 
دقـت تصویربـرداری، احسـاس راحتی بیمار بیشـتر می‌شـود. توان 
مصرفـی IC طراحـی شـده آشکارسـاز ولتـاژ قلـه و زمـان متناظـر 
قله‌ها 12میلی‌وات اسـت. سیسـتم پیشنهادی پتانسـیل بالایی برای 
اسـتفاده در ابزارهـای پوشـیدنی کـه انرژی خـود را از باتـری تامین 

می‌کننـد،دارد.
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A review of machine learning-based audio signal analysis methods in 
diagnosing Parkinson's disease

چکيده
بیمـاری پارکینسـون به‌عنـوان یـک بیمـاری پیش‌رونده عصبی شـناخته شـده اسـت. مناطق مختلـف مغز انسـان در اثر ایـن بیماری 
آسـیب می‌بینـد و هنـوز درمـان قطعـی نـدارد. افـراد مسـن بیشـتر از ایـن بیماری رنـج می‌برنـد و آمارهـا نشـان می‌دهد کـه تعداد 
افـراد مبتال در حـال افزایـش اسـت. تشـخیص اولیـه و ارزیابـی وجود و یا شـدت بیمـاری پارکینسـون در کنتـرل پیشـرفت بیماری 
بسـیار مهـم اسـت. امروزه روش‌هـای بی‌درنـگ و غیرتهاجمـی مبتنی بـر تحلیل سـیگنال صوت، بـا به‌کارگیـری روش‌هـای یادگیری 
ماشـین موردتوجـه قـرار گرفتـه اسـت. روش‌هـای یادگیـری ماشـین به‌طـور معمـول با یـک خط لوله شـفاف مشـخص می‌شـوند که 
نتایـج را بسـیار قابـل تفسـیر می‌کننـد. به‌طـور خـاص، ویژگی‌هـای آکوسـتیک در بسـیاری از روش‌هـای یادگیری ماشـین اسـتفاده 
می‌شـوند و همچنیـن می‌تواننـد به‌عنوان شـاخص‌های وضعیـت کلی صدای افـراد عمل کننـد. هدف ایـن مطالعه‌ی مروری، شناسـایی 
کاربردی‌تریـن و امیدوارکننده‌تریـن روش‌هـای یادگیـری ماشـین در تشـخیص بیمـاری اسـت. در ایـن مقالـه ارزیابی برای شناسـایی 
ویژگی‌هـای پرکاربـرد و موثرتریـن ویژگی‌ها در تشـخیص زودهنـگام پارکینسـون و همچنین الگوریتم‌هـا، مجموعه داده‌هـای رایگان و 

جعبه‌ابزارهـای کاربـردی در ایـن حوزه مرور شـده اسـت.
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Abstract

Parkinson's disease is known as a progressive neurodegenerative disease. Different areas of the human 
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brain are damaged by this disease and there is still no definitive cure for it. Older people suffer more 
from this disease and statistics show that the number of people affected is increasing. Early diagnosis 
and assessment of the presence or severity of Parkinson's disease are very important in controlling the 
progression of the disease. Nowadays, real-time and non-invasive methods based on audio signal analy-
sis, using machine learning methods, have received attention. Machine learning methods are usually 
characterized by a transparent pipeline that makes the results highly interpretable. In particular, acoustic 
features are used in many machine learning methods and can also act as indicators of the general condi-
tion of people's voices. The aim of this review is to identify the most applicable and promising machine 
learning methods in the diagnosis of the disease. This paper reviews the evaluation to identify the most 
commonly used and effective features in early detection of Parkinson's disease, as well as algorithms, 
free datasets, and practical toolkits in this field.

1- مقدمه
روش‌هـای مبتنـی بـر یادگیـری ماشـین )ML1( بـا تحلیـل داده‌هـای 
بیمـاران، تصاویر پزشـکی، صـوت، نتایـج آزمایش‌ها و سـوابق درمانی، 
الگوهـای پنهـان را کشـف می‌کنند. این روش‌ها نشـان داده اسـت که 
برای تشـخیص، پیش‌بینی و شخصی‌سـازی تعداد زیـادی از بیماری‌ها 
ابـزاری قابل‌اعتماد اسـت. سـیگنال‌های صوتی جمع‌آوری‌شـده از افراد 
با هدف شناسـایی بیماری‌هایـی نظیر پارکینسـون )PD2( اهمیّت پیدا 
کـرده اسـت. صـوت پتانسـیل آشکارسـازی اطلاعـات فیزیوپاتولوژیک 
را دارد. همچنیـن شناسـایی بیمـاری از طریـق پـردازش گفتـار امکان 
ارزیابی‌هـای غیرتهاجمـی و اقتصـادی را در مراحـل اولیـه بیمـاری 
می‌دهـد. تولیـد صـدا یـک فعالیّـت حرکتی پیچیده اسـت که انسـان 
بـا به‌کارگیـری بیـش از 100 عضلـه، قادر ب�ه تولید آن اس�ت. هر آوای 
صوتـی ناشـی از تعامـل بسـیاری از سیسـتم‌ها و زیر سیسـتم‌ها نظیر 
ریـه، گلـو، حفـره دهـان، حفـره بینـی و نـای اسـت کـه همـه تحـت 

فرمان مغـز قـرار دارند]1[.
PD دومیـن بیمـاری شـایع مغـزی اسـت کـه نوعـی مـرگ تدریجـی 
عصب�ی تلق�ی می‌شـود. ایـن بیمـاری یـک نـوع اختلال عصبی اسـت 
کـه بـا علائـم حرکتـی و غیرحرکتـی مشـخص می‌شـود و به‌صـورت 
قابل‌توجهـی بـر کیفیّـت زندگـی بیمار تاثیـر می‌گذارد. تغییـرات صدا 
در بیمـار از شـاخص‌های اولیـه بیمـاری اسـت. در نتیجـه تحلیل صدا 
ابـزاری قدرتمنـد بـرای تشـخیص زودهنـگام ایـن بیماری اسـت ]2[. 
بیمار بیشـتر دچار اختلال در بیان گفتار می‌شـود. در PD غیرژنتیکی 
معاینه‌هـای  بـا  نهایـی  تشـخیص  و  می‌کنـد  بـروز  علائمـی  ابتـدا 
آسیب‌شناسـی عصبـی و رتبه‌بنـدی PD مشـخص می‌شـود. علائـم 
تشـخیص PD شـامل لـرزش، سـفتی عضلانـی، اختالل در تعـادل و 
هماهنگـی، افسـردگی، نارسـایی صـدا و دیزآرتـری3 می‌شـود]3[. در 
مطالعه‌هـای اخیـر امکان تشـخیص زودهنـگام از طریق شـاخص‌های 
اولیـه ماننـد اختالل خـواب و اختالل صـدا بررسـی شـده اسـت و 
افزایـش ایـن اختلال‌هـا می‌تواند نشـانگر پیشـرفت این بیماری باشـد. 
بیمـاران در مراحـل اختالل حرکتـی دارای اختلال صوتی شـدیدتری 
نسـبت بـه بیمـاران بـدون اختالل حرکتـی هسـتند]4[. ایـن امر در 
مـورد بیمارانـی که پیش‌تر تشـخیص نگرفته باشـند و یا درمان‌نشـده 
باشـند نیـز صـدق می‌کند. امـا بیمـاران در مراحل میانی یا پیشـرفته، 
ویژگی‌هـای صوتـی متفاوتـی دارنـد که بـا تحلیـل صوتی ایشـان دوز 
دارو را می‌تـوان کنتـرل کـرد. از ایـن‌رو امـروزه پـردازش داده‌هـای 
پزشـکی از طریـق هوش‌مصنوعـی یـک موضـوع برجسـته اسـت ]5[. 

اختالل صوتـی کـه مبتلایـان این بیمـاری تجربـه می‌کننـد به‌عنوان 
»دیزآرتری هیپوکینتیک4« ش�ناخته می‌ش�ود و باعث تکلم یکنواخت، 
لکنـت یـا تکلم سـخت، مشـکل در شـروع جمالت و مشـکلات تلفظ 
حرکـت  کاهـش  به‌دلیـل  همچنیـن  می‌شـود.  همخـوان  صداهـای 
صـورت و گـردن، لـرزش، اسپاسـم عضلانی و مشـکلات بلع شـناخته 

اسـت]6[.  شده 
 )EEG5( اگرچـه روش‌های مختلفی مانند سـیگنال الکتروانسـفالوگرام
 PD برای تشـخیص )MRI6( یا تصویربرداری تشـدید مغناطیسـی مغز
نیـز پیشـنهاد شـده‌اند، امـا تحلیـل صوتـی به‌عنـوان یـک آشکارسـاز 
قابل‌اعتمـاد بـا رویکـردی غیرتهاجمـی و مقرون‌به‌صرفـه قابل‌توجـه 
اسـت، زیـرا حـدود 90 درصـد از مبتلایـان از علائـم دیزآرتریـک رنج 
می‌برنـد. اختلال‌هـای صوتـی و تغییـرات در کیفیّـت صـدا به‌طـور 
معمـول توسـط گفتـار درمانگ�ر ی�ا پزش�ک متخصـص مغـز و اعصاب 
بـا تحلیل‌هـای شـنیداری ارزیابـی می‌شـوند و به‌تازگـی روش‌هـای 
هوش‌مصنوعـی موردتوجـه قـرار گرفتـه اسـت. الگوریتم‌هـای ML بـا 
مطالعـه ویژگی‌هـای صوتـی می‌توانـد به‌عنـوان نشـانگرهای عینـی 

وضعیـت صـدای بیمـاران عمل کنـد]1[.
امـروزه مدل‌هـای یادگیـری عمیـق )DL7(، به‌ویژه شـبکه‌های عصبی 
پیچشـی )CNN8( نیـز به‌عنـوان ابـزاری بـرای طبقه‌بنـدی و تحلیـل 
صـدا، مـورد توجـه قرار گرفته‌انـد. اما مدل‌هـای DL اسـتخراج ویژگی 
شـفافی را شـامل نمی‌شـوند و تفسـیر آن‌هـا دشـوار اسـت. برعکـس، 
روش‌هـای ML ی�ک خـط لولـه شـفاف دارنـد کـه نتایـج بسـیار قابل 
تفسـیر هسـتند. خـط لولـه مراحـل جمـع‌آوری داده و ثبـت صـدا، 
پیش‌پـردازش داده، اسـتخراج ویژگی و طبقه‌بندی را شـامل می‌شـود. 
از آنجایی‌کـه PD می‌توانـد بـا علائـم بیماری‌هـای دیگری همپوشـانی 
داشـته باشـد، بایـد بـرای ویژگی‌هـای استخراج‌شـده اثـرات احتمالی 

روی ص�دا نی�ز در نظ�ر گرفته ش�ود.
در مـورد ویژگی‌هـای آکوسـتیک اغلـب تحقیقـات گذشـته بر اسـاس 
F0( هسـتند، مانند جیتر10، شـیمر11 و ضرایب کپسترال 

فرکانس پایه )9
فرکانـس مـل )MFCC12(. ازآنجایی‌کـه PD همچنیـن موجب اختلال 
 )DDK13( در تلفـظ صحیـح می‌شـود، ویژگی‌هـای دیودوکوکینتیـک
نیـز بایـد لحاظ ‌شـود، زیـرا می‌توانند توانایـی تولید صداهـای متناوب 

)هجاهـا( را اندازه‌گیـری کنند.
در بیشـتر مطالعـات بـه چالـش عـدم وجـود مـدل آکوسـتیک معتبر 
اشـاره شـده اسـت. انگیـزه ایـن مطالعـه کمـک بـه رفـع ایـن چالش 
جهـت شناسـایی رایج‌تریـن و موثرتریـن روش‌هـای اسـتخراج ویژگی 
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ست. ا
و  جعبه‌ابزارهـا  رایـگان،  داده‌هـای  مجموعـه  معرفـی  هـدف  بـا 
کتابخانه‌هـای مختلـف جهـت اسـتخراج ویژگـی، مقـالات اخیـر مورد 
بررسـی قـرار گرفته اسـت. سـاختار این مقالـه بدین شـرح خواهد بود. 
در بخـش دوم مـرور ادبیـات آورده می‌شـود، سـپس در بخـش سـوم 
بـه نحـوه جسـتجوی پژوهش‌هـای پیشـین در موتورهای جسـتجوگر 
اشـاره می‌شـود، بخـش چهـارم نتایـج پژوهـش بیـان شـده اسـت که 
شـامل معرفـی ویژگی‌های مشـترک و موثـر و معرفی مجموعـه داده و 
جعبه‌ابزارهـای در دسـترس رایـگان اسـت. در نهایـت در بخـش پنجم 

نتیجه‌گیـری را خواهیـم داشـت.

2- مرور ادبیات 
نشـانه‌های PD به‌طـور معمـول آرام و به‌تدریـج ظاهـر می‌شـوند و بـا 
پیشـرفت بیمـاری، علائـم غیرحرکتی نیز بـروز می‌کنند. آشـکارترین 
نشـانه‌های زودرس ایـن بیمـاری عبارت‌انـد از اختالل گفتـار، لرزش، 
خشـکی در حرکـت بدن، آرام شـدن حـرکات و دشـواری در راه رفتن. 
نشـانه‌های شـناختی و رفتاری این بیمـاری نیز در بیشـتر افراد به‌طور 
معمـول بـه شکل افسـردگی، اضطـراب و فقـدان علاقه و هیجـان بروز 
می‌کنـد. تحلیـل گفتـار به‌عنوان یـک روش غیرتهاجمی با اسـتفاده از 
روش‌هـای ML ب�رای تش�خیص و پیش‌بین�ی بیم�اری در مراحل اولیه 

پرکاربرد شـده است.
 ،PD در]6[ نش�ان داده ش�ده اس�ت که برای تشـخیص میزان پیشرفت
ماشـین بردار پشـتیبان )SVM14( حداقل مربع )SVM15-LS( عملکرد 
خوب�ی را به‌عنـوان ی�ک روش رگرس�یون دارن�د. در ]7[ یـک رویکـرد 
نوآورانـه برای شناسـایی PD از طریق بررسـی امواج صوتی با اسـتفاده 
از روش‌هـای شـبکه عصبی عمیـق مبتنی بر ویژگـی )DNN-FB( ارائه 
می‌شـود. نـوع خاصی از شـبکه عصبی بـرای اسـتخراج ویژگی طراحی 
شـده اسـت که بـرای ثبت موثر الگوهـای پیچیده موجـود در داده‌های 
صوتـی اسـتفاده می‌شـود. شـبکه‌های عصبـی عمیـق پیشـنهاد شـده 
بـا اسـتفاده از قابلیت‌هـای DL بـرای تفکیـک بیـن نمونه‌هـای صوتی 
PD و فرد سـالم اسـتفاده می‌شـود. روش پیشـنهادی دقت تشخیص و 

شناسـایی سـریع را ممکن می‌سازد.
در ]8[ مـروری بـر روش‌هـای ML و DL بـرای تشـخیص و نظارت بر 
پیشـرفت PD ارائـه می‌دهد و با ادغـام منابع داده متنـوع، دیدگاه‌های 
مجموعـه  بـه  نیـاز  ماننـد  چالش‌هایـی  می‌دهـد.  ارائـه  را  جدیـدی 
داده‌هـای بـزرگ و متنـوع، نگرانی‌هـای مربـوط بـه حریـم خصوصـی 
داده‌هـا و کیفیـت داده‌هـا در مراقبت‌هـای بهداشـتی را مطرح می‌کند 
و زمینـه را بـرای تحقیقـات آینـده بـرای غلبـه بـر ایـن موانـع فراهـم 
می‌کند. در ]9[ پتانسـیل روش‌های KNN و SVM را برای تشـخیص 
مـوارد اولیـه PD با اسـتفاده از داده‌هـای صوتی بررسـی می‌کند. نتایج 
نشـان می‌دهـد کـه مـدل KNN در تشـخیص PD از افـراد سـالم بـا 
اسـتفاده از داده‌هـای صوتـی غیرتهاجمـی موثرتر اسـت. ایـن مطالعه، 
تحلیـل صـوت را به‌عنـوان یـک نشـانگر زیسـتی قابل‌اعتمـاد بـرای 
تشـخیص زودهنگام PD  برجسـته می‌کند و جایگزینـی امیدوارکننده 
بـرای روش‌هـای تشـخیصی فعلـی که به‌شـدت بـه مشـاهدات بالینی 

متکـی هسـتند، ارائـه می‌دهد.
در]10[ بـرای شناسـایی بیمـار از روش‌هـای ML تحـت سـه سـناریو 
ارزیابـی اسـتفاده می‌کنـد: بـدون کاهـش ابعـاد، تحلیـل مولفـه اصلی 
خطـی )PCA( و تحلیـل مولفه اصلـی غیرخطی )NPCA(. با اسـتفاده 
از اعتبارسـنجی NPCA ،)LOSO( Leave-One-Subject-Out عملکـرد 
طبقه‌بنـدی را به‌طـور قابل‌توجهـی افزایـش داده و به‌دقـت تـا ٪95 

ورودی  به‌عنـوان  ویژگـی  بـردار  از  در]11[  یافتن�د.  دس�ت 
طبقه‌بندی‌کننده‌هـای ML بـرای ایجـاد ابزارهـای تشـخیص و ارزیابی 
خودکار اسـتفاده می‌کند. اشـاره شـده اسـت که دقت و زمان پردازش 
به‌دلیـل کار بـا کلان‌داده‌هـا از چالش‌هـای ایـن حـوزه اسـت. از این‌رو 
روش‌هایـی بـرای کاهـش ویژگی‌هـا در مرحلـه پیش‌پـردازش بایـد 
انج�ام ش�ود. در] 12[یـک سیسـتم ترکیبـی ارائه‌شـده کـه بـا ادغـام، 
کاهـش یـا انتخـاب برخـی ‌ویژگی‌هـا به‌صـورت هدفمنـد، در هنـگام 
پیش‌پـردازش دقـت طبقه‌بنـدی پیشـنهادی را افزایـش داده اسـت. 
 )RF( در]13[ نشـان داده شـده اسـت کـه الگوریتـم جنـگل تصادفـی

برای تشخیص PD می‌تواند مناسب باشد. 
مطالعـات گذشـته بیشـتر آنهـا از SVM و تحلیـل مولفـه اصلـی برای 
اسـتخراج زیرمجموعه بهینه ویژگی‌ها اسـتفاده می‌شـد که در بیشـتر 
مـوارد صحـت بیـش از 85 درصـد را نشـان می‌دهنـد. در مطالعـات 
جدیـد از روش‌های پردازش گفتار پیشـرفته در تشـخیص این بیماری 
اس�تفاده می‌ش�ود. در برخ�ی از مطالعات بـا اسـتفاده از CNN و انتقال 
بیـن واج‌هـا و بخش‌هـای صـدادار و بـدون صـدا به تشـخیص بیماری 
پرداخت�ه ش�ده اس�ت یا ب�ا اس�تفاده از درخـت تصمیم بـه طبقه‌بندی 

ص�دای اف�راد س�الم و بیمار پرداخته ش�ده اس�ت]۱4[.
در]2[، مطالعات مختلفی برای تحلیل ابزارهای جدید جهت تشـخیص 
و ارزیابـی ایـن بیمـاری انجـام شـده اسـت و تاثیـر بیمـاری را بر روی 
جنبه‌هـای آوایـی و بیانـی صـدا و گفتار مورد بررسـی قرار داده اسـت. 
بخش‌هـای مرتبـط بـا حـرکات مفصلی خـاص، اطلاعات مناسـب‌تری 
را ب�رای تش�خیص ارائ�ه می‌کنند]15[. اسـتفاده از بخش‌هـای صدادار 
و بـدون صـدا به‌طـور جداگانـه نیـز نتایـج بهتـری را بـرای تشـخیص 
PD نسـبت بـه روش‌هایـی کـه فقط از بخش‌هـای بدون صدا اسـتفاده 
می‌کننـد، به‌دسـت می‌آورنـد. همچنیـن رویکردهـای جدیـد نشـان 
می‌دهنـد کـه بیـن صـدای افـراد در هنگام صحبـت با گوشـی تلفن یا 
بـا اسـتفاده از بلندگو، تفاوت‌هایـی وجود دارد که شناسـایی بیماری را 

می‌س�ازد]۱6-۱7[. ممکن 
را در  از مطالعه‌هـای اخیـر، نحـوه مدل‌سـازی آکوسـتیک  تعـدادی 
تحلیـل گفتـار بـا تاکیـد بر ویژگی‌هـای گفتـار در PD بررسـی کردند. 
در]15[ روش‌هـای ML را بـرای شناسـایی خـودکار بـا اسـتفاده از 
داده‌هـای بالینـی ارائـه می‌کنـد و همچنیـن مقایسـه‌ای بـرای نشـان 
دادن نحـوه تاثیـر تابـع انتخـاب بهینـه به‌صورت خـودکار یا دسـتی را 
در بهبـود عملکـرد روش‌های ML انجام شـده اسـت. همچنین در این 
تحقیـق 192 مقالـه بررسی‌شـده و اهمیّت جنبه‌های بیانـی و آوایی را 
بـا متداول‌تریـن ویژگی‌هـا نشـان می‌دهد که شـامل مقادیر اغتشـاش 
 MFCC دامنـه و فرکانـس، نویز، پیچیدگـی، ویژگی‌های زمان‌بنـدی و
و  علائـم حرکتـی  شـامل  محاسـباتی  رویکردهـای   ]11[ در  اسـت. 
غیرحرکتـی مـورد مطالعـه قـرار گرفته اسـت. اگـر تمـام ویژگی‌ها در 
نظـر گرفته شـود بـا افزایـش پیچیدگی مـدل مواجه خواهیم شـد. در 
ایـن تحقیـق فهرسـتی از متداول‌تریـن ویژگی‌ها، ازجملـه اندازه‌گیری 
زمـان و فرکانـس پیشـنهاد شـده اسـت. در ]12[ نیـز مـروری بـر 
متداول‌تریـن معیارهـای بـه‌کار گرفته شـده در ابزارهـای تحلیل گفتار 

انجـام شـده اسـت. رایج‌تریـن ویژگی‌ها نشـان داده شـده اسـت.
بـه  توجـه  بـا   PD در  و عروضـی  آوایـی  تغییـرات  میـزان  در ]13[ 
اختلال‌هـای  اسـت.  تحلیـل شـده  تغییـرات صوتـی  پاتوفیزیولـوژی 
صوتـی از سـفتی نامتقـارن حنجـره و بسـته شـدن ناقـص چاکنـای 
)دهانـه و مدخل نای( ناشـی می‌شـود. این دسـتاورد با لارنگوسـکوپی 
و پژوهش‌هـای استروبوسـکوپی تاییـد شـده اسـت. در ایـن تحقیق پر 
کاربرد‌تریـن ویژگی‌هـا، نسـبت هارمونیـک بـه نویـز )HNR16(، لرزش، 
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شـدت و F0 بیـان شـده اس�ت. در ]14[ مقاله‌هـای مربـوط بـه تحلیل 
 PD گفتـار بـا تمرکـز بـر روی تشـخیص و شناسـایی زودهنـگام در
بررسـی شـده اسـت. تاثیـر داروهـای دوپامینرژیـک و تحریـک مغـز 
نی�ز ارزیاب�ی شـده اس�ت. در ]15[ اهمیّـت اسـتفاده از جعبه‌ابزارهـای 
معتب�ر، مانن�د نرم‌اف�زار Praat بـرای اسـتخراج ویژگی‌هـا مـورد تأکید 

قـرار گرفته اسـت.
پژوهشـگران به‌طـور معمـول از ویژگی‌هـای متعـارف ماننـد جیتـر، 
شـیمر و F0 اسـتفاده می‌کننـد کـه علی‌رغـم قابـل تفسـیر بـودن، 
ممکـن اسـت بـرای آشـکار کـردن مکانیسـم‌های پیچیـده یـا انجـام 
تحلیل‌هـای پیشـرفته کافـی نباشـند. در ایـن صـورت بـرای تحلیـل 
نوسـان‌های بـدون رونـد )DFA17(، بعُـد همبسـتگی و آنتروپی چگالی 
دوره ع�ود )RPDE18( می‌توانـد موثـر باشـد ]12[. در بیشـتر مطالعه‌ها 
تحلیـل ناقصـی از ویژگی‌هـای آکوسـتیک انجام ‌شـده اسـت، به‌عنوان 
مثـال تنهـا بـر جنبه‌هـای بیانـی و آوایـی یـا حتـی زیرمجموعه‌هـای 
کوچک‌تـر کـه ‌از رایج‌تریـن ویژگی‌هـا )ماننـد F0، جیتـر یـا شـیمر( 
اسـتفاده‌ شـده اسـت. در ایـن مقالـه هـدف بررسـی معیارهـای صوتی 
کارآمـد جهـت اسـتفاده در ارزیابی PD اسـت. همچنیـن داده‌هایی که 
بیمـاران را متمایـز می‌کنـد )به‌عنوان‌مثـال، میـزان شـدت بیمـاری(، 
تجهیـزات ثبـت )حرفـه‌ای یـا سـاده( و جعبه‌ابزارهـای مورد اسـتفاده 

بـرای اسـتخراج ویژگی‌هـا نیز بررسـی شـده اسـت.

3-روش‌ جستجوی پژوهش‌های پیشین
مـرور ادبیـات بـا اسـتفاده از رشـته جسـتجوی زیـر در موتورهـای 

شـد: انجـام  شناخته‌شـده  جسـتجوی 
Parkinson OR Parkinson’s disease OR PD )AND( speech OR 
voice  OR  vocal  )AND(  Disease  diagnosis,prognosis  )AND) 
feature  extraction

تحقیقات منتشرشـده ده سـال اخیر انتخاب شـدند. نتایـج هر مطالعه 
و ویژگی‌هایـی کـه بـا توجه بـه یافته‌هـای پژوهش بهتریـن عملکرد را 

داشـته‌اند، گزارش می‌شـود.

4- نتایج
در ایـن بخـش خلاص�ه دس�تاوردهای مراجـع م�رور ش�ده در جـدول 
)1( آمـده اسـت. ایـن جـدول شـامل ویژگی‌هـای گفتـار مربـوط بـه 
PD در مراجـع مـورد مطالعـه، روش پیشـنهادی و نوآوری ذکرشـده و 
جعبه‌اب�زار و کتابخانه‌هـای مـورد اسـتفاده )درصورتی‌کـه در مقالـه به 
آن اشـاره شـده باشد(، اسـت. لازم به ذکر است دسـته پژوهش تمامی 

مقالات مرور شـده سـالم/بیمار اسـت.
4-1- ویژگی‌های پرتکرار

در ای�ن بخ�ش فهرس�تی از متداول‌تری�ن ویژگی‌ها همراه با نام، شـرح 
مختص�ری از ویژگ�ی‌ و تعداد تکرار گرفته از ]1[، بیان شـده اسـت.

 - نوسـان فرکانس پایـه )Jitter(: معـرف میزان تغییـرات کوتاه‌مدت 
فرکانـس گفتـار، شـاخص پایـداری صوت، با تعـداد تکـرار ۶۲ مورد 

است.
کوتاه‌مـدت شـدت صـدا،  تغییـرات   :)Shimmer( -نوسـان شـدت 

شـاخص ثبـات صوتـی، بـا تعـداد تکـرار ۶۰ مـورد اسـت. 
- نسـبت هارمونیـک بـه نویـز )HNR(: شـاخص کیفیـت صـوت، با 

تعـداد تکـرار ۵۹ مورد اس�ت. 
- فرکانـس پایـه )F0(: بالاتریـن مولفه فرکانسـی گفتار، نشـان‌دهنده 

زیـر و بمـی صدا، بـا تعداد تکـرار ۵۶ مورد اس�ت. 
- MFCC: ویژگی‌هـای طیفـی گفتـار، پایه پردازش گفتار و شناسـایی 

گفتـار، با تعـداد تکرار ۵۲ مورد اس�ت. 
- نسـبت نویـز بـه هارمونیـک )NHR(: شـاخص اختلال صوتـی، با 

تعـداد تکـرار ۴۷ مورد اسـت.
-آنتراپـی چگالـی دوره عود )RPDE(: شـاخص پیچیدگی دینامیکی 
گفتـار، بـرای تحلیـل اختاللات صوتـی، بـا تعـداد تکـرار ۴۱ مورد 

است. 
- تحلیـل نوسـان‌های بـدون روند )DFA(: شـاخص خودهمبسـتگی 
بلندمـدت گفتـار، اندازه‌گیـری رفتـار غیرخطی سـیگنال، بـا تعداد 

تکـرار ۳۹ مورد اسـت.
4-2- ویژگی‌های موثر

عالوه بر پرتکرارتریـن ویژگی‌ها، موثرترین ویژگی‌ها نیز مورد بررسـی 
قـرار گرفتـه اسـت کـه شـامل ویژگی‌هایـی اسـت کـه در مقاله‌هـای 
مـورد مطالعـه، به‌عنـوان ویژگـی موثـر انتخاب شـده اسـت. مقاله‌های 
بررسی‌شـده بیشـتر بـر ویژگی‌هـای آوایـی و بیانـی متمرکز شـده‌اند. 
اگـر عملکـرد مدل‌هـا بـر اسـاس ویژگی‌هـای آوایـی و بیانـی مـورد 
تحلیـل قـرار بگیرند، مشـاهده می‌شـود کـه ویژگی‌های بیانـی توانایی 
مـدل را بـرای نمایش تغییـرات صوتـی در PD افزایـش می‌دهد]17[.

در بیشـتر مطالعـات ویژگی‌هایی کـه تغییـرات F0 را توصیف می‌کنند، 
 MFCC و )GNE19 و HNR ویژگی‌هـای اندازه‌گیری‌هـای نویـز )ماننـد
 RPDE و DFA ،به‌عنـوان رایج‌تریـن ویژگی‌هـا و در مـوارد معـدودی
در نظـر گرفتـه شـده اسـت. مشـاهده می‌شـود کـه MFCC موثرترین 
ویژگـی بـرای طبقه‌بنـدی پارامتر‌هـای گفتـار PD اسـت]18[. زیـرا 
پیش‌بینـی  ضرایـب  از  دیزآرتریـک  اختالل  ارزیابـی  در   MFCC
خطـی ادراکـی )PLP20( بهتـر عمـل می‌کننـد]32-33[. همچنیـن 
 MFCC الگوریتم‌هایـی کـه بر اسـاس طیف‌های خطی هسـتند بـرای
پیشـنهاد شـده‌ اسـت. ویژگی‌هـای مرتبـط بـا تحلیـل نویـز، به‌ویـژه 
HNR، نیـز در گفتـار موثـر اسـت. در واقـع، ایـن ویژگی‌هـا بیشـتر به 
گرفتگـی صـدا مرتبط هسـتند که ویژگی شناخته‌شـده در PD اسـت. 
F0 اغلـب همـراه بـا انحـراف معیـار آن گـزارش می‌شـود کـه بـه آن 

مونوپیـچ2۱ نیـز گفتـه می‌شـود و به‌طـور معمـول از گفتـار جمع‌آوری 
می‌شـود.

۴-۳- جعبه‌ابزار و کتابخانه‌ها
در اینجـا جعبه‌ابزارهـای بیشـتر استفاده‌شـده در مراجـع را همـراه بـا 

لینـک دانلـود آن‌هـا قـرار می‌دهیم. 
جعبه‌ابـزار Praat در واقـع یـک نرم‌افـزار تخصصـی بـرای تحلیـل و 
پـردازش گفتـار اسـت. ایـن نرم‌افـزار توسـط پـاول بورسـما و دیویـد 
وینینـک در دانشـگاه آمسـتردام توسـعه داده شـده و در حوزه‌هـای 
زبان‌شناس�ی آکوس�تیکی، آواشناسی و پردازش سـیگنال گفتار کاربرد 

فراوان�ی دارد. لینـک دانلود نسـخه رسـمی:
https//:www.fon.hum.uva.nl/praat/

کتابخانـهLibrosa یکـی از مهم‌ترین و محبوب‌تریـن ابزارهای پردازش 
سـیگنال صوتـی در پایتون اسـت کـه بـرای تحلیل، اسـتخراج ویژگی 
و پیش‌پـردازش داده‌هـای صوتـی بـه‌کار مـی‌رود. لینـک وب‌سـایت 

رسمی:
https//:librosa.org/

صوتـی  تحلیـل  بـرای  نرم‌افـزاری   Dysarthria Analyserجعبه‌ابـزار
 ،PD گفتـار اسـت کـه به‌ویـژه بـرای ارزیابـی اختاللات گفتـار )مثـل
هانتینگتـون، مولتی‌پل اسـکلروزیس و …( توسـعه داده شـده اسـت. 

لینـک دانلود نسـخه رسـمی:
https://www.dysan.cz/

جامع‌تریـن  و  معروف‌تریـن  از  یکـی   pyAudioAnalysisکتابخانـه
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روش پیشنهادیجعبه‌ابزار و کتابخانهویژگی‌های صوتیمرجع

]7[
لرزش صدا، فرکانس تشدید، تغییرات بلندی صدا، 
نسبت سیگنال به نویز، انرژی و ویژگی‌های طیفی 

گفتار
Librosa

و  اتوانکودر  با  فشرده‌سازی  گفتار،  صوتی  ویژگی‌های  استخراج 
طبقه‌بندی با شبکه عصبی عمیق و مقایسه دقت مدل در تشخیص 

بیماران و گروه کنترل با معیارهای آماری و صحت پیش‌بینی.

]8[
شدت و زیر و بمی صدا، لرزش صدا، تغییرات بلندی 
ویژگی‌های  و  انرژی  نویز،  به  سیگنال  نسبت  صدا، 

طیفی گفتار، فرکانس تشدید
openSMILE

و   ML الگوریتم‌های  از  استفاده  زمینه  در  مطالعات  تحلیل 
مقایسه  با  بیماری  این  برای تشخیص  شبکه‌های عصبی عمیق 
عملکرد مدل‌ها بر اساس دقت، حساسیت، ویژگی‌ها و معیارهای 

ارزیابی.

]9[
نسبت سیگنال  بلندی صدا،  تغییرات  لرزش صدا، 
به نویز، فرکانس تشدید، شدت و زیر و بمی صدا، 

ریتم و وضوح تلفظ
Librosa

تشخیص زودهنگام PD با تحلیل ویژگی‌های صوتی و استفاده از 
SVM با استخراج ویژگی‌های صوتی گفتار و آموزش مدل‌های 

ML برای تفکیک بیماران از افراد سالم.

]10[
لرزش صدا، تغییرات بلندی صدا، نسبت سیگنال به 
نویز، فرکانس‌های تشدید، شدت و زیر و بمی صدا، 

ریتم و وضوح تلفظ
Librosa

تمایز بین PD و دیگر اختلالات عصبی با تحلیل صوت و آموزش 
مدل‌هایSVM, KNN, AdaBoost, RF(  ML( برای تفکیک 

انواع اختلالات عصبی.

]4[

فرکانس،  تغییرات  پایه،  فرکانس  صدا،  شدت 
پایداری فرکانس، پایداری شدت، نسبت هارمونیک 
وقفه‌های  گفتار،  سرعت  آوا،  مدت‌زمان  نویز،  به 

گفتاری، وضوح گفتار

Praat

شدیدتر  صوتی  اختلال  دچار  رفتن  راه  در  یخ‌زدگی  با   PD
درگیری  نشان‌دهنده  که  هستند  یخ‌زدگی  بدون  بیماران  از 
آکوستیکی  تحلیل  از  است.  مغز  گسترده‌تر شبکه‌های حرکتی 
در  بیماران  مقایسه  برای   SVM مدل  و  صوتی  پارامترهای 
اثر  دوپامینرژیک  داروهای  که  زمانی  )یعنی   ”ON“ وضعیت  

دارند( استفاده شده است.

]19[
فرکانس پایه، شدت صدا، پایداری فرکانس )جیتِر(، 
پایداری شدت )شیمِر(، نسبت هارمونیک به نویز، 

ضرایب فرکانس مل، مدت‌زمان آوا
Praat, VAT

تشخیص  برای   SVM با  مارکوف  مخفی  مدل  ترکیب  از 
است.  شده  استفاده  گفتار  سیگنال‌های  از  بیماری  زودهنگام 
معیارهای  با  مدل  عملکرد  ارزیابی  و  گفتار  آکوستیکی  تحلیل 

دقت، حساسیت و ویژگی انجام شده است.

]20[
نسبت  شیمِر،  جیتِر،  صدا،  شدت  پایه،  فرکانس 
هارمونیک به نویز، ضرایب فرکانس مل، نرخ گفتار، 

مدت‌زمان آوا
-

بهبود پیش‌بینی بیماری با به‌کارگیری روش‌های انتخاب ویژگی 
RF  و  SVM و الگوریتم‌های طبقه‌بندی نظیر ReliefF مانند

انجام شده است.

]21[
بمی  و  زیر  یکنواختی  واکه‌ها،  تلفظ  وضوح 
و  مکث‌ها  گفتار،  سرعت  و  ریتم  تغییرات  صدا، 
ناپیوستگی‌های گفتار، کاهش دقت و پایداری تلفظ

Praat
تحلیل خودکار گفتار برای شناسایی اختلالات تلفظ، یکنواختی 
صدا و تغییرات ریتم گفتار با مقایسه ویژگی‌های صوتی بیماران 
.SVM زودرس با گروه کنترل سالم با استفاده از PD و iRBD

لرزش صدا، تغییرات بلندی صدا، نسبت سیگنال به ]22[
نویز و ویژگی‌های آکوستیک پیچیده گفتار

Praat, VAT  SVM استخراج خودکار ویژگی‌های صوتی گفتار و آموزش مدل
برای تمایز بیماران از گروه کنترل دستاورد این تحقیق است.

زیر و بمی صدا، شدت و بلندی صدا، وضوح تلفظ، ]23[
ریتم گفتار، لرزش صدا و نسبت سیگنال به نویز

-
 PD ارزیابی سیستم موبایلی تحلیل وضعیت صوتی برای پایش
با جمع‌آوری و تحلیل نمونه‌های  و بررسی قابلیت استفاده آن 
 SVM, مدل‌های  و  موبایل  اپلیکیشن  طریق  از  بیماران  گفتار 

Perceptron ،Passive Aggressive ،LR, GB

پایه، ]24[ فرکانس  صدا،  بلندی  تغییرات  صدا،  لرزش 
وضوح تلفظ، ریتم گفتار

Praat

این مطالعه سامانه مبتنی بر وب پیشنهاد داده که به کاربران 
به  متصل  دستگاه‌های  از  استفاده  با  تا  می‌دهد  را  امکان  این 
اینترنت مثل میکروفن و دوربین، تکالیف گفتاری را انجام داده 
و داده‌های ضبط‌شده را برای تحلیل ارسال کنند. این سیستم 

به‌منظور غربالگری PD طراحی شده است.

ویژگی‌های ]25[ آنتروپی،  مل،  فرکانس  ضریب‌های 
زمانی، ویژگی‌های فرکانسی

pyAudio library

این مطالعه با استفاده از ضبط‌های صوتی گوشی‌های هوشمند، 
ویژگی‌های آکوستیک را استخراج کرده و با استفاده از مدل‌های 
SVM, KNN, XGBoost, RF( ML( بیماران را از افراد سالم 

تمایز می‌دهد.

جدول 1: خلاصه دستاوردهای مراجع مرور شده
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روش پیشنهادیجعبه‌ابزار و کتابخانهویژگی‌های صوتیمرجع

]26[
ضریب فرکانس مل، زیر و بمی صدا، شدت و بلندی 
و  فرکانسی  ویژگی‌های  زمانی،  ویژگی‌های  صدا، 

سپسترالی
DARTH-VAT

 Thomson Multitaper این مطالعه با استفاده از پنجره‌بندی
و SVM، ویژگی‌های صوتی MFCC و PLP  را استخراج کرده 
و از آن‌ها برای تشخیص PD در مراحل اولیه استفاده می‌کند. 
این روش با کاهش واریانس در تخمین طیف توان کوتاه‌مدت، 
با  مرتبط  آکوستیک  ویژگی‌های  شناسایی  در  را  بالاتری  دقت 

بیماری ارائه می‌دهد.

]27[

تجربی،  حالت  تجزیه  روند،  بدون  نوسانات  تحلیل 
فرکانس پایه، نسبت تحریک حنجره به نویز، نسبت 
حنجره، نسبت هارمونیک به نویز، نوسان فرکانس 
صدا، ضریب‌های سپسترال فرکانس مل، نسبت نویز 
آنتروپی  صدا،  تناوب  دوره  آنتروپی  هارمونیک،  به 
چگالی دوره تکرار، تغییرات بلندی صدا، نسبت پوش 

صوتی فرکانس پایه، تبدیل موجک

DARTH-VAT

زمان- ویژگی‌های  غیرمنفی،  ماتریس  تجزیه  از  استفاده  با 
شناسایی  به‌منظور  کرده،  استخراج  را  گفتار  سیگنال  فرکانس 
 PD تغییرات جزئی در سیگنال گفتار که ممکن است به دلیل

ایجاد شده باشند. از SVM و RF استفاده شده است.

]28[

نوسان  مل،  فرکانس  سپسترال  ضریب‌های 
فرکانس، نوسان بلندی، نسبت هارمونیک به نویز، 
تناوب  دوره  آنتروپی  هارمونیک،  به  نویز  نسبت 
ویژگی‌های  فرکانسی،  زمانی،  ویژگی‌های  صدا، 

سپسترالی، ویژگی‌های زمان-فرکانس

Praat, VAT

با هدف تشخیص زودهنگام بیماری به‌وسیله تحلیل ویژگی‌های 
صوتی برای ارتقای دقت و قابلیت سیستم هوشمند، استخراج 
ویژگی‌های صوتی و طبقه‌بندی با مدل‌های  SVM و RF انجام 

شده است.

]29[

نوسان فرکانس صدا، نوسان شدت صدا، ضریب‌های 
فرکانس مل، ویژگی آکوستیکی گفتار، ویژگی‌های 
به  زمانی، ویژگی‌های فرکانسی، نسبت هارمونیک 

نویز، نسبت نویز به هارمونیک

Praat, VAT

یک روش ترکیبی با استفاده از ML سریع با هسته هیبریدی 
از چند  است.  پیشنهاد شده  بیماری  زودهنگام  تشخیص  برای 
هسته برای افزایش دقت و پایداری تشخیص زودهنگام بیماری، 
همراه با انتخاب ویژگی بهینه با الگوریتم mRMR جهت کاهش 

ابعاد و حذف ویژگی‌های کم‌اهمیت، استفاده شده است.

]30[--

معرفی نخستین چارچوب استاندارد و نظام‌مند تشخیص بالینی 
PD که عوامل پشتیبان و ردکننده را به‌صورت واضح تفکیک 
 UK Brain Bank کرده و مبنای تمام معیارهای بعدی )ازجمله
و MDS( قرار گرفته است. مقاله یک مطالعه بالینی و تشخیصی 

.ML پزشکی است، نه پژوهش مبتنی بر پردازش سیگنال یا

]31[

نوسان شدت  صدا،  فرکانس  نوسان  پایه،  فرکانس 
به  نویز  نسبت  نویز،  به  هارمونیک  نسبت  صدا، 
آنتروپی  تکرار،  دوره  چگالی  آنتروپی  هارمونیک، 
فرکانس  سپسترال  ضریب‌های  صدا،  تناوب  دوره 

مل، و ویژگی‌های زمانی و فرکانسی

Librosa از استفاده  با   PD برای  کارآمد  تشخیص  سیستم  یک  توسعه 
.KNN روش فازی

کتابخانه‌ه�ای پایت�ون برای تحلیل ص�وت و گفتار اسـت. این کتابخانه 
به‌ویـژه در پروژه‌هـای تحقیقاتـی، ML صوتـی و کاربردهـای گفتـار 
)مثـل تشـخیص احسـاس، تفکیـک گوینـده و غیره( بسـیار اسـتفاده 
از  جیاناکوپولـوس  تئـودوروس  آن  اصلـی  توسـعه‌دهنده‌ی  می‌ش�ود. 
دانش�گاه آت�ن اس�ت، و ک�د منبع آن در GitHub منتشـر شـده اسـت:
https://github.com/tyiannak/pyAudioAnalysis

آواشناسـی،  صـدا،  پژوهشـگران  بـه   APARAT Toolbox جعبه‌ابـزار 
گفتارپزشـکی و سـایر حوزه‌هـای گفتـار امـکان می‌دهد تا از سـیگنال 
گفتـار، مولفـه‌ی منبـع صوتـی را اسـتخراج کننـد، سـپس آن را بـا 

روش‌هـای پارامتـری تحلیـل نماینـد. لینـک دانلـود:
https//:sourceforge.net/projects/aparat/

متلـب  در   )VAT(  DARTH Voice Analysis Toolbox جعبه‌ابـزار 
بیشـتر بـرای تحلیل سـیگنال‌های گفتار پایـدار اسـت و امکاناتی برای 
ویژگی‌هـای  سـایر  و  پایـه  فرکانـس  چـون  ویژگی‌هایـی  اسـتخراج 

پیچیده دارد. لینک دانلود:
https://www.Darth-group.com/software

OpenSmile یکـی از مهم‌ترین و پرکاربردتریـن ابزارهای تحلیل گفتار 
در دنیـا اسـت. یـک کتابخانه و ابـزار قدرتمنـد متن‌باز برای اسـتخراج 

ویژگی‌هـای صوتـی و گفتاری اسـت. لینک رسـمی دانلود:
https://audeering.github.io/opensmile/

مش�اهده می‌ش�ود ک�ه Praat و DARTH-VAT بیشـترین کاربـرد را 
به‌عنـوان جعبه‌ابـزار اسـتخراج ویژگی‌هـا دارنـد. همچنیـن برخـی از 
مقاله‌هـا]35-۴۶[، از روال‌هـای سفارشـی اسـتفاده می‌کنندکـه امکان 

اسـتخراج شـاخص‌های خـاص را فراهـم می‌کنـد.
۴-۴- مجموعه‌داده‌ها

ضب�ط ص�دا با تجهیـزات مختلف�ی ازجمله میکروفـن، رایانـه رومیزی، 
تلفن ثابت و تلفن همراه انجام ش�ده اس�ت. تنظیمات و شـرایط ضبط، 
تاثی�ر زیـادی در کیفیت و کارآمدی مـدل ML دارند. در حالت ایده‌آل، 
تنظیمـات بایـد کم‌هزینـه و به‌راحتـی در دسـترس باشـند )همان‌طور 
کـه تلفـن هوشـمند می‌توانـد باشـد( و شـرایط بایـد بـدون نظـارت 
باشـد )ماننـد محیط خانـه بدون وجـود اپراتورهـای ویژه(، تـا روش‌ها 
مقرون‌به‌صرفـه و بـدون نیـاز بـه زمان و مـکان خاص باشـد]40, 41[. 
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مدل‌هـای جدیـد بـه جمـع‌آوری داده‌هـای گفتـاری روزمـره و دنیای 
واقعـی بـرای تسـهیل ثبت رفتارهـای طبیعـی شـرکت‌کنندگان دارد، 
کـه بـا ثبـت الگوهـای گفتـاری متمایـز در زیرگروه‌هـای پارکینسـون 
و سـایر اختاللات عصبـی ممکـن اسـت به تشـخیص افتراقـی کمک 
کـرده و بـرای نظـارت بر میـزان تغییـرات در رونـد پیشـرفت بیماری 

استفاده ‌شـود]۴۷, ۴۸[.
در ]42[ اسـتفاده از میکروفن‌هـای حرفـه‌ای در مقایسـه بـا تجهیزات 
کم‌هزینه‌تر،کاهش تشـخیصی را به‌همراه نداشـته اسـت. در ]45-43[ 
کاهـش شـدیدی در عملکـرد مـدل ML هنـگام اسـتفاده از صداهـای 
ضبط‌شـده در شـرایط بـدون نظـارت مشـاهده شـده اسـت. اگرچـه 
بیشـتر مطالعـات شـامل اطلاعـات اولیـه در مـورد جنسـیّت و سـن 
بیم�اران هسـتند، امـا کمبـود در خصـوص وضعیّت بیمـاری همچنان 
وجـود دارد، اینکـه مثاًل چند سـال‌ از تشـخیص بیماری فرد گذشـته 
اسـت، یـا آیـا فرد در سـال‌های اولیه بیماری اسـت، یـا وضعیّت درمان 
در چـه مرحلـه‌ای اسـت. بهتر اسـت متغیرهای کمکـی غیرگفتاری به 
مجموعـه ویژگی‌هـا به‌عنـوان نوعـی عامل تصحیـح گنجانده شـود. در 
ج�دول )2( مجموعـه داده‌هـای رایـگان در حـوزه تشـخیص PD آمده 

است.
در بیشـتر مطالعات نشـان داده شـده اسـت که مدل‌های معرفی‌شـده 
عملکـرد طبقه‌بنـدی بالایـی دارند، امـا محدودیت‌هـای قابل‌توجهی با 

کاربردهای بالینی شناسـایی شـده‌اند]4۶[.

۵- نتیجه‌گیری
  PD تحقیقـات نشـان می‌دهـد کـه ‌۸۹ درصـد از افـراد مبتال بـه
اختاللات گفتـاری و صـدا را تجربـه می‌کننـد، ازجملـه صـدای نـرم، 
یکنواخـت، نفس‌گیـر و خشـن و تلفظ نامشـخص. در نتیجـه، گزارش 
شـده اسـت افـراد مبتلا به این بیماری نسـبت بـه افراد سـالم در گروه 
سـنی خـود، کمتـر در گفت‌وگوهـا شـرکت می‌کنند یـا از محیط‌های 
اجتماعـی دوری می‌کننـد. اختاللات گفتـاری از علائـم اولیـه بـرای 
تشـخیص زودهنـگام این بیماری اسـت. امـروزه تحلیل سـیگنال‌های 
صوتـی بـرای پیش‌بینـی PD موردتوجـه قـرار گرفته اسـت. مدل‌های 
حـوزه  ایـن  مجموعه‌داده‌هـای  بـا  کار  بـرای  متفاوتـی  طبقه‌بنـدی 

پیشـنهاد شـده اسـت. در این مقاله با تمرکز بر روی پردازش سیگنال، 
روش‌هـای ML و روش‌هـای پیش�رفته در تحلی�ل گفتار بیم�اران مرور 
شـده اسـت. هدف شناسـایی روش‌های پیشـنهادی موثر در سـال‌های 
اخیـر و گـزارش پرتکرارتریـن و موثرتریـن ویژگی‌هـای صوتـی بـه‌کار 
گرفته‌شـده بـرای پیش‌بینـی ایـن بیمـاری در مراحـل اولیـه بـوده 
اسـت. یافته‌های تحقیق نشـان داد که بیشـتر ویژگی‌های آکوسـتیک 
موردقب�ول ب�رای PD عبارت‌انـد از F0، جیتر، شـیمر، HNR ،MFCC و  
NHR ک�ه موثرترین آن‌ها MFCC اسـت. تغییـرات زیر و بمی و زمانی 
در گفت�ار ک�ه بیش�تر ب�ه ل�رزش ص�دا در افراد مبتال به PD بسـتگی 
دارد، بیشـترین ارتبـاط را با این بیمـاری دارد. ویژگی‌هـای پاتولوژیک 

شناخته‌شـده ماننـد گرفتگـی صدا بـا ویژگـی‌ HNR تایید شـدند. 
متغیرهایـی ازجمله جنسـیّت، سـن، یا علائم خـاص در بیماری به‌طور 
معمـول مـورد توجه مطالعـات قرار نگرفته اسـت که اگر ایـن متغیرها 
در تحلیل‌هـا لحـاظ شـوند، دقت مـدل افزایش خواهد یافـت. علاوه بر 
ایـن، تفـاوت‌ در مجموعه‌داده‌هـا و روش‌هـای ضبـط نیز ملاحظه شـد. 
ب�ا توج�ه به روش اس�تخراج ویژگ�ی، پرکاربردترین جعبه‌اب�زار Praat و 
DARTH-VAT یافتـه شـد. جـدول )2( فهرسـتی از مجموعـه داده‌های 
رایـگان ارائـه شـده اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت نقطه‌ضعـف برخـی از 
مراجـع این اسـت کـه اطلاعاتـی در مورد روش‌هـای ثبـت، موثرترین 
ویژگی‌هـا، روش‌هـای پـردازش سـیگنال و جعبه‌ابزار مورداسـتفاده، یا 
ویژگی‌هـای بیمـاران و علائم آن‌ها گزارش نشـده اسـت. عالوه بر این، 
بـا چالش فقـدان داده مواجـه هسـتیم و اسـتفاده از مجموعه‌داده‌های 
از پیـش تعریف‌شـده بـا بردارهـای ویژگی از پیش مونتاژ شـده، ممکن 

اسـت تـا حدی نتایـج مطالعـات را منحرف کرده باشـد. 

پی‌نوشت‌ها 
1Machine Learning
2 Parkinson’s Disease
3 Dysarthria
4 Hypokinetic dysarthria
5 ElectroEncephaloGram
6 Magnetic Resonance Imaging
7 Deep Learning
8 Convolutional Neural Network

تجهیزات ثبتتعداد دادهمجموعه‌داده

Little۲۳ بیمار ۸ سالم
میکروفن، فاصله ۸ سانتی‌متر از لب، صداها مستقیم ضبط بر روی:

Computerized Speech Laboratory (CSL) 4300B hardware (Kay Elemet-
.rics). Sampling rate = 44.1 kHz

Sakar 18اطلاعاتی درباره میکروفن داده نشده۱۸۸ بیمار ۶۴ سالم

Sakar 13
آموزش: ۲۰ بیمار، ۲۰ سالم
آزمون: ۱۴ بیمار، ۱۴ سالم

میکروفن کامپیوتر در فاصله ۱۰ سانتی‌متری از فرد
Frequency range = 50–13 k Hz; Sampling frequency = 96 kHz

Naranjoاطلاعاتی درباره میکروفن داده نشده۴۰ بیمار، ۴۰ سالم
m-powerضبط با گوشی آیفون با داوطلبان انگلیسی‌زبان۱۰۶۰ بیمار، ۵۳۵۷ سالم
 Dimauroمیکروفن حرفه‌ای۲۸ بیمار، ۲۲ سالم

Vaiciukynas۶۴ بیمار، ۳۵ سالم
میکروفن کاردیوید )AKG Perception 220( و هم‌زمان تلفن هوشمند

 )Samsung Galaxy Note 3(. هر دو میکروفن در فاصله 10 سانتی‌متری از 
دهان قرار داشتند. سرعت نمونه‌برداری برابر با 44.1کیلوهرتز، وضوح 16 بیت.

]1[ PD جدول ۲: مجموعه‌داده‌های رایگان در حوزه تشخیص
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9  Fundamental frequency
10 Jitter
11 Shimmer
12 Mel-Frequency Cepstral Coefficient
13 DiaDochoKinetic
14 Support Vector Machine
15 Least Square Support Vector Machine
16 Harmonic to Noise Ratio
17 Detrended Fluctuation Analysis
18 Recurrence Period Density Entropy
19 Glottal to Noise Excitation ratio
20 Perceptual Linear Predictive
21 monopitch 
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مطالعات تطبیقی و بررســی روش‌ها و ابزارهای شبیه‌سازی توأمان سیستم‌های 
قدرت و شبکه‌های ارتباطی در شبکه‌های هوشمند 

Comparative Study and Review of Methods and Tools for Co-Simulation 
of Power Systems and Communication Networks in Smart Grids 

چکيده
 با گسـترش شـبکه‌های هوشـمند بـرق، نیاز به تحلیـل و طراحـی یکپارچه میان سـامانه‌های قدرت و زیرسـاخت‌های ارتباطـی بیش از 
پیش احسـاس می‌شـود. شبیه‌سـازی توأمـان به‌عنـوان رویکردی موثر بـرای مطالعه رفتار شـبکه‌های سـایبر–فیزیکی، امکان بررسـی 
دقیـق اثرهـای متقابـل میـان سیسـتم‌های قـدرت و ICT را فراهـم می‌سـازد. در این مقالـه با رویکـردی تطبیقـی، مفاهیـم، الزامات، 
 HELICS، روش‌هـای همگام‌سـازی و ابزارهـای کلیدی شبیه‌سـازی توأمـان مرور و تحلیل شـده‌اند. مقایسـه چارچوب‌های مطرح نظیـر
Mosaik، FNCS و INSPIRE نشـان می‌دهـد کـه تفـاوت بنیادیـن میـان مدل‌هـای پیوسـته در حوزه قـدرت و مدل‌هـای رویدادگرا در 
حـوزه ارتباطـات، نقـش تعیین‌کننـده‌ای در دقت و کارایـی نتایـج دارد. همچنین نمونه‌های کاربردی در سـطح پسـت انتقـال دیجیتال 
اهمیـت تاخیرهـای ارتباطـی و از دسـت‌رفتن بسـته‌های داده در عملکرد حفاظتی را برجسـته می‌سـازد. در پایان، پیشـنهادهایی برای 
بومی‌سـازی ابزارهـا، توسـعه واسـط‌های زمان‌واقعـی و خودکارسـازی سـاخت مدل‌ها بـر پایـه فایل‌هـای اسـتاندارد IEC 61850 ارائه 
شـده اسـت. نتایج ایـن مطالعه ضمـن پر کردن خلأ پژوهش‌های بومی، مسـیر توسـعه بسـترهای شبیه‌سـازی توأمـان در صنعت برق 

ایـران را روشـن می‌سـازد و به ارتقـای تـاب‌آوری، کارایی و امنیت شـبکه‌های هوشـمند کمـک می‌کند.

مقاله علمي-مروري

کلمات کلیدی:شبیه‌سازی توأمان، شبکه هوشمند برق، سیستم‌های سایبر-فیزیکی، همگام‌سازی زمانی، ICT در صنعت برق

Abstract

With the expansion of smart power grids, the need for integrated analysis and design between power 
systems and communication infrastructures has become increasingly important. Co-simulation, as 
an effective approach for studying the behavior of cyber–physical power networks, enables detailed 
examination of the interactions between power and ICT systems. In this paper, through a compara-
tive approach, the concepts, requirements, synchronization methods, and key tools of co-simulation 
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are reviewed and analyzed. A comparison of prominent frameworks such as HELICS, Mosaik, FNCS, 
and INSPIRE indicates that the fundamental differences between continuous models in the power do-
main and event-driven models in the communication domain play a decisive role in the accuracy and 
efficiency of results. Moreover, application examples at the digital substation level highlight the impor-
tance of communication delays and packet losses in protective performance. Finally, recommendations 
are provided for localization of tools, development of real-time interfaces, and automation of model 
construction based on IEC 61850 standard files. The results of this study fill the gap in domestic research, 
pave the way for developing co-simulation platforms in Iran’s power industry, and contribute to enhanc-
ing the resilience, efficiency, and security of smart grids.levels.

1-مقدمه
در دهه‌هـای اخیـر، شـبکه‌های قدرت سـنتی بـا تحولات گسـترده‌ای 
مواجـه شـده‌اند کـه بیشـتر ناشـی از نفـوذ منابـع انـرژی تجدیدپذیر، 
نویـن  مفاهیـم  پیاده‌سـازی  و  مصرف‌کننـدگان  مشـارکت  افزایـش 
نظیـر پاسـخ‌گویی بـار و خودروهـای الکتریکـی اسـت. ایـن تحـولات 
نی�از ب�ه مدرن‌سـازی زیرسـاخت‌های بـرق را افزایـش داده و منجـر 
به شـکل‌گیری مفهوم »شـبکه هوشـمند« شـده اسـت؛ شـبکه‌ای که 
در آن تعامالت تنگاتنـگ میـان سـامانه‌های قدرت و زیرسـاخت‌های 

ارتباطـی و فنـاوری اطلاعـات )ICT1( نقش�ی حیاتـی دارنـد. 
بـه بیانـی دیگـر، ماهیـت شـبکه‌های هوشـمند بـرق به‌گونه‌ای اسـت 
ک�ه دو دامن�ه فیزیک�ی و س�ایبری به‌ص�ورت هم‌زم�ان و متقاب�ل عمل 
می‌کنن�د. دامن�ه فیزیکی ش�امل تجهیزات و پدیده‌های پیوس�ته مانند 
ولت�اژ، جری�ان، توان و دینامیک ش�بکه قدرت اس�ت، در حالی‌که دامنه 
س�ایبری رفتارهای�ی گسس�ته و رویدادمح�ور دارد ک�ه در قال�ب تبادل 
بس�ته‌های داده، اج�رای پروتکل‌ه�ا و تصمیم‌گیری‌ه�ای کنترل�ی بروز 
 ،)CPS( می‌کن�د. ب�ر اس�اس چارچ�وب سیس�تم‌های سـایبرفیزیکی
تعامـل ایـن دو دامنه باعث شـکل‌گیری حلقه‌های بازخـورد پیچیده‌ای 
می‌شـود که در آن داده‌های سـایبری بر متغیرهای فیزیکی اثر گذاشته 
و بالعکـس، رفتـار فیزیکی نیز بر شـبکه ارتباطـی و تصمیم‌گیری تاثیر 
می‌گـذارد. در نتیجه، تحلیل و طراحی شـبکه‌های هوشـمند مسـتلزم 
رویکـردی یکپارچـه اسـت که بتواند این تعامل دوسـویه را در سـطوح 
زمانـی و فضایـی مختلف مدل‌سـازی و شبیه‌سـازی کند. شبیه‌سـازی 
توأمـان2 به‌طـور دقیـق بـا چنیـن هدفی توسـعه یافته اسـت تـا رفتار 
ترکیبـی سیسـتم‌های قـدرت و ارتباطـات را در قالـب یـک چارچـوب 

هماهن�گ مورد بررس�ی ق�رار دهد )شـکل 1( ]1[.
شبیه‌س�ازی توأم�ان به‌عن�وان یک�ی از مهم‌تری�ن رویکرده�ای تحلیل 
سیس�تم‌های سـایبر-فیزیکی در شـبکه‌های هوشـمند مطـرح شـده 
اس�ت. ای�ن رویک�رد ام�کان مدل‌س�ازی هم‌زم�ان و برهم‌کنش‌پذی�ر 
شـبکه‌های  قـدرت،  سیسـتم‌های  ماننـد  ناهمگـن  زیرسیسـتم‌های 
ارتباط�ی، کنت�رل و فن�اوری اطلاعـات را فراه�م می‌سـازد. از آنجـا 
کـه در طراحـی، آزمایـش و ارزیابـی عملکـرد راهکارهـای کنترلـی و 
حفاظتی در ش�بکه هوش�مند نمی‌ت�وان به تحلیل یک‌سـویه اتکا کرد، 
شبیه‌سـازی توأمـان بسـتری قابـل اعتمـاد بـرای درک اثـرات متقابل 

می�ان سیسـتم‌های قـدرت و ICT فراه�م می‌کن�د]2[. 
ب�ا ایـن حـال، شبیه‌سـازی توأمان بـا چالش‌هـای قابل توجهـی همراه 
اسـت. تفـاوت در مقیاس‌هـای زمانـی، ماهیـت مدل‌سـازی )پیوسـته 
بـه  نیـاز  و  ICT(، روش‌ه�ای حـل عـددی  در  قـدرت، گسسـته  در 
از  مانـع  اسـت کـه  از مهم‌تریـن چالش‌هایـی  همگام‌سـازی دقیـق، 
پیاده‌س�ازی روان و دقی�ق شبیه‌س�ازی توأم�ان می‌شـود. عالوه بـر 

آن، انتخ�اب روش‌ه�ای همگام‌س�ازی مناس�ب، ملاحظ�ات زمان‌بندی، 
و مدیریـت رویدادهـای متقابـل از دیگـر مسـائل کلیـدی در طراحـی 

توأم�ان هس�تند. ]3[ چارچوب‌ه�ای شبیه‌س�ازی 
علیرغـم پژوهش‌هـای گسـترده در زمینـه شبیه‌سـازی سیسـتم‌های 
قـدرت و شـبکه‌های ارتباطـی، بخش عمـده‌ای از مطالعـات موجود هر 
یـک از ایـن حوزه‌هـا را به‌صـورت مجـزا بررسـی کرده‌انـد و در نتیجه، 
تعامـل واقعـی میـان دو دامنـه سـایبری و فیزیکـی به‌صـورت کامـل 

بازتـاب نیافته اسـت. 

شکل 1: نمایش مفهومی تعامل بین دامنه‌های سایبری و فیزیکی ]1[
در مطالعـات بین‌المللـی، تمرکـز بیشـتر بـر معرفـی چارچوب‌هـای 
خـاص توسـعه بـوده اسـت، امـا هنـوز یـک ارزیابـی تطبیقـی جامـع 
از جنبه‌هـای فنـی، معمـاری و قابلیـت کاربـرد صنعتـی ایـن ابزارهـا، 
به‌ویـژه در محیـط شـبکه‌های بـرق، به‌صـورت نظام‌منـد انجام نشـده 
اسـت. از سـوی دیگر، در متـون فارسـی، منابع محدودی وجـود دارند 
کـه بـه تحلیـل یکپارچـه روش‌هـا، ابزارهـا و چالش‌هـای پیاده‌سـازی 
شبیه‌سـازی توأمـان پرداختـه باشـند. ایـن خلأ پژوهشـی، ضـرورت 
تهیـه یـک مطالعه مـروری جامع را برجسـته می‌سـازد تا ضمـن مرور 
نظام‌منـد مبانـی و ابزارهـای موجـود، راهکارهایـی برای بومی‌سـازی و 

توس�عه چارچوب‌ه�ای مناس�ب در صنع�ت ب�رق ارائ�ه گ�ردد]4[. 
ضـرورت توسـعه روش‌ه�ا و ابزاره�ای مناس�ب بـرای تحلی�ل یکپارچه 
سـامانه‌های قـدرت و ICT با توجـه به پیچیدگی روزافزون شـبکه‌های 
هوش�مند، در مطالع�ات متعـدد بین‌المللی نیز مورد تاکیـد قرار گرفته 
اسـت. به‌طـور خاص، ENTSO-E در نقشـه راه تحقیق و توسـعه خود، 
توس�عه بس�ترهای شبیه‌سـازی پیشـرفته بـرای ارزیابـی راهکارهـای 
هوشمندسـازی را به‌عنـوان یک اولویـت راهبردی مطرح نموده اسـت. 
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از س�وی دیگر، پژوهش�گران متعددی نیز در مطالعات آماری و تحلیلی، 
روند روبه‌رشـد کاربرد شبیه‌سـازی توأمـان و نیاز به استانداردسـازی و 

توس�عه چارچوب‌های مرجع را مس�تند س�اخته‌اند]5[. 
از منظـر تاریخـی، شبیه‌سـازی سیسـتم قـدرت از دیربـاز مبتنـی بـر 
مع�ادلات دیفرانس�یل-جبری پیوسـته با روش‌هـای عددی دقیـق بوده 
اسـت، در حالی‌ک�ه شبیه‌س�ازی سیس�تم‌های ICT بیشـتر بـر مبنـای 
روی�داد گسس�ته و ب�ا اس�تفاده از شبیه‌س�ازهایی نظی�ر ++ OMNeTیا 
NS-3 انج�ام می‌گیرد. این تفـاوت بنیادی در پارادایم‌های مدل‌سـازی، 
همگرای�ی ایـن دو حـوزه در شبیه‌سـازی را نیازمند توسـعه واسـط‌ها، 
چارچوب‌ه�ای همگام‌سـازی، و مدیری�ت زم�ان پیش�رفته کرده اس�ت. 

]6-8[
در سـال‌های اخیـر، بسـترهای نرم‌افـزاری و چارچوب‌هـای مختلفـی 
یافته‌انـد کـه هـر یـک مزایـا و  توأمـان توسـعه  بـرای شبیه‌سـازی 
محدودیت‌هـای خـاص خـود را دارنـد. از جملـه ایـن ابزارهـا می‌تـوان 
بـه FNCS ،MOSAIK ،Ptolemy II، و HELICS اش�اره کرد ]9-11[. 
همچنیـن مطالعـات متعـددی بـه ارزیابـی روش‌هـای همگام‌سـازی 
نظیـر پیشرو-پسـرو3، اتصـال ضعیـف4، اتصـال قوی5 و هم‌زمان‌سـازی 
گام زمانـی6 پرداخته‌ان�د ک�ه هری�ک ب�ر حس�ب ن�وع کارب�رد، قابلی�ت 
وجـود  بـا   ]12[ دارن�د.  متفاوت�ی  زمان�ی  دق�ت  و  پیاده‌س�ازی 
پیشـرفت‌های قابـل توجـه در زمینـه توسـعه ابزارهـای شبیه‌سـازی 
توأم�ان، هن�وز چالش‌هـای گوناگونـی در مسـیر پیاده‌س�ازی عمل�ی 
ایـن بسـترها بـه ویـژه در مقیاس‌هـای صنعتـی و بومـی وجـود دارد. 
از جملـه ایـن چالش‌هـا می‌تـوان بـه عـدم تطابـق مدل‌های قـدرت و 
ICT در سـطح جزئیات، دشـواری در مدل‌سـازی شـبکه‌های مخابراتی 
صنعتـی )مانند IEC 61850(، مس�ائل امنیتـی در تعامل بین دامنه‌ای، 

و محدودیت‌ه�ای مناب�ع پردازش�ی اش�اره ک�رد. ]13[
ه�دف این مقاله، بررسـی جامع وضعیت موجود در زمینه شبیه‌سـازی 
توأمـان سیسـتم‌های قـدرت و ICT در شـبکه‌های هوشـمند اسـت. 
در ایـن راسـتا، ابتـدا مفاهیـم پایـه، ضـرورت و مزایـای شبیه‌سـازی 
توأم�ان تشـریح می‌ش�ود. س�پس ابزاره�ا، چارچوب‌ه�ا، و روش‌ه�ای 
مط�رح در مطالعات پیش�ین م�رور و دس�ته‌بندی می‌گردنـد. در ادامه، 
ب�ر اس�اس م�رور انجـام ش�ده، الزامات توس�عه یک بسـتر شبیه‌سـازی 
توأمـان مناسـب بـرای تحلیل شـبکه‌های هوشـمند بـرق بـا تأکید بر 
ش�رایط بوم�ی اس�تخراج خواه�د ش�د. در نهای�ت نیـز جمع‌بنـدی و 

جهت‌گیری‌ه�ای آین�ده ارائ�ه می‌گ�ردد.

2- مروری بر شبیه‌سازی سیستم‌های قدرت و شبکه‌های ارتباطی
2-1- شبیه‌سازی سیستم‌های قدرت: مبانی، مدل‌ها و کاربردها

تحلیـل،  در  اساسـی  ابزارهـای  از  قـدرت  سیسـتم‌های  شبیه‌سـازی 
طراحـی و بهره‌برداری از شـبکه‌های الکتریکی به‌شـمار مـی‌رود. هدف 
اصلی آن، بررسـی پایداری، رفتار دینامیکی و پاسـخ سیسـتم در برابر 
اغتشاشـات یـا تغییـرات بار اسـت. مدل‌سـازی این سیسـتم‌ها بیشـتر 
بـر پایـه معـادلات دیفرانسـیل-جبری )DAE(  بـوده و شبیه‌سـازی‌ها 

در دو سـطح مانـدگار و گـذرا صـورت می‌گیرند.
شبیه‌سازی‌های رایج سیستم قدرت شامل:

- تحلیل حالت ماندگار مانند پخش بار و اتصال کوتاه؛
- تحلیـل دینامیکـی مانند نوسـانات فرکانس، پایداری ولتـاژ و گذرای 

سریع؛
- تحلیـل عملکـرد بهره‌برداری مانند پاسـخ فرکانسـی، رفتار حفاظتی 

و مدیریـت خطا.
 PSCAD  ،PSS/E  ،PowerFactory  DIgSILENT ماننـد  ابزارهایـی 

شبیه‌سـازی  پلتفرم‌هـای  رایج‌تریـن  از   MATLAB/Simulink و 
سیسـتم‌های قـدرت هسـتند کـه قابلیـت مدل‌سـازی دقیـق اجـزای 

شـبکه و اجـرای مطالعـات گـذرا و بلندمـدت را دارنـد.
 ،)DER( ب�ا ورود فناوری‌ه�ای نوی�ن مانن�د مناب�ع ان�رژی توزیع‌ش�ده
بـار، ضـرورت  پاسـخ‌گویی  توزیـع فعـال و سیسـتم‌های  شـبکه‌های 
توسـعه مدل‌هـای انعطاف‌پذیـر و تطبیق‌پذیـر بیش از پیش احسـاس 
می‌شـود. در این راسـتا، مدل‌هـای تجمیعی برای منابـع تجدیدپذیر یا 
ریزشـبکه‌ها در سـطح سیسـتم‌های توزیع توسـعه یافته‌اند کـه امکان 
بررسـی رفتـار کلان شـبکه را بـدون نیـاز بـه جزئیـات کامـل فراهـم 

می‌کنن�د.]6[
2-2- شبیه‌سازی شبکه‌های ارتباطی: مبانی، مدل‌ها و کاربردها

در شـبکه‌های ارتباطـی، شبیه‌سـازی بـرای تحلیل کارایـی پروتکل‌ها، 
تاخیـر انتقـال، میـزان ازدحـام، افـت بسـته و قابلیـت اطمینـان انجام 
می‌شـود. برخالف سیسـتم‌های قـدرت، این نـوع شبیه‌سـازی به‌طور 
معمـول مبتنی بر رویداد گسسـته اسـت، بـه این معنا که سیسـتم در 
هـر لحظـه تنهـا بـه یـک رویداد خـاص ماننـد ارسـال یـا دریافت یک 

بسـته واکنـش نشـان می‌دهد.
وGNS3بـرای   OPNET  ،OMNeT++  ،NS-3 ماننـد  ابزارهایـی 
شبیه‌سـازی شـبکه‌هایIP، شـبکه‌های صنعتـی و حتـی شـبکه‌های 
5G بـه‌کار می‌رونـد. افزونه‌هایـی ماننـد INET )چارچـوب نرم‌افـزاری 
OMNeT ++ منبع‌ب�از بـرای شبیه‌س�ازی ش�بکه‌های ارتباط�ی( بـرای
IEEE802.11،UDP  ،TCP/IP( اس�تاندارد  پروتکل�ی  مدل‌ه�ای  نی�ز 

 LTE ( را ارائه می‌دهند. ]14[
در ش�بکه‌های هوش�مند، ارتباط بی�ن تجهیزات کنت�رل و مانیتورینگ 
پروتکل‌هایـی  طریـق  از   )SCADAمراکـز و  IEDهـا،  )مثلRTUهـا، 
انجـام می‌شـود. مدل‌سـازی   GOOSE و   DNP3  ،IEC 61850نظیـر
و شبیه‌سـازی ایـن ارتباطـات، نیازمنـد درک دقیقـی از ویژگی‌هـای 

زمان�ی، قابلی�ت اطمین�ان، و امنی�ت تب�ادل داده اس�ت]15[. 
بـرای   ICT شـبکه‌های  شبیه‌سـازی  در  کـه  کلیـدی  ویژگی‌هـای 
کاربردهـای بـرق بایـد مدنظـر قـرار گیرند شـامل مـوارد زیر هسـتند:

- ساختار توپولوژیکی )مش7، ستاره8، حلقه9(
)Wi-Fi ،ZigBee ،PLC ،فناوری انتقال )فیبر -

- تاخیرها و نرخ از دست رفتن بسته
- ازدحام و نحوه تخصیص منابع در شرایط بحرانی

ICT  2-3- چالش‌های تحلیل توأمان دو حوزه قدرت و
در معماری شـبکه‌های هوشـمند، سیسـتم قدرت و سیسـتم ارتباطی 
به‌شـدت بـا هـم وابسـته‌اند و تحلیـل مسـتقل هـر یـک، نمی‌توانـد 
رفتـار کلـی سیسـتم را به‌درسـتی منعکـس کنـد. از ایـن رو، توسـعه 
شبیه‌سـازی‌های توأمـان به‌عنـوان یـک ضرورت مطرح شـده اسـت. با 

ایـن حـال، چالش‌هـای متعـددی در این مسـیر وجـود دارد.
نخسـتین چالـش، تفـاوت بنیـادی در روش‌هـای شبیه‌سـازی اسـت. 
معـادلات  حـل  و  پیوسـته  زمـان  بـر  مبتنـی  قـدرت  شبیه‌سـازی 
دیفرانسـیلی اسـت، در حالی‌کـه شبیه‌سـازی ICT بـر پایـه رویـداد 
گسسـته و رخدادهای ناهم‌زمان بنا شـده اسـت. این اختلاف در ذات، 
همگام‌سـازی دقیـق و حفظ صحـت تبادل اطلاعات بین دو شبیه‌سـاز 

را دش�وار می‌کن�د]16[.
یکـی از راهکارهـای مقابلـه بـا ایـن چالـش، اسـتفاده از چارچوب‌های 
اسـت.   FNCS و   Ptolemy II  ،MOSAIK  ،HELICS ماننـد  واسـط 
ای�ن چارچوب‌ه�ا بـا فراه�م ک�ردن ی�ک موت�ور همگام‌س�ازی و رابـط 
برنامه‌نویس�ی کارب�ردی )API(هـای تبـادل داده، امـکان تعامـل دقیق 
بیـن شبیه‌سـازهای قـدرت و ICT را فراهـم می‌کننـد. به‌عنـوان مثال، 
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  PowerFactory ماژول‌ه�ای جداگان�ه ب�رای ،HELICS در چارچ�وب
و OMNeT++ ایج�اد ش�ده‌اند ک�ه از طری�ق واسـط زمان10بـا یکدیگر 

تب�ادل زم�ان و داده می‌کنن�د. ]10, 11, 17[
از دیگر چالش‌های مهم می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:

- مقیاس‌پذی�ری و ب�ار محاس�باتی: اجـرای هم‌زمـان دو شبیه‌سـاز 
سـنگین نیازمنـد منابـع پردازشـی و حافظـه بالا اسـت.

- تطاب�ق س�طح جزئی�ات مدل‌ه�ا: بـرای مثـال، مـدل ساده‌شـده 
خـط انتقـال ممکـن اسـت تاثیـرات نویـز در پیام‌هـای GOOSE را 

به‌درسـتی بازتـاب ندهـد.
- زمان‌بنـدی هماهنگ‌شـده11: در بسـیاری از مـوارد لازم اسـت تـا 
رفتـار گذرای سیسـتم قـدرت و تاخیرهای لحظه‌ای شـبکه ICT در 

سـطح میلی‌ثانیـه یـا میکروثانیـه به‌درسـتی لحاظ شـود.
حمالت  شبیه‌سـازی  سـایبری:  اختاللات  و  امنیـت  ارزیابـی   -
محروم‌س�ازی از س�رویس )DoS12( یـا تاخیـر عمـدی در ارسـال 
و  حـوزه  دو  مشـترک  مدل‌سـازی  نیازمنـد  حفاظتـی  پیام‌هـای 

اس�ت]18[. دقی�ق  زمان‌بن�دی 
در مجموع، توسـعه یک بسـتر موثر برای شبیه‌سـازی توأمان مسـتلزم 
شـناخت عمیـق از هـر دو حـوزه قـدرت و ارتباطات، انتخاب مناسـب 

ابزارهـا، و طراحـی دقیق چارچوب همگام‌سـازی اسـت.

3- مبانی و اصول شبیه‌سازی توأمان
3-1- تعریف شبیه‌سازی توأمان

شبیه‌سـازی توأمـان بـه فرایند اجـرای هم‌زمان و هماهنـگ دو یا چند 
شبیه‌سـاز مسـتقل گفتـه می‌شـود کـه هر یک بخـش خاصـی از یک 
سیسـتم پیچیـده را مدل‌سـازی می‌کنند، ولی از طریـق یک چارچوب 
مشـترک، بـا یکدیگـر داده تبادل می‌نمایند. در شـبکه‌های هوشـمند، 
به‌طـور معمـول یـک شبیه‌سـاز برای سیسـتم قـدرت و دیگـری برای 
شـبکه ارتباطـی بـه‌کار گرفتـه می‌شـود و هماهنگـی زمانـی و داده‌ای 

می�ان آن‌ه�ا از طریق یک زیرس�اخت واس�ط انجام می‌پذی�رد]19[. 
هدف اصلی شبیه‌سـازی توأمان، فراهم کردن بسـتری اسـت که در آن 
 ) ICTبت�وان تاثی�ر متقابل بین سیس�تم‌های ناهمگون )مانند قـدرت و
را به‌صـورت دقیـق و واقع‌گرایانـه مطالعـه کرد؛ به‌ویژه در سـناریوهایی 
نظیـر ارسـال پیام‌هـای حفاظتـی، مدیریـت بـار، کنتـرل فرکانسـی و 
تحلیـل امنیـت سـایبری. شبیه‌سـازی توأمـان به‌دلیل حفظ اسـتقلال 
مدل‌سـازی هـر حـوزه و افزایـش مقیاس‌پذیـری، راهـکاری بهینـه در 

طراحی س�امانه‌های س�ایبر-فیزیکی محس�وب می‌ش�ود ]20[.
3-2- مدل‌های شبیه‌سازی )رویدادگرا، پیوسته، ترکیبی(

هـر  مدل‌سـازی  نـوع  شـناخت  توأمـان،  شبیه‌سـازی  طراحـی  در 
زیرسـامانه اهمیـت کلیـدی دارد. به‌طـور کلـی، سـه دسـته اصلـی از 

دارد:]6[ وج�ود  شبیه‌س�ازی  مدل‌ه�ای 
الف( مدل زمان پیوسته13

در این نوع مدل‌سـازی که بیشـتر در شبیه‌سـازی سیسـتم‌های قدرت 
کاربـرد دارد، رفتـار سیسـتم از طریـق حـل معـادلات دیفرانسـیلی یا 
دیفرانس�یل-جبری در طـول زمان تحلیل می‌شـود. ایـن روش نیازمند 

حـل عـددی پیوسـته و دقیـق در بازه‌هـای زمانی کوچک اسـت.
ب( مدل رویدادگرا14

در ایـن مدل که در شـبکه‌های ارتباطی متداول اسـت، سیسـتم فقط در 
پاسـخ به وقوع رویدادهایی نظیر ارسـال/دریافت بسـته، پایـان یک تاخیر 
یـا تغییر وضعیت فعـال می‌شـود. شبیه‌سـازهای NS-3 و ++OMNeT از 

این دسـته هستند.
ج( مدل ترکیبی15

در بسـیاری از کاربردهای شبکه هوشـمند، لازم است که سیستم‌هایی 
بـا رفتارهـای پیوسـته و رویدادگـرا به‌صـورت هم‌زمـان مدل‌سـازی 
شـوند. در ایـن حالـت، از مدل‌هـای ترکیبـی اسـتفاده می‌شـود کـه 
رویدادهـا بـا حـل پیوسـته معـادلات تعامـل دارنـد. به‌عنـوان مثـال، 
در سیسـتم پاسـخ تقاضـا، رخـداد ارسـال یـک فرمـان کاهش بـار در 
شبیه‌سـاز ارتباطـی بایـد منجـر بـه تغییـر ولتـاژ یـا بـار در شبیه‌سـاز 

شـود. قدرت 
انتخـاب نـوع مدل‌سـازی بـر نحـوه طراحـی همگام‌سـازی، سـاختار 

تبـادل داده و تخصیـص منابـع تاثیرگـذار اسـت.
3-3- زیرساخت‌های زمان اجرا و ارتباطی

اجـرای موفق شبیه‌سـازی توأمـان نیازمند یک زیرسـاخت زمـان اجرا 
اسـت کـه بتوانـد عملیـات زیر را به‌طـور دقیق انجـام دهد:

- زمان‌بندی مرکزی یا توزیع‌شده بین شبیه‌سازها؛
- تبادل داده در لحظات مشخص‌شده با تاخیر مشخص؛

- حفظ سازگاری مدل‌های داده و تبدیل فرمت‌ها؛
- مدیریت خطاها، بازگشت به عقب16 و تحلیل پایداری.

زیرساخت‌های متداول برای اجرای شبیه‌سازی توأمان عبارتند از:
زیرسـاخت‌های  توأمـان  بـرای شبیه‌سـازی  موتـور سلسـله‌مراتبی   -
بزرگ‌مقی�اس )HELICS( : یـک چارچـوب منبع‌بـاز بـا پشـتیبانی 
از زبان‌هـای مختلـف، مناسـب بـرای شبیه‌سـازی‌های توزیع‌شـده 

بزرگ‌مقی�اس]21[.
- چارچ�وب م�اژولار شبیه‌س�ازی توأم�ان ب�رای ش�بکه هوش�مند برق 
)MOSAIK(:  چارچـوب انعطاف‌پذیـر و سـاده برای یکپارچه‌سـازی 
شبیه‌سـازهای ناهمگـون بـا رابط‌های مبتنـی برزبان برنامه‌نویسـی 

پایتون17]22[.
-FNCS )چارچوب شبیه‌س�ازی توأمان ش�بکه(: تمرکز بر شبیه‌سـازی 
.]23[ NS-3و GridLAB-D برق-مخابـرات با تمرکز بر تعامل میـان

در ایـن زیرسـاخت‌ها، اجـزای مختلـف سیسـتم )شبیه‌سـازها( به‌طور 
معمـول به‌صـورت فدراتیـو تعریـف می‌شـوند و ارتباطات بیـن آن‌ها از 
طریـق پیام‌هـای زمان‌دار18 یـا توابـع تمـاس از راه دور )RPC( صورت 

می‌گیـرد.
 به‌عنـوان یـک مثـال از ابزارهـا و بـرای تکمیـل این بخـش، چارچوب 
MOSAIK را م�ورد بررس�ی بیش�تر ق�رار می‌دهی�م]24[: چارچـوب 
MOSAIK یـک محیـط شبیه‌سـازی توأمـان بـا تمرکـز بـر قابلیـت 
انعطاف‌پذیـری اسـت کـه بـرای کاربرانـی مناسـب  بـالا و  اسـتفاده 
اسـت کـه به‌طـور منظـم نیـاز بـه راه‌انـدازی آزمایش‌هـای مختلـف 
شبیه‌سـازی توأمـان دارنـد و بیشـتر در تیم‌هـای بین‌رشـته‌ای فعالیت 
می‌کننـد تـا تعامالت میـان حوزه‌هـای مختلف را مـورد بررسـی قرار 
دهنـد. ایـن چارچـوب بـرای کاربرانـی طراحی شـده اسـت کـه لزوماً 
متخصـص شبیه‌سـازی توأمان نیسـتند و ایـن موضـوع در ویژگی‌های 
اصلـی MOSAIK و ماژول‌هـا و فرایندهـای کمکـی آن منعکس شـده 
اسـت کـه شـامل برنامه‌ریـزی آزمایش‌هـا و ارزیابـی دقـت خروجی‌ها 
می‌شـوند. سـاختار MOSAIK ش�امل س�ه بخش اصلی اس�ت: هسـته 
چارچـوب، مجموعـه‌ای از رابط‌هـا19 و نرم‌افزاره�ای کمک�ی اضاف�ی. 
مدیـر  جملـه  از  به‌هـم،  متصـل  ماژول‌هـای  بـا  چارچـوب  هسـته 
شبیه‌سـاز20 و زمان‌بنـد21، عملکرد پایه شبیه‌سـازی توأمـان را فراهم 
MO�  می‌کن�د. مدیر شبیه‌س�از مس�ئول ایج�اد و نگهداری ارتب�اط بین 

SAIK و شبیه‌سازهاسـت و زمان‌بنـد تبـادل داده‌هـا بیـن شبیه‌سـازها 
را در زمـان اجـرا هماهنـگ می‌کنـد. کاربـران می‌تواننـد بـا اسـتفاده از

Component-API  و Scenario-API، بـه ترتیـب شبیه‌سـازهای جدیـد 
توأمـان  و سـناریوهای شبیه‌سـازی  بـه چارچـوب متصـل کننـد  را 
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قابـل اجـرا را تعریـف کننـد. به‌عالوه، MOSAIK  به‌طـور ویـژه بـا 
هـدف توسـعه راه‌حل‌هـای ICT توزیع‌شـده مبتنـی بـر سیسـتم‌های 
چندعاملـی طراحـی شـده اسـت، کـه امـکان مدل‌سـازی مولفه‌هـا و 
تعامالت در حوزه‌هـای مختلـف را فراهـم می‌کنـد و انعطاف‌پذیـری 
و مقیاس‌پذیـری لازم بـرای کنتـرل توزیع‌شـده سیسـتم‌های پیچیده 
ان�رژی را ایج�اد می‌کن�د. نمای کلـی از معماری MOSAIK در شـکل 

)2( نشـان داده شـده اسـت.

]24[ MOSAIK شکل 2. نمای کلی از معماری
3-4- روش‌های همگام‌سازی و انواع شبیه‌سازی

تعییـن می‌کنـد کـه چگونـه  توأمـان  همگام‌سـازی در شبیه‌سـازی 
شبیه‌سـازهای مختلـف در طـول زمـان بـا یکدیگـر هماهنگ باشـند. 

روش‌ه�ای رای�ج عبارتن�د از: ]25[
الف( همگام‌سازی با اتصال ضعیف 

در ایـن روش، شبیه‌سـازها در بازه‌هـای زمانـی ثابـت اجرا می‌شـوند و 
در انتهـای هـر گام، داده بیـن آن‌ها مبادلـه می‌گردد. این روش سـاده 
و پایـدار اسـت امـا دقـت زمانی پایینـی دارد و بـرای پدیده‌هـای گذرا 

مناسـب نیست .
ب( همگام‌سازی با اتصال قوی 

در ایـن روش، زمـان اجـرای شبیه‌سـازها به‌صـورت پویـا و بـا توجه به 
وقـوع رویدادهـا تنظیـم می‌شـود. شبیه‌سـازها پـس از هـر رویـداد بـا 
یکدیگر تعامل دارند. این روش مناسـب سـناریوهای حسـاس به زمان 
ماننـد حفاظت دیفرانسـیلی یا کنترل فرکانسـی در شـبکه‌های محلی 

اسـت، اما نیـاز به طراحـی پیچیده‌تـری دارد .
ج( همگام‌سازی مبتنی بر نگاشت زمان22

در ایـن روش، شبیه‌سـازها تنهـا زمانـی اجـرا می‌شـوند کـه اطمینـان 
حاصـل شـود پیـام جدیـدی از دیگـر شبیه‌سـازها دریافـت نخواهنـد 
کـرد. ایـن روش از رخدادهـای خطای علیـت23 جلوگیـری می‌کند اما 

می‌توانـد منجـر بـه کاهـش بهره‌وری شـود.
د( همگام‌سازی خوش‌بینانه 24

در ایـن رویکـرد، شبیه‌سـازها بدون انتظار بـرای دیگران به اجـرا ادامه 
می‌دهنـد و در صـورت دریافـت داده‌ای ناسـازگار، بـه حالـت قبلـی 
بازمی‌گردن�د. ایـن روش بیشـتر در سیسـتم‌های بـا بار پاییـن و تعامل 

انـدک بیـن ماژول‌ها کاربـرد دارد.
زمانـی،  حساسـیت  کاربـرد،  نـوع  بـه  همگام‌سـازی  روش  انتخـاب 
برخـی  دارد.  بسـتگی  استفاده‌شـده  ابزارهـای  و  مدل‌هـا  پیچیدگـی 
چارچوب‌هـا ماننـد HELICS از چندیـن روش پشـتیبانی می‌کننـد و 

می‌کننـد. فراهـم  را  همگام‌سـازی  انعطاف‌پذیـر  تنظیـم  امـکان 
مقایس�ه‌ای از ویژگی‌ه�ای روش‌های همگام‌س�ازی در جـدول )1( ارائه 

شـده است.

4- مرور رویکردها و نمونه‌های شاخص شبیه‌سازی توأمان
شبیه‌سـازی توأمـان در سـال‌های اخیـر به‌واسـطه رشـد شـبکه‌های 
هوشـمند و نیـاز بـه تحلیـل هم‌زمـان رفتـار سـامانه‌های قـدرت و 
سـامانه‌های ارتباطـی، مـورد توجـه گسـترده پژوهشـگران و صنایـع 
قـرار گرفته اسـت. در این راسـتا، ابزارهـای مختلفی برای پیاده‌سـازی 
شبیه‌سـازی توأمـان توسـعه یافته‌انـد کـه هـر یـک دارای ویژگی‌هـا، 
معماری‌هـا و مـوارد کاربـرد خاصـی هسـتند. در ایـن بخـش، برخی از 
شناخته‌شـده‌ترین شبیه‌سـازهای مورد اسـتفاده در حوزه شبیه‌سـازی 
توأمان شـاملGECO ،EPOCHS ،ADEVS و INSPIRE معرفی شده 

و مـورد تحلیـل و مقایسـه قـرار می‌گیرند.
INSPIRE ،GECO ،EPOCHS ،ADEVS 4-1- معرفی شبیه‌سازهای

ADEVS شبیه‌ساز -
ADEVS یـک چارچـوب متن‌بـاز بـرای پیاده‌سـازی شبیه‌سـازی‌های 
اسـت.   )DEVS( رویدادگـرا  بـر مشـخصه‌های سیسـتم‌های  مبتنـی 
ایـن چارچـوب قابلیـت مدل‌سـازی و تحلیـل سیسـتم‌های دینامیکی 
ترکیبـی25 را فراه�م می‌کن�د. ADEVS بـه زبـان ++ Cتوسـعه داده 
شـده و از نظـر معمـاری بـرای ترکیب مدل‌هـای رویدادگرا و پیوسـته 

اس�ت. ]26[ مناسب 
EPOCHS شبیه‌ساز -

EPOCHS یکـی از نخسـتین چارچوب‌های شبیه‌سـازی توأمان اسـت 
ک�ه بـرای ترکی�ب شبیه‌سـازی‌های سیس�تم قـدرت )به‌طـور معمـول 
و شبیه‌سـازی شـبکه‌های   )PSLF یـا   PowerWorld از  اس�تفاده  ب�ا 
ارتباط�ی )ب�ا اس�تفاده از NS-2( طراحـی شـده اسـت. ایـن چارچـوب 
مبتنـی بـر معمـاری همگام‌سـازی بـا اتصـال ضعیـف اسـت و امـکان 
شبیه‌سـاز  دو  میـان  زمان‌بندی‌شـده  به‌صـورت  اطلاعـات  تبـادل 

مس�تقل را فراه�م م�ی‌آورد. ]27[
GECO  شبیه‌ساز -

GECO یـک بسـتر جامـع و منعطـف برای شبیه‌سـازی توأمان اسـت 
بـرای  ایـن بسـتر  کـه توسـط دانشـگاه تنسـی توسـعه‌یافته اسـت. 
پشـتیبانی از شبیه‌سـازی توأمـان سیسـتم‌های قـدرت و ICT طراحی 
شـده و از روش‌هـای مختلـف همگام‌سـازی و مدل‌سـازی پشـتیبانی 
 GridLAB-D، توانایی اس�تفاده از شبیه‌س�ازهایی مانن�د GECO .می‌کند

OpenDSS و NS-3 را در ی�ک محی�ط یکپارچ�ه داراس�ت. ]28[
INSPIRE شبیه‌ساز -

INSPIRE یـک چارچـوب پیشـرفته بـرای شبیه‌سـازی توأمـان در 
کاربردهـای  بـر  تمرکـز  بـا  کـه  اسـت  حـوزه شـبکه‌های هوشـمند 
بلادرنـگ، امنیـت سـایبری و پایـداری توسـعه یافتـه اسـت. این بسـتر 
از ترکیـب شبیه‌سـازهای OMNeT++ ،DigSILENT PowerFactory و 
MATLAB/Simulink پش�تیبانی می‌کنـد و امـکان پیکربندی معماری 
شبیه‌س�ازی ب�ا توج�ه ب�ه نیازه�ای کارب�ر را فراه�م می‌س�ازد. ]4, 29[

4-2- ویژگی‌ها و کاربردهای هر شبیه‌ساز
مقایسـه‌ای از ویژگی‌های کلیدی چهار شبیه‌سـاز شـاخص معرفی‌شده 

در جدول )2( ارائه شـده است.
4-3- بررسی و مقایسه نمونه‌های کاربردی از این شبیه‌سازها

- کاربرد ADEVS در سیستم‌های دینامیکی ترکیبی
زمینـه مدل‌سـازی  در  متعـددی  پژوهشـی  پروژه‌هـای  در   ADEVS
رفتـار هیبریـدی سـامانه‌های قدرت اسـتفاده شـده اسـت. بـرای مثال 
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در مطالعـات پایـداری ولتـاژ در حضـور ریزشـبکه‌ها، از ADEVS برای 
مدل‌سـازی دقیـق سـوئیچینگ کنترلرهـا و سیسـتم‌های حفاظتـی 

به�ره گرفته ش�ده اس�ت. ]30[
-  EPOCHS در ارزیابی عملکرد کنترل توزیع‌شده

از EPOCHS بـرای تحلیل تاثیر تاخیر شـبکه بر عملکرد الگوریتم‌های 
حفاظتـی در شـبکه‌های توزیـع اسـتفاده شـده اسـت. ایـن چارچـوب 
توانسـت ارتبـاط میـان زمـان پاسـخ تجهیـزات حفاظتـی و تاخیرهای 

ایجادش�ده در ش�بکه‌های ارتباط�ی را تحلیل کن�د. ]27[
- GECO در ارزیابی استراتژی‌های مدیریت بار

GECO بـرای شبیه‌سـازی پاسـخ تقاضـا و کنترل بار در حضـور منابع 
تجدیدپذیـر و پروتکل‌ه�ای ارتباط�ی مورد اسـتفاده قرار گرفته اسـت. 

نتایـج نشـان دادنـد کـه GECO  قابلیـت مدل‌سـازی جزئیات سـطح 
کارب�رد و پروتکل‌ه�ای ارتباطی را داراس�ت. ]2[

- INSPIRE در ارزیابی امنیت سایبری
INSPIRE برای تحلیل حملات سـایبری و ارزیابی تاب‌آوری سیسـتم 
قـدرت در برابـر اختاللات ارتباطـی اسـتفاده شـده اسـت. یکـی از 
مزیت‌هـایINSPIRE امـکان پیاده‌سـازی سـناریوهای امنیتی پیچیده 
ماننـد حملـه DoS یـا تزریـق داده جعلـی در شبیه‌سـازی بلادرنـگ 

اس�ت ]2[.
مقایسـه‌ای از ویژگی‌هـای کلیـدی چهار شبیه‌سـاز شـاخص در جدول 

)2( ارائه شـده است.

جدول 1: مقایسه‌ای از ویژگی‌های روش‌های همگام‌سازی

موارد کاربرد مناسبمحدودیت‌هامزایاویژگی اصلیروش همگام‌سازی

اتصال ضعیف
)Loose Coupling( 

تبادل داده در فواصل زمانی 
ثابت

پیاده‌سازی ساده، پایداری 
بالا

دقت زمانی پایین، مناسب 
نبودن برای گذراهای سریع

مطالعات پاسخ بار و کنترل 
کند

اتصال قوی
)Tight Coupling( 

تبادل داده در هر رویداد یا 
گام تطبیقی

دقت بالا، مناسب برای 
سیستم‌های حساس به زمان

پیچیدگی بالا، نیاز به 
حفاظت، کنترل بلادرنگهمگام‌سازی دقیق

همگام‌سازی محافظه‌کارانه 
)Conservative(

اجرای شبیه‌سازها فقط در صورت 
کندی اجرا در سیستم‌های جلوگیری از خطای علیتاطمینان از عدم تداخل رویدادها

بزرگ
شبیه‌سازی‌های 

بزرگ‌مقیاس و مطمئن

همگام‌سازی خوش‌بینانه 
)Optimistic(

اجرای موازی بدون انتظار، 
بازگشت در صورت تضاد زمانی

کارایی بالا در سیستم‌های 
با تعامل کم

نیاز به حافظه زیاد، 
پیچیدگی مدیریت زمان

کاربردهای آموزشی یا 
تحلیل شبکه کوچک

رویدادگرا
)Event-driven( 

تعامل بر مبنای زمان‌بندی 
رویدادها و پیام‌های تبادل‌شده

واقع‌گرایی بالا، مناسب برای 
شبکه‌های مخابراتی

دشواری همگام‌سازی با 
مدل‌های پیوسته

تحلیل حملات سایبری و 
تاخیرهای شبکه

جدول 2. مقایسه‌ای از ویژگی‌های کلیدی چهار شبیه‌ساز شاخص

ADEVSEPOCHSGECOINSPIREویژگی‌ها

رویدادگرا Loose رویدادگرا، پیوسته، ترکیبینوع مدل‌سازی
Coupling

رویدادگرا، پیوسته، بلادرنگرویدادگرا و پیوسته

ترکیبی )CC++, TclC++, Python ،MATLAB++زبان توسعه
)XML ،OMNeT++

محدود به زمان‌های بلهپشتیبانی از همگام‌سازی
تعیین‌شده

پشتیبانی از همگام‌سازی 
انعطاف‌پذیر

چند سطحی، بلادرنگ و 
انعطاف‌پذیر

نوع شبیه‌سازهای 
عمومی Genericپشتیبانی‌شده

+ PowerWorld
ns-2 

 GridLAB-D، NS-3،
OpenDSS

PowerFactory + OM-
Simulink و ++NeT

بالابالامتوسطبالاقابلیت توسعه

مدلسازی سیستم‌های تمرکز اصلی
طراحی انعطاف‌پذیر کنترل و پایشهیبریدی

شبیه‌سازی توأمان
امنیت، بلادرنگ، تست 

عملکرد
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و  قدرت  سیستم‌های  شبیه‌سازی  نرم‌افزارهای  بررسی   -5
شبکه‌های ارتباطی

5-1- معرفی نرم‌افزارهای شاخص در هر حوزه
5-1-1- نرم‌افزارهای شبیه‌سازی سیستم قدرت

بـرای  تخصصـی  نرم‌افـزار  چندیـن  قـدرت،  سیسـتم‌های  حـوزه  در 
مدل‌سـازی و تحلیـل دینامیکـی، گـذرا و پایـداری شـبکه‌های قـدرت 

توسـعه یافته‌انـد:
- PowerFactory DIgSILENT: یکـی از قدرتمندتریـن ابزارهـای 
شبیه‌سـازی بـرای آنالیز گـذرا، تحلیـل دینامیکـی، پایـداری ولتاژ، 
و مطالعـات اتصـال کوتاه اسـت. قابلیت تعریف مدل‌های سفارشـی، 
زب�ان DPL و تعامـل بـا دیگـر نرم‌افزارهـا از ویژگی‌هـای کلیدی آن 

]31[ است. 
شبیه‌سـازی  بـرای  تخصصـی  نرم‌افـزار   :EMTDC/PSCAD  -
گذراهـای الکترومغناطیسـی و سیسـتم‌های مبتنـی بـر الکترونیک 
 ،HVDC مبدل‌هـا،  دقیـق  مدل‌سـازی  بـرای  مناسـب  قـدرت. 

حفاظ�ت.]32[  پیچی�ده  سیس�تم‌های  و    FACTS
و  انعطاف‌پذیـر  مدل‌سـازی  بـرای   :MATLAB/Simulink-
قابلیـت طراحـی مدل‌هـای  بـا  قـدرت  شبیه‌سـازی سیسـتم‌های 
]33[ کنترل�ی.  الگوریتم‌ه�ای  ب�ا  یکپارچ�ه  بلوک�ی،  و  گرافیک�ی 

بـار،  تحلیـل  در  اسـتفاده  مـورد  متن‌بـاز  نرم‌افـزار   :OpenDSS-
هارمونیـک، و منابـع تجدیدپذیـر در شـبکه‌های توزیـع. بـا زبـان 
COM و رابط‌هـای پایتـون و MATLAB  قاب�ل تعام�ل اس�ت. ]34[

پاسـیفیک  ملـی  آزمایشـگاه  توسـط  توسـعه‌یافته   :GridLAB-D  -
نورث‌وسـت26، بـرای تحلیـل پاسـخ بـار، بهره‌بـرداری توزیع‌شـده، و 

شبیه‌س�ازی س�ناریوهای ش�بکه هوش�مند. ]35[
5-1-2- نرم‌افزارهای شبیه‌سازی شبکه‌های ارتباطی

شبیه‌سـازی  بـرای  تخصصـی  نرم‌افزارهـای  ارتباطـات،  حـوزه  در 
پروتکل‌هـا، توپولـوژی شـبکه، و رفتـار انتقـال داده بـه کار می‌رونـد:

- ++OMNeT: چارچـوب شبیه‌سـازی مـاژولار و مبتنـی بـر رویـداد 
بـرای تحلیـل شـبکه‌های بی‌سـیم، سـیمی، IoT، و پروتکل‌هـای 
 Veinsو SimuLTE  ،INET ارتباط�ی. دارای کتابخانه‌های�ی مانن�د

]36[ .
بـرای تحلیـل دقیـق  از شبیه‌سـاز NS کـه  - NS-3: نسـل سـوم 
شـبکه  کاربردهـای  و  اقتضایـی27  شـبکه‌های   ،IP/TCP لایه‌ه�ای 
نرم‌افزارمحـور توسـعه یافتـه اسـت. پشـتیبانی قـوی از مدل‌سـازی 

گس�ترده]37[ ش�بکه‌های 
- Riverbed( Modeler OPNET( : ابـزار تجـاری بـرای شبیه‌سـازی 
دقیـق شـبکه‌های پیچیـده در سـطوح مختلف لایـه OSI، با محیط 

گرافیکی پیش�رفته و پش�تیبانی از سیس�تم‌های واقعی. ]38[
ارتبـاط  قابلیـت  بـا  بلادرنـگ  نرم‌افزارهـای   :EXata/QualNet-
نظامـی،  شبیه‌سـازی  بـرای  مناسـب  فیزیکـی،  سیسـتم‌های  بـا 

حیات�ی.]39[ زیرس�اخت‌های  و  اضط�راری  ش�بکه‌های 
تسـت  و  مدل‌سـازی  بـرای   :Tracer  Packet  Cisco و   GNS3  -
شـبکه‌های واقعی مبتنی بر تجهیزات سیسـکو در سـطوح عملیاتی 

و آموزش�ی. ]40, 41[
 HIL 5-2- قابلیت‌های زمان واقعی و شبیه‌سازی

قابلیت‌هـای زمـان واقعـی 28و سـخت‌افزار در حلقـه )HIL(  به‌عنـوان 
الزامـات مهـم بـرای آزمایـش کاربـردی شبیه‌سـازی در محیط‌هـای 

صنعتـی مطرح‌انـد. برخـی ابزارهـا در ایـن حـوزه عبارتنـد از:
- RTDS )شبیه‌س�از دیجیت�ال زم�ان واقع�ی(: پیشـرفته‌ترین 
سیسـتم بـرای شبیه‌سـازی زمـان واقعـی سیسـتم‌های قـدرت بـا 

پاسـخ سـریع در سـطح میلی‌ثانیه. امکان اتصال تجهیـزات فیزیکی 
مانن�د رله‌ه�ای حفاظت�ی وج�ود دارد. ]42[

-RT-OPAL: یـک پلتفـرم متن‌بـاز و مقیاس‌پذیـر برای شبیه‌سـازی 
 MATLAB/Simulink زمـان واقعـی، که امـکان توسـعه مدل‌هـا در
و اجـرای آن‌هـا روی سـخت‌افزار وجـود دارد. پشـتیبانی از HIL و 

PHIL از مزای�ای آن اس�ت. ]43[
- HIL Typhoon: طراحـی شـده برای سیسـتم‌های قـدرت مبتنی بر 
الکترونیک، مناس�ب برای تس�ت کنترلرهای مب�دل، اینورتر و منابع 

س�لول خورش�یدی )PV( در مقیاس صنعتی. ]44[
- Time-Real EXata: نسـخه بلادرنـگ NS-3 بـرای اتصـال نرم‌افـزار 
شبیه‌سـازی ارتباطـی به سیسـتم‌های کنتـرل واقعـی در پروژه‌های 

شبکه هوش�مند. ]45[
در پروژه‌هـای بـزرگ شبیه‌سـازی توأمـان، به‌طـور معمـول ترکیـب 
ایـن پلتفرم‌هـا بـه کار می‌رود. بـرای مثـال،PowerFactory  به ‌همراه 
++OMNeT و سیسـتم HIL ماننـد OPAL-RT در پروژه‌هایـی بـرای 
تسـت عملکـرد حفاظـت دیجیتـال، تحلیـل تاخیـر شـبکه و پاسـخ 

کنترلی اس�تفاده ش�ده اس�ت. ]46[
5-3- ابزارها و چارچوب‌های شبیه‌سازی توامان

ترکیـب نرم‌افزارهـای قدرت و ارتباطـات نیازمند ایجاد بسـتر ارتباطی 
و تب�ادل داده بی�ن آن‌هاس�ت. در ای�ن راس�تا، رویکردهای�ی مانن�د 
میان‌افـزار شبیه‌سـازی توأمـان29  یـا ایجاد پل‌هـای نرم‌افـزاری کاربرد 

دارن�د: ]6[
- FNCS توسـط NREL توسـعه یافتـه و ارتبـاط بین شبیه‌سـازهایی 
از  می‌کنـد.  فراهـم  را   NS-3 و   OpenDSS  ،GridLAB-D ماننـد 
اسـتفاده   ZeroMQ ماننـد   Pub/Sub بـر  مبتنـی  پیام‌رسـان‌های 

می‌کنـد.
- HELICS : چارچـوب انعطاف‌پذیـر و مقیاس‌پذیر برای شبیه‌سـازی 
چنـد حـوزه‌ای. مبتنی بـر الگوهای زمـان منطقی و انتشار/اشـتراک 

هماهنگی. برای 
- II Ptolemy ابـزار آکادمیک برای یکپارچه‌سـازی مدل‌های هتروژن، 

شـامل ترکیب سیسـتم‌های رویدادگرا، پیوسته و گسسته.
- ارتب�اط ب�ا واس�ط‌های فای�ل ی�ا API: برخـی ابزارهـا از ارتبـاط 
TCP/ و RESTful هـایAPI ی�ا ،)CSV, XML( مبتنـی بـر فایـل

IP بـرای انتقـال داده میـان شبیه‌سـازها پشـتیبانی می‌کننـد. برای 
 S-Function از طریق OMNeT++ بـا Simulink/MATLAB،نمونـه

یـا UDP Socket ارتب�اط برق�رار می‌کن�د.
در محیط‌هـای عملیاتـی، اسـتفاده از ایـن چارچوب‌هـا بـه کاهـش 
خطاهـای همگام‌سـازی و افزایـش قابلیت اطمینان مدل‌سـازی کمک 

می‌کنـد.
5-4- رویکردهای شبیه‌سازی توامان

مطالعـات اخیـر نشـان می‌دهنـد کـه شبیه‌سـازی‌های توأمـان به‌طور 
معمول در س�ه دس�ته ق�رار می‌گیرن�د: ]2[

الف( شبیه‌سازی متمرکز 30
MATLAB/ در ایـن رویکـرد، کل سیسـتم در یـک نرم‌افـزار ماننـد

Simulink یا EMTP  مدل‌سـازی می‌شـود. مزیت آن سـادگی ارتباط 
داخلـی و کنتـرل کامـل بـر زمان‌بندی اسـت؛ اما مدل‌سـازی جزئیات 

ش�بکه ارتباطی محدود اس�ت.
ب( شبیه‌سازی غیرمتمرکز با همگام‌سازی ضعیف 

دو یـا چنـد شبیه‌سـاز به‌طـور جداگانـه اجـرا شـده و در فواصـل زمانـی 
 PowerFactory و OMNeT ++ مش�خص داده رد و ب�دل می‌کنن�د. مثاًل
مناسـب برای تحلیل سـناریوهای کنترل، پایداری و حفاظت با ارتباطات 
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نیمه‌واقعـی.
ج( شبیه‌سازی بلادرنگ یا بلادرنگ-در-حلقه

ترکیـب پلتفرم‌هـای بلادرنـگ بـا تجهیـزات فیزیکـی، جهـت تسـت 
عملـی رفتـار شـبکه هوشـمند در برابـر حمالت سـایبری یـا تاخیـر 
ارتباطـی. در ایـن حالـت نیـاز به هماهنگـی دقیق زمان‌بنـدی و تاخیر 

بی�ن سیس�تم‌ها وج�ود دارد.
در بیشـتر پژوهش‌هـا، اسـتفاده از ++OMNeT و NS-3 بـرای مدل‌سـازی 
 OPAL-RT یـا PowerFactory دقیـق لایه‌های ارتباطـی و ابزارهایی چـون
برای تحلیل رفتار سیسـتم قدرت متداول اسـت. علاوه بر این، رویکردهای 
مبتنـی برهمزاد دیجیتال31 نیز در حال افزایش هسـتند که از مدل‌سـازی 

دوطرفـه برای بررسـی دقیق دینامیک بهـره می‌برند.

6- کاربردهای شبیه‌سازی توأمان در شبکه‌های هوشمند
6-1- مرور حوزه‌های پژوهشی مختلف

شبیه‌سـازی توأمـان در شـبکه‌های هوشـمند به سـرعت در حوزه‌های 
پژوهشـی مختلـف جای خـود را باز کرده اسـت. پژوهش‌های متعددی 

در زمینه‌ه�ای زی�ر انجام ش�ده‌اند: ]4[
- مدیری�ت تقاض�ا و پاس�خ‌گویی ب�ار )DR(: پژوهش‌های�ی نظی�ر 
OOCoSim بـرای ارزیابـی تاثیـرات تاخیرهـای شـبکه بـر اجـرای 
کنتـرل DR اسـتفاده کرده‌انـد. شبیه‌سـازی توأمـان ایـن امـکان را 
می‌دهـد تـا سـیگنال‌های کنترلـی، پروتکل‌هـای کاربردی و پاسـخ 

لحظ�ه‌ای ب�ار بررس�ی ش�ود. ]47[
- پایـداری و پاسـخ گـذرا: شبیه‌سـازی توأمـان بـرای مطالعـه رفتار 
ایـن  اجـرا شـده اسـت.  اغتشاشـات لحظـه‌ای  شـبکه در حضـور 
مطالعـات نشـان می‌دهنـد کـه تجمیـع تحلیـل گـذرا و پروتـکل 
ارتباطـی می‌توانـد امنیـت و پایـداری شـبکه را بـه نحـو موثرتـری 

نش�ان ده�د. ]48[
- امنیـت سـایبری و تحلیـل حمالت: شبیه‌سـازی توأمـان بـرای 
بررس�ی حملات DDoS، تزریق داده و پیام‌های تاییدشـده اسـتفاده 
و  تاخیـر  پیامدهـای  درک  اهمیـت  بـر  مطالعـات  ایـن  شـده‌اند. 

ناهماهنگی‌ه�ای ش�بکه تاکی�د دارن�د. ]49[
- مسـیریابی و اتوماسـیون در توزیـع بـرق: شبیه‌سـازی توأمـان بـا 
LTE یـا PLC بـرای تحلیـل عملکـرد سـامانه‌های میان‌رشـته‌ای 
اجرا شـده، تـا عملکرد تجهیـزات حفاظتی و کنترل شـبکه در برابر 

تاخیرهای ش�بکه س�نجیده ش�ود. ]50[
- مدیریـت ریزشـبکه‌ها: کـه در آنهـا از HIL و ابزارهـای شبیه‌سـاز 
شـبکه‌های داده بـرای تحلیـل رفتـار کنترلـی میکروگریـد تحـت 

ش�رایط خراب�ی ارتباط�ات اس�تفاده کرده‌ان�د.]51[
6-2- چالش‌هـا و الزامـات فنی در پیاده‌سـازی شبیه‌سـازی توأمان 

شـبکه‌های هوشمند
توأمـان در شـبکه‌های هوشـمند مسـتلزم  پیاده‌سـازی شبیه‌سـازی 
پرسـش‌های  و  اجرایـی  چالش‌هـای  فنـی،  الزامـات  از  دقیـق  درک 
پژوهشـی بـاز در تعامـل میـان سـامانه‌های قـدرت و ارتباطات اسـت. 
از جنبـه‌ی کاربـردی، ایـن شبیه‌سـازی‌ها امـکان تحلیـل تاثیـر تاخیر 
و از‌دسـت‌رفتن بسـته‌ها بـر عملکـرد سـامانه‌های حفاظتـی و کنتـرل 
پاسـخ‌گویی بـار را فراهـم می‌کنند. همچنیـن، آزمایش‌هـای بلادرنگ 
و سـخت‌افزار-در-حلقه )HIL( نقش مهمی در اعتبارسـنجی مدل‌های 
کنترلـی و تجهیـزات فیزیکـی ایفـا می‌کننـد، هرچنـد اجـرای دقیـق 
آن‌هـا مسـتلزم مدیریـت هم‌زمانـی و تبدیـل پیام‌هـای چنددامنـه‌ای 
اسـت. در ایـن میـان، بررسـی تعامـل کنتـرل و ارتبـاط در طرح‌هایی 
نظیـر FLISR و کنتـرل میکروگرید اهمیت ویـژه‌ای دارد، زیرا پایداری 

و پاسـخ سـریع سیسـتم به کیفیت لینک‌های ارتباطی وابسـته اسـت. 
افـزون بـر ایـن، تحلیـل تـاب‌آوری سـایبری از طریـق شبیه‌سـازی 
سـناریوهایی ماننـد حمالت DDoS یـا تزریـق داده، رویکـردی موثـر 

ب�رای ارزیاب�ی امنیـت ش�بکه‌های هوش�مند به‌ش�مار م�ی‌رود. ]52[
از منظـر فنـی، همگام‌سـازی دقیـق زمانـی و تزویـج داده‌ای میـان 
محسـوب  پیاده‌سـازی  بخـش  چالش‌برانگیزتریـن  شبیه‌سـازها 
می‌شـود. هماهنگـی میـان قالب‌هـای داده‌ای گوناگون )ولتـاژ، جریان، 
پیام‌ه�ای ارتباط�ی( و انتخ�اب رویک�رد مناس�ب هم‌زمان‌س�ازی، اع�م 
از محافظه‌کاران�ه، رویدادگ�را ی�ا بلادرن�گ، تاثی�ر مس�تقیمی ب�ر دقت 
نتای�ج دارد. اف�زون ب�ر این، س�ازمان‌دهی اجرای هم‌زم�ان ابزارها مانند 
OMNeT++ ،OpenDSS ،PowerFactory وOPNET  پیچیـده اسـت 
و بـه مکانیزم‌هـای کنتـرل خطـای پیشـرفته نیـاز دارد. نمونه‌هایـی 
ماننـد OOCoSim  بـا به‌کارگیری مکانیزم »بازگشـت بـه عقب« برای 
جبـران تاخیرهـای غیرمنتظره، یا اسـتفاده از حسـگرهای بلادرنگ در 
پروژه‌هـای میکروگریـد، راهکارهایی بـرای کاهـش عدم‌قطعیت زمانی 

داده‌اند.]53[ ارائ�ه 
در سـطح پژوهشـی، پرسـش‌هایی همچـون میـزان جزئیـات لازم در 
مدل‌ه�ای ق�درت و ICT، انتخـاب بیـن مدل‌های دقیق یـا تجمیعی و 
استانداردسـازی چارچوب‌هـای ترکیبـی ماننـد FMI و HLA همچنان 
مط�رح اس�ت. عالوه ‌بـر ایـن، افزایـش مقیاس شبیه‌سـازی به سـطح 
شـبکه‌های ملـی، مسـتلزم بهبـود عملکـرد و کارایـی الگوریتم‌هـای 
سـمت  بـه  حرکـت  نهایـت،  در  اس�ت.  زمان‌بنـدی  و  هماهنگـی 
چارچوب‌هـای همـزاد دیجیتـال می‌توانـد گامی اساسـی بـرای تحقق 
شبیه‌سـازی‌های دقیق‌تـر، بلادرنگ‌تـر و مبتنی بر داده در شـبکه‌های 

هوشـمند آینده باشـد.

7- مکانیزم‌های همگام‌سـازی دو شبیه‌سـاز قدرت و شـبکه 
ارتباطی

از  یکـی  ارتباطـات  و  قـدرت  مسـتقل  شبیه‌سـاز  دو  همگام‌سـازی 
مهم‌تریـن چالش‌هـا و نقـاط کلیـدی در طراحـی و اجـرای بسـترهای 
شبیه‌سـازی توأمـان بـرای شـبکه‌های هوشـمند اسـت. تفاوت‌هـای 
ماهیـت  و  قـدرت  شبیه‌سـازهای  پیوسـته  ماهیـت  میـان  بنیادیـن 
گسسـته شبیه‌سـازهای شـبکه‌های ارتباطی، نیازمند توسـعه روش‌ها، 
بـرای همگام‌سـازی  کارآمـد  و  دقیـق  و چارچوب‌هایـی  الگوریتم‌هـا 
زمانـی، داده‌ای و معنایـی اسـت. در این بخش، به بررسـی رویکردهای 
نرم‌افـزاری، ملاحظـات عملـی، چالش‌هـای مدل‌سـازی و راهکارهـای 

پیشـنهادی بـرای بهبـود همگام‌سـازی پرداختـه می‌شـود.
7-1- الگوریتم‌ها و رویکردهای نرم‌افزاری

همگام‌سـازی شبیه‌سـازهای قـدرت و شـبکه‌های ارتباطـی می‌توانـد 
به‌صـورت محافظه‌کارانـه، خوش‌بینانـه یـا مبتنـی بـر رویـداد انجـام 
شـود. در روش محافظه‌کارانـه، شبیه‌سـازها تنهـا زمانی اجرا می‌شـوند 
کـه مطمئـن باشـند هیـچ رویـداد دیگـری تداخـل ایجـاد نمی‌کنـد؛ 
ایـن روش ایمـن امـا کنـد اسـت. روش خوش‌بینانـه اجـازه پیشـروی 
مسـتقل می‌دهـد و در صورت تضـاد زمانی، بخش‌هایی از شبیه‌سـازی 
بازگردانـده و دوبـاره اجـرا می‌شـوند که بـه حافظه و مکانیسـم بازیابی 
رویدادهـای  ارسـال  رویـداد،  بـر  مبتنـی  روش  دارد.  نیـاز  پیچیـده 
زمانی‌شـده بیـن شبیه‌سـازها را امکان‌پذیر می‌کند و بـرای کاربردهای 

بلادرنگ مناس�ب اس�ت.]54[
چنـد چارچـوب نرم‌افـزاری رایج بـرای مدیریت همگام‌سـازی عبارتند 
از MOSAIC )محافظه‌کارانه و سـبک(، HELICS )متن‌باز، پشـتیبانی 
از فدراسـیون32 و چند شبیه‌س�از( وFNCS  )رویداد-محور و مبتنی بر
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ZeroMQ و MPI( ایـن ابزارهـا امـکان ترکیـب شبیه‌سـازهای قدرت و 
ش�بکه ب�ا دق�ت و انعطاف ب�الا را فراهم می‌کنن�د. ]10, 11, 23[

7-2- چالش‌ها و راهکارهای عملی در شبیه‌سازی توأمان
اج�رای شبیه‌س�ازی توأمان سیس�تم‌های قدرت و ش�بکه‌های ارتباطی 
نیازمن�د رعای�ت هم‌زم�ان الزام�ات عملیات�ی و مدیریـت چالش‌هـای 
فنـی اسـت. از جنبـه عملـی، هماهنگ‌کننـده زمـان مرکـزی بـرای 
مدیریـت تق�دم شبیه‌س�ازها حیاتـی اسـت و تعریـف گام‌هـای زمانـی 
مناسـب اهمیـت دارد، چـرا کـه شبیه‌سـازهای قـدرت به‌طـور معمول 
بـا گام‌هـای بسـیار کوچـک و شبیه‌سـازهای شـبکه بـا رویدادهـای 
گسس�ته و تاخی�ر متغیر کار می‌کنند. اس�تفاده از گام‌ه�ای چندنرخی 
ی�ا الگوریتم‌ه�ای تخمی�ن و درون‌یاب�ی پیش‌نی�از همگام‌سـازی دقیق 
اسـت. واسـط داده‌ها باید شـامل تبدیـل فرمت، اعتبارسـنجی و گاهی 
فشرده‌سـازی باشـد و پروتکل‌هـای سـبک ماننـد Protobuf ،JSON یا 
XML رایـج هسـتند. محـل اجرای شبیه‌سـازها نیـز بر کارایـی تبادل 
پیام‌ه�ا تاثیر مس�تقیم دارد و در پروژه‌ه�ای HIL و بلادرنگ، هم‌زمانی 

ب�ا دق�ت زی�ر میلی‌ثانیه ض�روری اس�ت. ]55[
از منظر فنی، ترکیب سیسـتم‌های پیوسـته و گسسـته بـا چالش‌هایی 
همـراه اسـت؛ عـدم تجانـس زمانـی، حلقه‌هـای بازخـورد ناپایـدار و 
ناس�ازگاری س�طح جزئـی مدل‌ه�ا می‌توان�د نتای�ج غیرقابـل اعتمـاد 
ایجـاد کنـد. بـرای غلبه بـر این مشـکلات، راهکارهایـی ارائه شـده‌اند: 
اس�تفاده از حل‌کننده‌ه�ای تطبیقـی بـرای تغییر گام زمانی بر اسـاس 
رویدادهـای ورودی، الگوریتم‌هـای همگام‌سـازی مبتنـی بـر آسـتانه 
ب�رای کاهـش ب�ار ارتباطی، تعبی�ه حافظه بافـر برای پیام‌ها و اسـتفاده 
از اسـتانداردهایی مانند FMI و HLA برای تسـهیل توسعه و نگهداری 
پروژه‌ه�ا. همچنی�ن، زمان‌بنـدی شـبه‌بلادرنگ اجازه می‌دهد تـا رفتار 
سـامانه در شـرایط عملیاتـی به‌طـور واقعـی شبیه‌سـازی شـود، حتـی 

اگ�ر زم�ان واقع�ی رعایت نش�ود. ]56, 57[

ادغ�ام ایـن چالش‌هـا و راهکارهـا امـکان اجـرای شبیه‌سـازی توأمـان 
دقیـق، پایـدار و کارآم�د را فراه�م می‌کن�د و پایـه‌ای بـرای مطالعـات 
پیش�رفته در ش�بکه‌های هوشـمند و میکروگریده�ا ایجـاد می‌کنـد.

8- نتیجه‌گیری
ارتباطـی  شـبکه‌های  و  قـدرت  سیسـتم‌های  توأمـان  شبیه‌سـازی 
به‌عنـوان یکـی از ابزارهـای کلیـدی برای تحلیـل دقیـق و واقع‌گرایانه 
ش�بکه‌های هوش�مند برق شناخته می‌ش�ود. این رویکرد امکان بررسی 
هم‌زم�ان اث�رات فیزیکی و س�ایبری را فراهم کرده و نشـان می‌دهد که 
عوامـل ارتباطـی نظیر تاخیر در ارسـال داده‌ها، ازدسـت‌رفتن بسـته‌ها 
ی�ا اختلالات س�ایبری می‌توانند به‌طور مسـتقیم بر عملکـرد حفاظتی 
و کنترل�ی ش�بکه تاثی�ر بگذارن�د. نمونه‌ه�ای شبیه‌س�ازی پس�ت‌های 
دیجیتـال حاکـی از آن اسـت که حتـی تاخیرهای چنـد میلی‌ثانیه‌ای 
در تبـادل پیام‌هـای GOOSE می‌توانـد منجـر بـه عملکـرد نادرسـت 
رله‌هـا و کاهـش هماهنگـی حفاظتی شـود؛ امری که ضـرورت تحلیل 
توأمـان و دقیـق را در طراحـی و بهره‌بـرداری از سـامانه‌های هوشـمند 

می‌سازد. برجسـته 
موفقیت شبیه‌سـازی توأمان تا حد زیادی به انتخاب صحیح ابزارها، روش 
همگام‌سـازی زمانی و سـاختار تبادل داده میان شبیه‌سازها وابسته است. 
اسـتفاده از ترکیب‌هایی نظیر DIgSILENT و ++OMNeT با واس�ط‌های 
زمان‌واقع�ی پایتونی می‌تواند بسـتر مناسـبی برای مطالعـات کاربردی در 
سـطح پسـت فراهم کنـد، در حالی‌که بـرای مطالعات با دقـت زمانی بالا 
نظیـر حفاظـت دیفرانسـیل، به‌کارگیـری شبیه‌سـازهای سـخت‌افزاری 
ماننـد RTDS یا OPAL-RT توصیه می‌ش�ود. انتخاب دقیق شبیه‌سـاز 
ارتباط�ی نیـز نقش مهمـی دارد؛ بـرای مثـال،++OMNeT با سـاختار 
مـاژولار و پشـتیبانی از کتابخانه‌هـای تخصصی گزینه‌ای مناسـب برای 
مدل‌س�ازی ش�بکه‌های صنعت�ی محس�وب می‌ش�ود. در عیـن حـال، 

جدول 3.: مقایسه ویژگی‌ها، ابزارها و چالش‌ها در حوزه‌های قدرت و ارتباطات و نقش ادغام آن‌ها در شبیه‌سازی توأمان

حوزه سیستم قدرتجنبه
(Power System Domain)

حوزه ارتباطات
Domain ICT 

نقش ادغام در شبیه‌سازی 
توأمان

پیوسته، مبتنی بر معادلات ماهیت پدیده‌ها
دیفرانسیل، دینامیک ولتاژ و جریان

گسسته، رویدادمحور، مبتنی بر 
بسته‌های داده و پروتکل‌ها

نیاز به هماهنگی بین زمان پیوسته 
و گسسته برای تحلیل بلادرنگ

ابزارهای متداول
DIgSILENT، MATLAB/

RTDS ،PSCAD ،Simulink
OMNeT++، NS-3، OPNET، 

Riverbed Modeler
اتصال متقابل ابزارها از طریق رابط‌های 

TCP/IP ،FMI یا API اختصاصی

توان، ولتاژ، جریان، فرکانس، پارامترهای کلیدی
پایداری، دینامیک بار

تاخیر، تلفات بسته، پهنای باند، 
صف‌بندی، ازدست‌رفتن داده

ایجاد مدل ترکیبی که تاثیر هر 
پارامتر را بر دیگری نشان دهد

نیاز به همگام‌سازی زمانی دقیق میکروثانیه تا میلی‌ثانیه )تبادل داده(میلی‌ثانیه تا ثانیه )پاسخ دینامیکی(مقیاس زمانی تحلیل
برای جلوگیری از خطای علیت

بررسی عملکرد سیستم قدرت در هدف شبیه‌سازی
برابر خطا، اضافه‌بار و کنترل

ارزیابی عملکرد شبکه در برابر 
ازدحام، تاخیر و خطای ارتباطی

تحلیل مشترک پایداری و قابلیت 
اطمینان شبکه هوشمند

مدل‌سازی دقیق دینامیک چالش‌های اصلی
تجهیزات، تطبیق با داده‌های واقعی

مدل‌سازی پروتکل‌های صنعتی، 
مدیریت ترافیک و امنیت سایبری

پیچیدگی هماهنگی، حجم بالای 
داده، و نیاز به قدرت محاسباتی بالا

پست‌های دیجیتال، حفاظت کاربردهای نمونه
تطبیقی، مدیریت توان در میکروگرید

 ،IEC 61850 ،SCADA شبکه‌های
GOOSE/SV پروتکل‌های

ارزیابی عملکرد مشترک سیستم‌های 
قدرت و مخابرات در شرایط بحرانی
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تعریـف دقیـق نقـاط تبـادل داده، طراحـی سـناریوهای واقع‌گرایانـه و 
مدل‌سـازی جزئیـات ماننـد صف‌بندی، تاخیر و ازدسـت‌رفتن بسـته‌ها 

از عوامـل تعیین‌کننـده در صحت نتایج هسـتند.
ب�ا توج�ه ب�ه چالش‌هـای موج�ود، توس�عه پلتفرم‌هـای یکپارچـه بـا 
قابلیـت همگام‌سـازی زمان واقعـی، شبیه‌سـازی سـناریوهای امنیتی، 
 HIL و اتصـال شبیه‌سـازها بـه تجهیـزات واقعـی از طریـق روش‌هـای
از مسـیرهای مه�م آینده محس�وب می‌ش�ود. همچنین خودکارسـازی 
کتابخانه‌هـای  بومی‌سـازی  و   SCL فایل‌هـای  از  فراینـد مدل‌سـازی 
ارتباطـی صنعتـی در لایه‌هـای پایین‌تـر شـبکه از نیازهای اساسـی در 
توسـعه بسـترهای بومـی اسـت. در کنـار این مـوارد، ظرفیت‌سـازی و 
آمـوزش نیروهـای متخصـص میان‌رشـته‌ای در حوزه‌هـای قـدرت و 
ICT نق�ش حیات�ی در پیش�رفت عملی ایـن حـوزه دارد. خلاصه‌ای به 
صـورت مقایسـه ویژگی‌هـا، ابزارهـا و چالش‌هـا در حوزه‌هـای قدرت و 
ارتباطـات و نقـش ادغـام آن‌هـا در شبیه‌سـازی توأمـان در جـدول)3(

نشـان داده شـده است.
در مجمـوع، شبیه‌سـازی توأمـان نه‌تنهـا ابـزاری برای آزمـون عملکرد 
سـامانه‌های هوشـمند، بلکـه بسـتری راهبـردی بـرای تصمیم‌سـازی، 
بهینه‌سـازی طراحـی و افزایـش تـاب‌آوری شـبکه در برابـر تهدیـدات 
فن�ی و س�ایبری اسـت. با توجـه به حرکـت صنعت برق ایران به‌سـوی 
پس‌ـتهای دیجیت�ال و ش�بکه‌های هوشـمند، توسـعه و بومی‌سـازی 
بس�ترهای شبیه‌س�ازی توأمـان بایـد در اولوی�ت سیاسـت‌گذاران و 

مراکـز تحقیقاتـی قـرار گیرد.

پی‌نوشت‌‌ها
1. فهرست عبارات اختصاری در انتهای مقاله آورده شده است.

2 Co-Simulation
3 Master-Slave
4 Loose Coupling
5 Tight Coupling
6 Time-Step Synchronization
7 Mesh
8 Star
9 Ring
10 Time broker
11 Coordinated Scheduling
12 Denial of Service
13 Continuous-Time Simulation
14 Discrete-Event Simulation
15 Hybrid Simulation
16 Roll-back
17 Python
18 Time-stamped messages
19 Adapters
20 Sim-Manager
21 Scheduler
22 Time Mapping / Conservative Synchronization
23 Causality error
24 Optimistic Synchronization
25 Hybrid Dynamic Systems
26 Pacific Northwest
27 ad-hoc
28 Real-time
29 Co-simulation Middleware
30 Monolithic
31 Digital Twin
32 federation

پیوست- جدول اختصارات

اختصار عبارت انگلیسی شرح فارسی

ADEVS A Discrete Event System 
Simulator

شبیه‌ساز سیستم رویداد 
گسسته

API Application Programming 
Interface

رابط برنامه‌نویسی کاربردی

CID Configured IED Description فایل پیکربندی IED در 
IEC 61850

COM Component Object Model مدل شیءگرای اجزاء 
نرم‌افزاری

CPS Cyber-Physical System سیستم فیزیکی-سایبری
CSV Comma Separated Values فایل مقادیر جداشده با کاما
DAE Differential-Algebraic Equa-

tion
معادله دیفرانسیل-جبری

DEVS Discrete Event System Speci-
fication

مشخصه سیستم رویداد 
گسسته

DER Distributed Energy Resource منبع انرژی توزیع‌شده
DIgSI-
LENT

DIgital SImuLation ENviron-
ment for Power Systems

محیط شبیه‌سازی دیجیتال 
برای سیستم‌های قدرت

DNP3 Distributed Network Protocol 
Version 3

پروتکل شبکه توزیع‌شده 
نسخه ۳

DPL DIgSILENT Programming 
Language

زبان برنامه‌نویسی
DIgSILENT 

DR Demand Response پاسخ‌گویی بار
EMTDC Electromagnetic Transients 

including DC
ماژول گذرای الکترومغناطیسی 

PSCAD در
ENTSO-E European Network of Trans-

mission System Operators for 
Electricity

شبکه اروپایی اپراتورهای 
سیستم انتقال برق

EPOCHS Electric Power and Com-
munication Synchronizing 

Simulator

شبیه‌ساز هم‌زمان‌سازی توان و 
ارتباطات

FACTS Flexible AC Transmission 
System

سیستم انتقال جریان متناوب 
انعطاف‌پذیر

FMI Functional Mock-up Interface رابط شبیه‌سازی عملکردی
FLISR Fault Location, Isolation and 

Service Restoration
مکان‌یابی خطا، ایزوله‌سازی و 

بازیابی خدمت
FNCS Framework for Network Co-

Simulation
چارچوب شبیه‌سازی توأمان 

شبکه
GECO Grid and Energy Co-Simu-

lation
شبیه‌سازی توأمان شبکه و 

انرژی

GNS3 Graphical Network Simulator 3 شبیه‌ساز گرافیکی شبکه 
نسخه ۳

GOOSE Generic Object Oriented 
Substation Event

رویداد ایستگاه بر اساس مدل 
شیءگرا

GridLAB-D Power Distribution Simulation 
Environment

محیط شبیه‌سازی شبکه 
توزیع برق
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اختصار عبارت انگلیسی شرح فارسی

HELICS Hierarchical Engine for 
Large-scale Infrastructure Co-

Simulation

موتور سلسله‌مراتبی برای 
هم‌زمان‌سازی شبیه‌سازی 

زیرساخت‌های بزرگ
HIL Hardware-in-the-Loop سخت‌افزار در حلقه

HLA High Level Architecture معماری سطح بالا )برای 
هم‌زمان‌سازی شبیه‌سازی‌ها(

HVDC High Voltage Direct Current جریان مستقیم ولتاژ بالا
ICD IED Capability Description IED فایل توصیف قابلیت
IED Intelligent Electronic Device تجهیز الکترونیکی هوشمند
IEC International Electrotechnical 

Commission
کمیسیون بین‌المللی 

الکتروتکنیک

IEEE Institute of Electrical and Elec-
tronics Engineers

مؤسسه مهندسان برق و 
الکترونیک

INET Internet Network Framework چارچوب شبکه اینترنتی 
)OMNeT++ ماژول(

INSPIRE Integrated Co-Simulation Plat-
form for Renewable Energy

پلتفرم شبیه‌سازی یکپارچه 
برای انرژی‌های تجدیدپذیر

IP Internet Protocol پروتکل اینترنت
JSON JavaScript Object Notation قالب داده مبتنی بر متن
LTE Long Term Evolution فناوری تکامل بلندمدت )شبکه 

نسل چهارم(
MATLAB Matrix Laboratory نرم‌افزار متلب

MMS Manufacturing Message 
Specification

مشخصه پیام‌رسانی صنعتی 
)IEC 61850 در(

MOSAIK Modular Smart Grid Simula-
tion Framework

چارچوب ماژولار برای 
شبیه‌سازی شبکه هوشمند

MPI Message Passing Interface رابط تبادل پیام
NS-3 Network Simulator 3 شبیه‌ساز شبکه نسخه ۳
NREL National Renewable Energy 

Laboratory
آزمایشگاه ملی انرژی‌های 

تجدیدپذیر )آمریکا(
OM-

NET++
Objective Modular Network 

Testbed in C++
بستره ماژولار آزمایش شبکه به 

C++ زبان
OPNET Optimized Network Engineer-

ing Tools
ابزارهای مهندسی شبکه 

بهینه‌شده

OOCoSim Object-Oriented Co-Simu-
lation شبیه‌سازی توأمان شیءگرا

OPAL-RT OPAL Real-Time Technologies پلتفرم شبیه‌سازی زمان واقعی 
OPAL-RT

OpenDSS Open Distribution System 
Simulator شبیه‌ساز متن‌باز سیستم توزیع

OSI Open Systems Interconnection مدل ارتباط سیستم‌های باز
PLC Programmable Logic Controller کنترل‌کننده منطقی برنامه‌پذیر
PHIL Power Hardware-in-the-Loop سخت‌افزار قدرت در حلقه

Power-
Factory

DIgSILENT PowerFactory نرم‌افزار تحلیل و شبیه‌سازی 
سیستم قدرت

اختصار عبارت انگلیسی شرح فارسی

Power-
World

PowerWorld Simulator شبیه‌ساز سیستم‌های قدرت 
PowerWorld

PSS/E Power System Simulator for 
Engineering

شبیه‌ساز سیستم قدرت برای 
مهندسی

PSLF Positive Sequence Load Flow نرم‌افزار بارجریان دنباله مثبت
PSCAD Power Systems Computer 

Aided Design
نرم‌افزار طراحی و شبیه‌سازی 

سیستم‌های قدرت
Ptolemy-

II
A Heterogeneous Modeling 
and Simulation Framework

چارچوب مدل‌سازی و 
شبیه‌سازی ناهمگون

PV Photovoltaic فتوولتائیک
RESTful Representational State Transfer سبک معماری REST برای 

خدمات وب
RPC Remote Procedure Call فراخوانی رویه از راه دور

RTDS Real Time Digital Simulator شبیه‌ساز دیجیتال زمان واقعی
RTU Remote Terminal Unit واحد ترمینال از راه دور
SCL Substation Configuration 

Language
زبان پیکربندی پست
)IEC 61850 در( 

SCADA Supervisory Control and Data 
Acquisition

سیستم نظارت و گردآوری 
داده‌ها

SV Sampled Values مقادیر نمونه‌برداری‌شده
)IEC 61850 در(

Tcl Tool Command Language زبان فرمانی ابزارمحور
TCP/IP Transmission Control Protocol 

/ Internet Protocol
پروتکل کنترل انتقال / پروتکل 

اینترنت
UDP User Datagram Protocol پروتکل دیتاگرام کاربر
WiFi Wireless Fidelity شبکه بی‌سیم محلی
XML eXtensible Markup Language زبان نشانه‌گذاری قابل توسعه

ZeroMQ Zero Message Queue چارچوب ارتباطات پیام‌رسان 
سبک‌وزن
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A study of event-triggered control systems using deep reinforcement learning

چکيده
در سـالیان اخیـر، کنتـرل مبتنـی بر رویـداد )ETC( بـا توجه بـه مزیت کاهـش نمونه‌ها و هزینـه در طراحـی کنترل‌کننده در مقایسـه 
بـا کنتـرل مبتنـی بر زمـان تحریک معمولی گسـترش زیـادی یافته اسـت. به‌تازگـی کاربرد اسـتفاده از روش‌هـای مبتنی بـر یادگیری 
ماشـین به‌خصـوص یادگیـری تقویتـی )RL( و یادگیـری تقویتـی عمیـق )DRL( در کنتـرل سیسـتم‌های مختلـف، توجه زیـادی را به 
 DRL .اسـت DRL و RL بـا کمک ETC خـود جلـب نموده اسـت. هدف ایـن مقاله ارزیابـی پژوهش‌های گذشـته در زمینه سیسـتم‌های
می‌توانـد در حـل مسـائل کنتـرل بهینه بـرای سیسـتم‎های غیرخطی که حل آنها با روش‌های سـنتی مشـکل بوده، اسـتفاده شـود. در 
ایـن مقالـه، مروری بـر پژوهش‎های انجام‌شـده در موضوع سیسـتم های ETC ارائه شـده اسـت. سـپس بـر روی روش‌های انجام‌شـده 
در زمینـه RL و DRL به‌منظـور کنتـرل سیسـتم‌های مختلـف و به‌خصـوص سیسـتم‌های ETC مطالعه شـده اسـت. در نهایـت، با توجه 

بـه کارهای پیشـین بـرای بهبود در عملکـرد این‌گونـه از کنترل‌کننده‌ها، پیشـنهادهایی ارائه شـده اسـت.
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Abstract

In recent years, event-triggered control (ETC) has been widely adopted due to its advantage of reducing 
sample and controller design costs compared to conventional excitation-time-based control. Recently, 
the application of machine learning methods, especially reinforcement learning (RL) and deep reinforce-
ment learning (DRL), for controlling various systems has attracted significant attention. The purpose of 
this study is to review past research in the field of ETC systems based on RL and DRL. DRL can solve 
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1-مقدمه
اسـاس  بـر  را  کنتـرل  ورودی   )ETC1( رویـداد  بـر  مبتنـی  کنتـرل 
رویدادهای�ی ک�ه توس�ط یـک مکانیسـم راه‌انـدازی رویـداد مناسـب 
به‌جـای فواصـل زمانـی ثابـت ایجـاد می‌شـود، به‌روزرسـانی می‌کنـد. 
ترکیـب  به‌روزرسـانی کنتـرل  را در وظایـف  بازخـورد  ایـن رویکـرد 
می‌کنـد و اجـازه می‌دهـد ورودی کنتـرل به‌صـورت دوره‌ای و تنهـا در 
ص�ورت ل�زوم، بر اس�اس وضعیت‌های سیس�تم به‌روزرس�انی ش�ود]1[. 
در نتیجـه ETC فرکانـس به‌روزرسـانی‌های کنتـرل را کاهش می‌دهد 
و درعین‌حـال سـطح رضایت‌بخشـی از عملکـرد را در سیسـتم حلقـه 
بسـته حفظ می‌کنـد. همچنین درنتیجـه صرفه‌جویـی قابل‌توجهی در 
ارتب�اط حاص�ل می‌ش�ود]1و2[. پژوهش‌هـای قابل‌توجهی نشـان داده 
اسـت کـه جایگزینـی الگوهای کنتـرل و ارتباطات دوره‌ای بـا الگوهای 
ناشـی از رویـداد، مزایـای قابل‌توجهـی را ازنظر صرفه‌جویـی در پهنای 

بان�د ارتباط�ی و ان�رژی ذخیره‌ش�ده ارائ�ه می‌ده�د]5-3[.
در برخـی از مسـائل کنتـرل بهینـه، معادلـه هامیلتون-ژاکوبی-بلمـن 
)HJB2( وجـود دارد که به‌طورمعمول غیرخطی بوده و پاسـخ بسـته‌ای 
بـرای آن موجـود نیسـت؛ بنابرایـن یادگیـری تقویتـی )RL3( به‌طـور 
 RL .]6[گس�ترده‌ای ب�رای ح�ل این‌گون�ه مس�ائل اس�تفاده می‌ش�ود
یـک حـوزه از یادگیـری ماشـین )ML4‎( اسـت که یک عامـل می‌تواند 
بـا تعامـل در یـک محیـط پویـا یـاد بگیـرد. یـک چالـش RL نیـاز به 
طراحـی دسـتی ویژگی‌های باکیفیت بـرای یادگیری اسـت؛ برای حل 
ایـن چالـش یادگیـری عمیـق )DL5( می‌توانـد به‌کاربـرده شـود، زیـرا 
DL امـکان کشـف خـودکار ویژگی‌هـا را فراهـم می‌کنـد. در برخـی از 
مسـائل کنتـرل غیرخطی، دینامیک سیسـتم نامعلوم یا نامعین اسـت. 
بـرای غلبـه بر این مشـکل، یـک‌ راه‌حل اسـتفاده از روش‌هـای مبتنی 
بـر شـبکه عصبی )NN6( اسـت. RL بـرای حل مسـئله طراحی کنترل 
بهینـه سیسـتم‌های فیدبـک نامعلـوم غیرخطـی اسـتفاده می‎شـود و 
مشـاهده‌گر NN در زمـان حقیقـی برای تقریـب دینامیک‌های نامعلوم 

می‌شود. اسـتفاده 
هـدف ایـن مقاله بررسـی پژوهش‎های اخیـر مرتبط با ETC و سـپس 
بـا رویکـرد RL و یادگیـری تقویتـی عمیـق )DRL( اسـت. پـس از 
بررسـی آن‎ها که شـامل دسـتاوردها، چالش‌ها، مزایا و محدودیت‌های 
روش‌هـای به‌کاربـرده شـده و کاربردهـای آنهـا اسـت. درنهایـت بـه 
اسـتفاده از روش ETC بـا DRL در کاربـرد خودروهای خودران اشـاره 
خواهـد شـد و مـواردی برای پژوهش‎های آینده پیشـنهاد خواهد شـد.
سـازمان‌دهی ایـن مقالـه بـه ایـن صـورت اسـت: ابتـدا در بخـش دوم 
پژوهش‌هـای گذشـته در زمینـه ETC با اسـتفاده از روش‌های مختلف 
مرور شـده اسـت. سـپس جمع‌بنـدی در زمینـه روش‌هـای ETC ارائه 
می‌شـود.‎ بخش سـوم اختصـاص به پژوهش‌هـا در مورد کاربـرد RL و 
 DRL در کنتـرل سیسـتم‌های مختلـف دارد. همچنیـن کاربـرد DRL
به‌خصوص در زمینه ETC بررسـی شـده اسـت. سـپس جمع‌بندی در 
مـورد روش‌هـای DRL بـرای کنتـرل سیسـتم‌های مختلف ارائه شـده 
اسـت. در نهایـت در بخـش چهـارم نتیجه‌گیـری و پیشـنهادها آورده 

شـده است.

ETC 2- مروری در زمینه
حسـگرها،  آن  در  کـه  مـدرن  شـبکه‌ای  کنتـرل  سیسـتم‌های 
کنترل‌کننده‌هـا و عملگرهـا از طریـق یـک کانـال ارتباطـی )اغلـب 
بی‌س�یم( به ه�م متص�ل هس�تند، ب�ا چالش محدودی�ت منابع مواجه 
هس�تند. ای�ن محدودیت‌ها ش�امل پهنای بانـد محدود، مصـرف انرژی 
باتری‌هـا و ت�وان پردازش�ی گره‌ها اس�ت. در کنتـرل سـنتی مبتنی بر 
زمـان، نمونه‌برداری و ارسـال داده‌ها در بازه‌هـای زمانی ثابت و از پیش 
تعیین‌ش�ده انج�ام می‌ش�ود، صرف‌نظر از اینکـه آیـا سیسـتم واقعـاً به 
به‌روزرسـانی جدی�دی نی�از دارد ی�ا خی�ر. ایـن رویکـرد می‌تواند منجر 
به ارس�ال داده‌ه�ای تکراری و غیرضروری شـود که منابع ارزشـمند را 

ه�در داده و عم�ر ش�بکه را کاه�ش می‌ده�د.
ETC ی�ک پارادای�م جایگزی�ن اسـت که در آن ارسـال اطلاعـات )مثلًا 
اندازه‌گیری‌هـای حسـگر یـا سـیگنال‌های کنتـرل( تنهـا در صـورت 
وق�وع ی�ک روی�داد مه�م انجـام می‌ش�ود. ایـن رویـداد به‌طـور معمول 
زمانـی رخ می‌دهـد کـه یـک خطا یـا تغییر خـاص در سیسـتم از یک 
آسـتانه از پیـش تعیین‌ش�ده فرات�ر رود. هدف این اس�ت که تعداد کل 
ارسـال‌ها تا ح�د ام�کان کاه�ش یاب�د، درحالی‌که کارایـی و پایـداری 
سیسـتم  ویژگی‌هـای   ETC روش  ش�ود.  سیس�تم حفظ  مطلـوب 
حلقـه بسـته را بـه کمک کنتـرل بازخـورد پیـدا می‌کند. ایـن کنترل 
به‌روزرسـانی‌های ورودی کنتـرل را بـه کمـک مکانیسـم راه‌انـدازی 
رویـداد به‌دسـت مـی‌آورد. در ایـن کنترل‌کننـده هـدف آن اسـت کـه 
از رفتـار زنـو7 کـه شـامل به‌روزرسـانی‌های بی‌نهایت در زمـان محدود 
اسـت، جلوگیری شـود. ایجاد رویـداد با طراحی دقیق طوری به‌دسـت 
می‌آیـد کـه یک کران پاییـن مثبت برای زمـان میان رویدادها داشـته 

باشد]1[.
2-1- مبانی و مکانیسم‌های پیشرفته رویداد

پـس از اسـتقرار چارچوب پایـه ETC، پژوهش‌ها بیش�تر بر روی بهبود 
کارایـی ایـن مکانیسـم متمرکـز شـده‌اند. هـدف اصلـی در ایـن حوزه 
پژوهشی، بیشینه‌س�ازی فاصلـه زمان�ی بی�ن رویداده�ای متوالی بـوده 
اسـت تـا در عیـن حفـظ پایـداری و کارایـی سیسـتم، بـار ارتباطی به 
کمتریـن ممکـن کاهش یابـد. این تلاش‌هـا منجر به ظهور نسـل‌های 

پیشـرفته‌تری از مکانیسـم‌های ETC ش�ده اس�ت.
شـرط  ارزیابـی  بـا  ]1و7[    ‎(8PETCدوره‌ای(  ETC  مکانیس�م‌های 
راه‌انـدازی تنهـا در لحظه‌هـای نمونه‌بـرداری گسسـته، نیاز بـه نظارت 
پیوسـته بـر سیسـتم را از بین بـرده و پیاده‌سـازی را عملی‌تر می‌کنند. 
در مقاب�ل، مکانیس�م‌های  ETC پویـا )‎(9 DETC  ]8-11[ بـا معرفـی 
یـک متغیـر پویـای داخلـی، به‌طـور فعـال زمـان رویـداد بعـدی را 
را  بیـن رویدادهـا  قابل‌توجهـی فواصـل  به‌طـور  پیش‌بینـی کـرده و 
مبتنـی  تکامل‌یافته‌تر، مکانیسـم‌های  گون�ه‌ای  می‌دهن�د.  گس�ترش 
ب�ر حافظ�ه]12و13[ هسـتند که بـا اسـتفاده از تاریخچه سـیگنال‌ها، 
تصمیم‌گیـری هوشـمندانه‌تری بـرای راه‌انـدازی انجـام می‌دهنـد. یک 
چال�ش نظ�ری مح�وری در طراح�ی تم�ام ایـن مکانیس�م‌ها، اجتناب 
از پدی�ده زنو )رخـداد بی‌نهایـت رویـداد در زمـان متناهـی( اسـت. 
یک حداقـل  ک�ه  ش�رط‌هایی  طراح�ی  ب�ا  پژوهش‌ه�ای]14و15[ 

optimal control problems for nonlinear systems that are difficult to address with traditional methods. 
In this study, an overview of the research conducted in the field of ETC systems is presented. Then, 
the methods used in RL and DRL for controlling different systems, with a focus on ETC systems, are 
examined. Finally, based on the previous works, suggestions are made to improve the performance of 
such controllers.

Keywords:  Event-triggered control, Reinforcement learning, Deep learning, Deep reinforcement learning.



فصل‌نامه

علمـي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

51سال دوازدهم/ شماره 20/  زمستان 1404

زم�ان بی�ن رویداده�ا )10MIET( را تضمیـن می‌کننـد، پاسـخی قاطع 
بـه ای�ن چال�ش ارائ�ه داده‌ان�د. همچنی�ن رویکردهای آش�وب‌زدا]16[ 
و تطبیق�ی]17و18[ بـرای مدیریـت منابـع در شـبکه‌های پیچیـده 

چندعامله]19[توس�عه‌یافته‌اند.
درمجمـوع، رونـد پیشـرفت در ایـن حـوزه نشـان می‌دهد کـه طراحی 
مکانیس�م رویداد از یک ش�رط ایس�تای سـاده به س�مت یک سیسـتم 
تصمیم‌گیـری پوی�ا، هوش�مند و قابـل تنظیم تکامل‌یافتـه اسـت کـه 
شـبکه  محدودیت‌هـای  و  دینامیـک سیسـتم  بـا  را  خـود  می‌توانـد 

دهد. تطبی�ق 
ETC -2-2 برای سیستم‌های غیرخطی و نامعین

در ایـن بخـش، بـر روی روش‌هـای ETC بـا توجـه بـه چالـش کنترل 
سیسـتم‌های پیچیده شـامل سیسـتم‌های غیرخطـی و نامعین باوجود 
عـدم قطعیـت و اغتشـاش تمرکـز شـده اسـت. در ادامـه پژوهش‌های 

انجام‌شـده در ایـن زمینـه، آورده شـده‌اند.
سـان و همـکاران در سـال 2024 یـک رویکرد مبتنی بـر دو فاز جدید 
بـرای کنتـرل توزیع‌شـده توسـط رویـداد از سیسـتم‌های چنـد عامله 
)MAS11ه�ا( نامش�خص اویلر-لاگرن�ژ بـا عملکـرد تضمین‌شـده تحت 
توپول�وژی هدایت‌ش�ده را ارائ�ه کردن�د]3[. در ابتـدا یـک فیلتـر قـوی 
به‌طـور کامل توزیع‌شـده بـرای برآورد سـیگنال مرجع بـرای هر عامل 
با عملکرد مشـاهده تضمین‌شـده تحـت بازخورد حالت مـداوم طراحی 
شـده اسـت کـه مسـئله ETC توزیع‌شـده را بـه یـک حالـت متمرکـز 
بـرای چندیـن سیسـتم واحـد تبدیل می‌کنـد. دوم یـک کنترل‌کننده 
بـا محـرّک رویـداد از طریق بازخـورد حالت متناوب سـاخته می‌شـود 
کـه باعـث می‌شـود خروجـی هـر عامـل سـیگنال تخمیـن زده‌شـده 
مربوطـه را بـا عملکـرد ردیابـی تضمین‌شـده دنبـال کند. طـرح آن‌ها 
از نظـر سـاختار بـه نسـبت پیچیدگـی کمتـری داشـته و از آنجایی‌که 
دانـش قبلـی از غیرخطـی بودن سیسـتم یا بـرآورد مرزهـای آن‌ها در 
سـاخت طـرح کنترل مـورد نیاز نیسـت، در محاسـبات ارزان اسـت. با 
این‌حـال نه به سـاختارهای تقریبـی و نه به الگوریتم‌های به‌روزرسـانی 
برخـط تطبیقـی موردنیـاز اسـت. نشـان داده شـده اسـت کـه خطای 
ردیابـی خروجـی هـر عامل تضمین شـده اسـت کـه به یـک مجموعه 
دقیـق تجویزشـده بـا نـرخ همگرایـی خودسـرانه قابل اختصـاص داده 
شـود، اگرچـه حالت‌هـای سیسـتم و سـیگنال فعال‌سـازی هم‌زمـان 
فعـال می‌شـوند. در ایـن پژوهـش تمـام سـیگنال‌های داخلـی به‌طـور 
یکنواخ�ت محدود ش�ده‌اند و از ب�روز رفتار زنو جلوگیری می‌ش�ود]3[.

زو12 و همـکاران در سـال 2024 بر روی مسـئله کنتـرل بهینه مبتنی 
بـر بـازی بـرای یـک دسـته از سیسـتم‌های چنـد ورودی غیرخطـی 
مـداوم تمرکـز نمودنـد]4[. هدف اصلـی آن‎ها بهبود عملکرد سیسـتم 
بـوده اسـت. عالوه بـر ایـن شـرایط بهینـه فعال‌شـده تـا بـرای بـه 
بیشـینه رسـاندن فواصـل بیـن نمونه‌گیـری در نظر گرفته شـود. برای 
درنظرگرفتـن هم‌زمـان بهینـه بـودن سـیگنال‌های کنتـرل و شـرایط 
ناشـی از رویـداد، یـک چارچـوب بـازی دولایه بـا توابع هزینـه تعریف 
مجدد توسـعه‌ داده‌اند. در لایه نخسـت کنترل مداوم و آسـتانه شـرایط 
ناشـی از رویـداد به‌دلیـل مزایـای مخالـف به‌عنـوان دو بازیکـن بـازی 
دیفرانسـیل بـا مجموع صفـر در نظر گرفته می‌شـود. در لایه دوم بازی 
بازیکنـان مبتنـی بـر رویـداد با دیگـران برای رسـیدن به نقطـه تعادل 
نش-سـدل در چارچـوب بـازی گرافیکـی موردمطالعـه قـرار می‌گیرد. 
عالوه بـر ایـن بـرای مقابلـه بـا ایـن مسـئله کـه راه‌حـل تحلیلـی 
معادلـه هاملتون-ژاکوبین-ایـزاک دشـوار اسـت، یـک طـرح مبتنی بر 
برنامه‌نویسـی پویـا تطبیقـی با اسـتفاده از NNهای فقـط منتقد بدون 

رفتـار زنـو در نظر گرفته شـد.

شـن13 و همـکاران در سـال 2024 اسـتراتژی کنتـرل غیرمتمرکـز 
تطبیقـی پویـا بـرای سیسـتم‌های غیرخطـی متصل‌به‌هـم بـا تاخیـر 
زمان�ی و جهت‌ه�ای کنت�رل ناش�ناخته طراح�ی نمودن�د]5[. طـرح 
کنتـرل پویـا کـه در آن پارامترهـای آسـتانه مربـوط بـه خطاهـای 
اندازه‌گیـری بـا معرفـی قوانیـن تطبیقـی بـه قانـون کنتـرل به‌طـور 
به‌روزرسـانی  بـرای  زمانـی  فاصلـه  می‌شـود،  تنظیـم  مناسـب 
کنترل‌کننـده را افزایـش می‌دهـد. سـپس، تابـع ناسـبام14 و تبدیـل 
خطـی بـرای رسـیدگی به مشـکل اتصـال ناشـی از نقص‌هـای محرّک 
و جهت‌هـای کنتـرل ناشـناخته اسـتفاده می‎شـود. در همیـن حـال، 
تاب�ع لیاپانـوف کراسوفسـکی بـرای جبـران اثر تاخیـر زمانی اسـتفاده 
می‌شـود و تضمیـن می‌کنـد کـه تمـام سـیگنال‎های حلقـه بسـته 
محـدود هسـتند. خطاهـا بـه مجموعه‌هـای جمع‌وجـور محـدود در 

اطـراف مبـدأ همگـرا می‌شـوند.
چـن15 و همـکاران در سـال 2024 کنتـرل بهینه مبتنی بـر رویداد به 
کمـک RL برای سیسـتم‌های غیرخطی ناشـناخته با تاخیـر ورودی را 
ارائ�ه دادن�د]6[. آنهـا بـه موضوع کنتـرل بهینـه سیسـتم‌های نامعین 
غیرخط�ی زم�ان گسس�ته ب�ا ورودی کنت�رل تاخی�ر زمان�ی پرداختند. 
به‌منظـور کاهـش هزینه‌هـای ارتباطـی، یـک کنترل‌کننـده رویـداد 
راه‌انـداز مبتنـی بـر RL پیشـنهاد ش�ده اس�ت. بـا اسـتفاده از روش 
کنتـرل ارائـه شـده، پایداری مجانبی سیسـتم حلقه بسـته نشـان داده 
‌شـده و بیشـترین حـد بالایـی بـرای شـاخص عملکـرد افـق بی‌نهایت 
می‌تواند از قبل محاسـبه ش�ود. شـرایط ایجادشـده توسـط رویـداد به 
اطلاع�ات حال�ت زمـان بع�دی نی�از دارد. در تالش بـرای پیش‌بینـی 
وضعیـت بعَـدی و دسـتیابی بـه کنتـرل بهینـه، سـهNN  معرفـی و 
بـرای تقریـب وضعیت سیسـتم، تابـع مقـدار و کنترل بهینه اسـتفاده 
می‌ش�وند. عالوه ب�ر ای�ن یک NN بـرای مقابله بـا مدت تاخیـر زمانی 
ورودی کنترل اس�تفاده می‌ش�ود. همچنین بـا در نظرگرفتن خطاهای 
تخمینیNNهـا، مرزبنـدی نهایـی یکنواخـت خطاهـای تخمیـن وزن 

حال�ت و NN را می‌ت�وان تضمی�ن ک�رد.
سـو16 و همـکاران در 2024، مسـئله ردیابـی مسـیر کنتـرل عملکـرد 
تطبیقـی مبتنـی بـر رویـداد بـرای وسـایل نقلیـه زیـر آب خودگردان 
)17AUV( در نظ�ر گرفتن�د]20[. ایـن مقالـه بـه ارائـه یـک مکانیسـم 
رویـداد تقسیم‌شـده )18SETM( اسـت کـه شـامل زمـان همگرایـی 
از پیـش انتخـاب شـده اسـت. ایـن مکانیسـم امـکان تنظیـم فرکانس 
ارتباطـات در کانـال کنتـرل )کنترل‌کننـده بـه محـرک( را بـا توجـه 
ب�ه ویژگی‌ه�ای دینامیک�ی سیس�تم AUV در مراحـل مختلـف فراهم 
می‌کنـد. همچنیـن یک چشـم‌انداز بهبودیافتـه به‌نام مکانیسـم رویداد 
ترکیبـی تقسیم‌شـده )19SHETM( نی�ز معرفـی شـده اسـت. به‌طـور 
خاص، کمینه و بیش�ینه فواصل محرک ب�رای این دو ETM را می‌توان 
از متغیرهـای پویـا قابـل تنظیـم مجـدد مربوطه ارائه‌شـده در شـرایط 
محرک محاسـبه کرد. پس از آن، با اسـتفاده از اسـتراتژی پیشـنهادی 
خروجـی  ردیابـی  رفتارهـای خطـای  نامتقـارن20،  عملکـرد  کنتـرل 
سیسـتم در هـر دو مرحلـه گـذرا و حالـت ثابـت می‌توانـد از طریـق 
طراحـی پارامترهـای درون تابـع مـرزی از قبـل تعیین شـود. علاوه بر 
 NN ای�ن، قان�ون کنترل تطبیق�ی حداقل پارامت�ر یادگیری مبتنـی بر
تابـع پایـه شـعاعیRBFNN( 21( بـرای مقابلـه بـا اثـرات عدم‌قطعیـت 
مـدل و آشـفتگی‌های جریـان اقیانوس توسـعه‌یافته اسـت. درنهایت با 
تحلی�ل دقی�ق نظ�ری و نتایج شبیه‌س�ازی، پای�داری طرح تایید ش�د.

سـو و همـکاران در سـال 2024 یـک ETC بـدون انحالل و کوانتایی 
بـرایAUV  را در حضـور عـدم قطعیت‎هـای مـدل و آشـفتگی‌های 
جری�ان اقیان�وس ارائ�ه نمودن�د]21[. معمـاری کنتـرل شـامل یـک 
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کوانتای�زر س�وئیچ ش�ده پوی�ا )DSQ22( در کانال اندازه‌گیری اسـت که 
قبل از فعال شـدن، حالت‌های سیسـتم را به‌صورت دقیق کوانتایزینگ 
می‌کنـد. پـس از دریافـت سـیگنال کوانتایزاسـیون نظارت‌شـده، یـک 
مکانیسـم فعـال )23PET( در کانـال کنتـرل ادغـام می‌شـود. برخالف 
به‌روزرسـانی  فرکانـس  تنظیـم  موجـود،   )24DET( پویـا  روش‌هـای 
کنترل‌کننـده دیگـر بـه لایه‌مرزی آسـتانه راه‌انداز کـه به‌تدریج کاهش 
می‌یابـد، وابسـته نیسـت. در اینجـا، به‌جـای اسـتفاده از یـک شـرط 
از سـیگنال‌های  به‌روزرسـانی کنترل‌کننـده  بـرای  رویـداد کاهشـی، 
کوانتایزشـده و پارامترهـای تطبیقـی پیش‌دسـتانه اسـتفاده می‌شـود. 
ایـن باعـث سـاده‌تر شـدن طراحـی و کاهـش بـار ارتباطـی می‎شـود. 
 )BF25( عالوه بر ایـن، یک قانون کنتـرل تطبیقی مبتنی بر تابـع مانع
بـرای افزایـش اسـتحکام سیسـتم، اطمینـان از همگرایـی حالت‌هـای 
سیسـتم در یـک مجـاورت از پیـش تعیین‌شـده صفـر توسـعه‌یافته 
اسـت. به‌طـور خـاص ایـن رویکـرد اثـر بازخـورد حالت‌هـای گسسـته 
سیسـتم را بـدون نیاز به محاسـبه قبلی مرز بالایی خطاهای گسسـته 
کاهـش می‌دهـد. عالوه بـر ایـن کل ویژگی ضد غیـر مارپیچـی مانور 
حالـت به‌انـدازه کافـی بـا کمـک ماتریـس پارامتر بر اسـاس سـینوس 
هایپربولیک و سـطح سوئیچینگ محدودشـده توسط خطای اسکالری 

چهارگانه نشـان داده شـده اسـت.
شـائو26 و همـکاران در سـال 2024 یـک اسـتراتژی کنتـرل محـدود 
ناشـی از رویـداد تطبیقـی بـرای سیسـتم‌های غیرخطـی نامشـخص 
بـا محدودیت‌هـای ورودی بـا اسـتفاده از فنـاوری RL و ناظـر اختلال 
پیش�نهاد نمودن�د]22[. با سـاخت یک چارچـوب NN عملگر و منتقد، 
عـدم قطعیت‌هـای ناشـناخته را می‌تـوان بـا یادگیری برخـط و جبران 
دقیق‌تـر مقابلـه کـرد. عملگـر -NN بـرای ایجـاد اقدامـات )به‌عنـوان 
سـیگنال‌های جبـران( اتخاذ شـده اسـت و منتقـد -NN بـرای ارزیابی 
عملگـر  عملکـرد  ارزیابـی  و  نظـارت  )به‌عنـوان  انجام‌شـده  اقدامـات 
-NN، ازجملـه عملکـرد کنتـرل( اسـتفاده می‌شـود. عالوه بـر ایـن، 
خودآمـوزی بـا توانایی یادگیری بـرای برآورد اختالل خارجی طراحی 
 ETC ش�ده اس�ت]22[. بر اسـاس فنّاوری کنتـرل گام به عقـب، روش
و تقریـب همـوار غیرخطـی اشـباع ورودی، یـک اسـتراتژی کنتـرل 
محـدود بهبودیافتـه رویـداد بـا اسـتفاده از روش RL ارائه شـده اسـت 
و اثبات‌هـای نظـری دقیـق ثبـات سیسـتم حلقـه بسـته و اجتنـاب از 
رفتار زنو ارائه شـده اسـت. درخواسـت برای وسـیله نقلیه هوایی بدون 
سرنشـین )UAV27( چهارگانـه اثربخشـی رویکـرد توسـعه‌یافته و غیره 

را تاییـد می‌کنـد.
ژائـو28 و همـکاران در ETC 2024 تطبیقـی مبتنـی بـر فـازی بـرای 
سیسـتم‌های غیرخطـی سـایبری فیزیکـی در برابـر حمالت فریب از 
طری�ق ی�ک روش یادگی�ری پارامت�ر واح�د ارائ�ه نمودن�د]23[. ایـن 
مرجع به بررسـی مسـئله کنترل فـازی تطبیقی سیسـتم‌های فیزیکی 
سـایبری )CPS29ه�ا( در برابـر حمالت فریـب ناشـناخته و اختالل 
خارجـی می‌پـردازد. بـر اسـاس چارچوب طراحـی پشـتیبان، اصطلاح 
عـدم قطعیـت متشـکل از اصطالح خطای تقریبی تولیدشـده توسـط 
سیسـتم منطق مبهم، اختالل خارجی و سـیگنال‌های حمله‌ی فریب 
به‌عنـوان یـک حالت کلـی در فراینـد طراحی تکـراری در نظـر گرفته 
می‌شـود. سـپس بـا ترکیـب روش یادگیـری پارامتـر واحـد بـا روش 
فـازی تطبیقی، اصطلاحات نامشـخص حاوی خطـای تقریبی، اختلال 
و حمالت تزریـق را می‌تـوان بـه شـکل پارامتـر خطـی بـا تنهـا یـک 
پارامتـر اسـکالری ناشـناخته تبدیـل کـرد که رونـد محاسـبه را تا حد 
زیـادی کاهـش می‌دهـد. علاوه بر ایـن، فنّـاوری کنتـرل تطبیقی پویا 
کـه توسـط رویداد ایجـاد می‌شـود می‌توانـد در طراحی کنتـرل ادغام 

شـود تـا میـزان انتقـال داده‌هـا را کاهـش دهـد. تحلیل نظری نشـان 
می‌دهـد کـه تمام سـیگنال‌های موجود در سیسـتم حلقه بسـته تحت 
طـرح کنتـرل پیشـنهادی محدودشـده‌اند و رفتـار زنـو حـذف شـده 
اسـت. درنهایـت راکتور شـیمیایی دومرحله‌ای و سیسـتم‌های دمپر به 
همـراه جـرم بـرای نشـان دادن اعتبـار راه‌حـل کنترل فـازی تطبیقی، 

بـه کار برده شـد.
یائـو30 و همـکاران در سـال 2024 کنتـرل مهـار مد لغزشـی تطبیقی 
مبتنـی بـر رویـداد بـرای سیسـتم‌های مکانیکـی شـبکه چندگانـه بـا 
ع�دم قطعیت پارامت�ری را ارائه کردند]24[. مسـئله مربـوط به کنترل 
مهـار توزیع‌شـده بـرای سیسـتم‌های مکانیکـی شـبکه‌ای چندگانـه 
خارجـی  اختاللات  دینامیکـی،  رهبـران  ذاتـی،  غیرخطی‌هـای  بـا 
ناشـناخته، عـدم قطعیـت پارامترهـا و ارتباطـات شـبکه محـدود بـا 
طراحـی کنترل‌کننـده‌ حالـت لغزشـی راه‌انـدازی رویـداد تطبیقـی ​​در 
این مطالعه بررسـی شـده اسـت. برای کاهـش تعداد به‌روزرسـانی‌های 
مکانیکـی  سیسـتم‌های  در  شـبکه  منابـع  دادن  دسـت  از  و  حالـت 
شـبکه‌ای، یـک مکانیسـم تطبیقـی ​​مبتنی بر آسـتانه مبتنی بـر زمان 
ایجاد ش�ده اس�ت. یک برآوردگر حالت لغزشـی تطبیقی ​​برای تخمین 
حـالات نادرسـت ایجـاد شـده اسـت. سـپس بـا ادغـام بـا اسـتراتژی 
راه‌انـدازی رویـداد بین شـده و تخمین‎گر مد لغزشـی تطبیقی، قوانین 
کنتـرل حالت لغزشـی ناشـی از رویداد تطبیقی ​​توزیع‌شـده ناپیوسـته 
و پیوسـته بـدون نیـاز بـه دنبال‌کننـده بـرای دریافـت مرزهـای بالای 
مش�تقات حالت‌هـای سیس�تم اصلـی، اب�داع می‌شـوند. بـرای جبـران 
تاثیـرات غیرخطی‌هـا، اختاللات و عـدم قطعیـت پارامترهـا کاهـش 
بیشـتر اثـرات منفـی اغتشاشـات ناشـناخته، ویژگـی غیرخطی‌هـای 
ذاتـی و پدیدهـی وزوز31، یـک طـرح کنتـرل مـد لغزشـی راه‌انـدازی 
رویـداد تطبیقـی ​​توزیع‌شـده بـا تابـع لایه‌مـرزی طراحی شـده اسـت. 
درنهایـت از نظریـه پایـداری لیاپانـوف بـرای یکنواخت نمـودن خطای 
تطبیقـی و خطـای مهـار اسـتفاده شـد. یـک مثـال عملی بـرای تایید 
ارائـه  موجـود  لغزشـی  حالـت  مهـار  کنتـرل  اسـتراتژی‌های  اعتبـار 
شـده اسـت. هـدف ایـن کار توسـعه رویکـرد کنتـرل مهار توزیع‌شـده 
بـرای سیسـتم‌های مکانیکـی غیرخطـی شـبکه‌ای چندگانه اسـت که 
در زمینه‌هـای اکتشـاف فضـای عمیـق، نظـارت بـر محیـط و نجـات 
خ�ط اتصـال از اهمی�ت بالای�ی برخوردار اس�ت. یک چارچـوب کنترل 
تطبیقـی ​​و ETC را بـرای سیسـتم‌های مکانیکـی غیرخطی شـبکه‌ای 
متعـدد ارائه شـده اسـت کـه مشـکلات عملی ماننـد فرکانـس انتقال، 
قابلی�ت محاس�بات مح�دود و مناب�ع ش�بکه را ح�ل می‌کنـد. یـک 
برآوردگـر حالـت لغزشـی تطبیقـی ​​و مکانیسـم تطبیقـی ​​ایجادشـده 
توسـط رویـداد به ترتیـب برای تخمیـن حالت‌های نادرسـت و کاهش 
فرکان�س انتقال داده ابداع ش�ده‌ اس�ت. علیرغم تاثیـرات قطع ارتباط و 
اختاللات ناشـناخته، یک طـرح کنترل تطبیقی ​​ایجادشـده بـا رویداد 
بـر اسـاس برآوردگر حالت لغزشـی طراحی شـده اسـت که بـرای یک 

بـازوی ربـات بـا دو درجـه آزادی اعمـال می‌شـود.
وانـگ32 و همکاران در سـال 2024]۲۵[ مسـئله طراحی کنترل‌کننده 
از سیسـتم‌های  یـک دسـته  بـرای  تطبیقـی  رویـداد  از  ناشـی   NN
غیرخطـی مرتبـه کسـری بازخـورد خالـص بـا اختلال‌هـای خارجـی، 
قـرار  بررسـی  مـورد  را  ورودی  تاخیـر  و  ناشـناخته  محـرک  اشـباع 
دادنـد. یـک تابـع جبران کمکـی بر اسـاس عملکرد یکپارچه سـیگنال 
ورودی بـرای رسـیدگی بـه تاخیـر ورودی ارائـه شـده اسـت. تابع مانع 
لیاپانـوف بـرای مقابلـه بـا محدودیت‌هـای حالـت اسـتفاده می‌شـود و 
اسـتراتژی ایجادشـده توسـط رویـداد بـرای غلبه بـر بـار ارتباطی از 
منابـع ارتباطـی محدود اسـتفاده می‌شـود. بـا اسـتفاده از یک طرح 
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حالـت  تثبیت‌کننـده  کنترل‌کننـده  یـک   ،RBFNN و  پشـتیبان 
عصبـی - بازخـورد بـا رویـداد تطبیقـی سـاخته می‌شـود کـه در آن 
فیلترهـای سـطح پویـا بـا ترتیب کسـری بـرای کاهش بار محاسـباتی 
از روش تکـراری اسـتفاده می‌شـود. ثابـت شـده اسـت کـه بـا تحلیـل 
لیاپانـوف مرتبـه کسـری، تمـام راه‌حل‌هـای سیسـتم حلقـه بسـته 
محـدود می‌شـوند و خطـای ردیابـی می‌توانـد بـه یک‌فاصلـه کوچـک 
در اطـراف صفـر همگـرا شـود، درحالی‌کـه محدودیـت حالت بـرآورده 
می‌شـود و رفتـار زنـو را می‌تـوان به‌شـدت رد کـرد. درنهایـت دو مثال 

بـرای نشـان‌دادن اثربخشـی اسـتراتژی کنتـرل ارائه شـده اسـت.
ژانگ33 و همکاران در سال ۲۰۲۴ کنترل زمان ثابت تطبیقی ​​با رویداد 
را برای سیس�تم‌های غیرخطی نامش�خص طراحی نمودن�د]26[. آن‌ها 
مسـئله کنتـرل ردیابـی زمـان ثابـت بـا مکانیسـم حافظه پویـا مبتنی 
بـر رویـداد )DMET34( را بررسـی کردنـد و همچنیـن محدودیت‌هـای 
 - محـدود  غیـر  غیرخطـی  سیسـتم‌های  بـرای  متفـاوت  نامتقـارن 
بازخورد نامشـخص با اغتشاشـات مدل نشـده و ناشـناخته را بررسـی 
کردنـد. روش‌هـای کنتـرل پویـای موجـود نمی‌تواننـد سیسـتم‌های 
غیرخطـی را بـا دینامیـک مـدل نشـده و ورودی‌هـای غیر آفایـن35 را 
مدیریـت کننـد که به‌شـدت کاربرد اسـتراتژی را محـدود می‌کند. یک 
پروتـکل کنتـرل زمـان ثابت تطبیقـی با مکانیسـم DMET بر اسـاس 
ایـده کنتـرل گام بـه عقـب سـاخته شـده اسـت کـه در آن یـک تابع 
سـیگنال پویـا جدیـد بـرای مقابلـه بـا پویایی مدل نشـده ایجاد شـده 
اسـت. مکانیسـم DMET بهبودیافتـه بـرای حـل مسـئله ورودی‌هـای 
 DMET غی�ر آفای�ن طراحـی شـده اسـت. ثابت‌شـده کـه اسـتراتژی
تضمیـن می‌کنـد کـه خطـای ردیابـی بـه یـک مجموعـه جمع‌وجـور 
کوچـک خودسـرانه در یـک گروه ثابت نزدیک می‌شـود سـیگنال‌های 

سیسـتم‌های حلقـه بسـته محدود شـده‌اند.
کنتـرل ایمـن رویـداد پویـا بـرای سیسـتم‌های بـازی غیرخطـی بـا 
اشـباع ورودی نامتقـارن به‌وسـیلة لیـو36 و همـکاران در سـال 2024 
ارائ�ه ش�د]27[. ایـن مرجع بـر روی مسـائل بهینه پارتو سیسـتم‌های 
بـازی غیرخطـی بـا مکانیسـم دینامیکـی مبتنـی بـر رویداد و اشـباع 
ورودی نامتقـارن DETM تمرکـز دارد. اول کنتـرل امـن بـا تغییـر 
محدودیت‌هـای ایمنـی سیسـتم بـه یکـی بـدون محدودیـت حالت با 
اسـتفاده از تابـع مانـع تضمین می‌شـود. تابع هزینه متحـد در عملکرد 
سـودمند غیرمربعـی بـرای فراهـم کـردن پایـه بـرای دسـتیابی بـه 
راه‌حل‌های بهینه پارتو37 سـاخته شـده اسـت روش برنامه‌نویسـی پویا 
تطبیقـی بـا یادگیـری هم‌زمـان بـرای تقریب پارتـوی اسـتراتژی‌هایی 
کـه در آن داده‌هـای فعلـی و تاریخـی مورداسـتفاده قـرار می‌گیرنـد، 
پیشـنهاد شـد. بـرای کاهـش بیشـتر مصـرف منابـع محاسـباتی یـا 
ارتباطـی، DETM در چارچـوب الگوریتـم تطبیقی کـه پدیده‌های زنو 
بـه کار میـرود. ثابت‌شـده که تمام سـیگنال‌های سیسـتم حلقه بسـته 
بهطـور یکنواخـت درنهایـت محدودشـده‌اند. نتایـج شبیه‌سـازی برای 
تاییـد اثربخشـی روش پیشـنهادی از چندیـن جنبه داده شـده اسـت.
مـی38 و همـکاران در سـال 2024 از یـک روش کنتـرل تطبیقـی بـا 
رویـداد بـرای یـک دسـته از سیسـتم‌های غیرخطـی بـا ورودی ناحیه 
از  بـا اسـتفاده   ETC مـرده39 اس�تفاده نمودن�د]28[. آن‌هـا مسـئله
روش‌ه�ای گام بـه عقب برای سیسـتم‌های غیرخطی بـا ورودی ناحیه 
مرده را بررس�ی نمودند. اغتشـاش خارجی و پارامترهای ناشـناخته نیز 
در طراح�ی کنترل‌کننده در نظر گرفته شـده اس�ت. به‌خوبی شـناخته 
شـده اسـت کـه خطـا در اندازه‌گیـری سـیگنال ورودی اجتناب‌ناپذیر 
اس�ت. در ETC چنیـن خطاهایـی به‌طـور مسـتقیم بـر به‌روزرسـانی 
سـیگنال کنت�رل تاثیر می‌گ�ذارد. این خطـای اندازه‌گیـری را می‌توان 

به‌صورت تداخل در آس�تانه مش�اهده کرد؛ بنابراین برخلاف ETC‎های 
مرسـوم، وجـود اختالل آسـتانه در طراحـی کنترل‌کننـده در نظـر 
گرفت�ه می‌ش�ود. کنترل‌کننـده نه‌تنهـا می‌توانـد عـدم قطعیت‌هـای 
ناشـی از اغتشـاش خارجـی و پارامترهـای ناشـناخته را جبـران کنـد، 
بلکه می‌تواند اثرات ناشـناخته ناشـی از تداخل آسـتانه را نیز سـرکوب 
کن�د. عالوه بر ایـن برای به‌دسـت آوردن یـک کنترل‌کننده پیوسـته، 
یـک تابـع صـاف بـرای تقریـب تابـع علامت ناپیوسـته سـاخته شـده 
اس�ت. به‌این‌ترتیـب از رفت�ار زنو با موفقی�ت اجتناب می‌ش�ود. محدود 
بـودن همـه سـیگنال‌ها و عملکرد ردیابی سیسـتم را می‌تـوان با طرح 
کنت�رل تضمی�ن ک�رد. شبیه‌سـازی عـددی و شبیه‌سـازی سیسـتم 
واقعی، اثربخش�ی طرح کنترل را نش�ان داده اس�ت. نتایج شبیه‌سـازی 
مقایسـه‌ای همچنیـن مزایـای ایـن کنترل‌کننـده‌ی رویـداد از جملـه 

عملکـرد ردیابـی بهتـر و زمان‌هـای راه‌انـدازی کمتر، تاییـد نمود.
مفیـد و مبین در سـال 2024 مسـئله کنترل ردیابـی پهپادهای چهار 
روتـور در حضـور اغتشاشـات بیرونـی و عدم قطعیت‌هـای دینامیکی با 
اسـتفاده از یـک طـرح کنتـرل حالـت لغزشـی مرتبه کسـری پس‌گام 
ب�ا روی�داد انج�ام دادن�د]29[. به‌همیـن دلیـل خطاهـای  تطبیق�ی ​​
ردیابـی به‌عنـوان تفـاوت بیـن حالت‌هـای واقعـی و مطلـوب سیسـتم 
چهـار روت�ور در نظر گرفته می‌ش�ود. عالوه بر این خطاهـای راه‌اندازی 
رویـداد به‌عنـوان تفـاوت بیـن خطاهـای ردیابـی در زمـان و خطاهای 
ردیاب�ی در زم�ان تعریف می‌ش�وند. پـس از آن یک مـدل دینامیکی از 
سیسـتم چهـار روتـور تحت اغتشـاش خارجی و عدم قطعیـت مدل بر 
اس�اس حالات خطاهای ردیابی به‌دسـت می‌آید. سـپس سـطح حالت 
لغزشـی مرتبـه کسـری بـر اسـاس خطاهـای ردیابـی و ورودی‌هـای 
کنتـرل مجـازی بـرای تضمیـن همگرایی خطاهـای ردیابی مـورد نظر 
پیش�نهاد ش�ده اس�ت. از این رو برای جلوگیری از پیچیدگی در فرایند 
کنتـرل، ورودی‎هـای کنتـرل مجـازی به‌عنـوان قوانیـن نـوع انتگـرال 
مرتبه کسـری ارائه می‌شـوند تا از مشـتقات بـالای ورودی‎های کنترل 
مج�ازی جلوگیری ش�ود. عالوه بر این شـرط راه‌انـدازی رویـداد برای 
کنتـرل مـد لغزشـی مرتبـه کسـری گام بـه عقـب اعمـال می‌شـود تا 
از عملک�رد دوره‌ای مک�رر ورودی‌هـای کنت�رل جلوگیری ش�ود. علاوه 
بـر ایـن، بـا اسـتفاده از روش کنتـرل گام بـه عقـب و مفهـوم پایداری 
لیاپانوف، همگرایی س�طوح لغزش�ی مرتبه کس�ری تضمین شده است. 
در آینـده قوانیـن تطبیقی ​​مرتبه کسـری برای تخمیـن مرزهای بالای 
ناشـناخته آشـفتگی‎ها و ع�دم قطعیت‌ها طراح�ی می‌ش�وند. درنهایت 
ب�رای نش�ان دادن کارایی الگوریت�م کنترل توصیه‌ش�ده در]29[، نتایج 
شبیه‌س�ازی در محیط متلب/س�یمولینک ارائه ش�ده اس�ت. مقایسه‌ای 
بیـن روش کنتـرل در ایـن مقالـه و روش موجـود دیگـر بـرای اثبـات 
بهرهـوری عملکـرد روش کنتـرل ارائه‌شـده در سیسـتم چهـار روتـور 

آماده ش�ده اس�ت.
کائـو40 و همـکاران در سـال 2024 یـک مسـئله کنتـرل انعطاف‌پذیـر 
تطبیقـی را بـرای سیسـتم‌های غیرخطـی در برابـر تزریـق داده‌هـای 
اشـتباه )FDI‎41( ناش�ناخته و اش�باع مح�رک بررس�ی نمودن�د]30[. 
ناشـناخته   FDI‎ تحـت حمالت کنترل‌شـده  سیسـتم  سنسـورهای 
در  مسـتقیم  به‌طـور  اصلـی  حالت‌هـای  تمـام  تـا  می‌گیرنـد  قـرار 
فراینـد طراحـی کنترل‌کننـده اعمـال نشـوند. بـرای مقابلـه بـا اثـرات 
منفـی حمالت FDI، جبران‌کننده‌هـای حملـه در طراحـی کنتـرل 
معرفـی می‌شـوند. هم‌زمـان یـک مکانیسـم پویـا بـرای ایجـاد رویداد 
بـرای کاهـش بـار ارتباطـی شـبکه ایجاد می‌شـود. عالوه بـر این یک 
سیسـتم کمکـی بـرای مقابله با اشـباع محرک کـه به‌طـور معمول در 
سیسـتم‌های عملی وجود دارد، سـاخته شـده اسـت. بر اسـاس نظریه 
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ثبـات لیاپانـوف نشـان داده شـده اسـت کـه کنترل‌کننـده تطبیقـی 
می‎توانـد ثبـات سیسـتم کنترل‌شـده و محدودیـت تمـام سـیگنال‌ها 
را تضمیـن کنـد. اعتبار طـرح کنترل بـا نمونه‎های شبیه‌سـازی اثبات 

است. ش�ده 
ETC مبتنی بر MAS 2-3- کنترل

کاربـرد ETC در MASهـا، به‌عنـوان پارادایمـی کلیـدی برای کاهـش 
بـار ارتباطـی سـنگین در شـبکه‌های بزرگ مطرح شـده اسـت. هدف 
اصلـی، دسـتیابی به هماهنگـی توزیع‌شـده )ماننـد اجماع، تشـکیل یا 
ردیابـی( تنهـا از طریـق تبـادل اطلاعات غیـر هم‌زمـان و مبتنـی بـر 
ضرورت بی�ن عوامل همس�ایه اس�ت. کارب�رد ETC در سیسـتم‌هایی با 

چندی�ن عام�ل ک�ه بای�د به اجماع یا تش�کیل مش�خصی برس�ند.
 ETC  2-3-1- کنترل توزیع‌شده و غیرمتمرکز با

به‌عن�وان نمون�ه در]3[ یـک چارچـوب کنتـرل تطبیقـی توزیع‌شـده 
بـرای MASهـا اویلر-لاگرانـژ نامعیـن ارائه شـده اسـت و از یـک فیلتر 
بـرای تخمیـن سـیگنال مرجـع اسـتفاده شـد. چـن42 و همـکاران در 
از  خطـی  بـرای MAS‎هـا  توزیع‌شـده  کاماًل  اجمـاع   2024 سـال 
طری�ق کنت�رل پوی�ا مبتن�ی ب�ر روی�داد ارائ�ه نمودن�د]31[. آنهـا بـه 
بررسـی مسـئله کنتـرل زمـان متغیر مبتنـی بر رویـداد به‌طـور کامل 
توزیع‌شـده بـرای چندیـن بـا آشـفتگی‌های ناشـناخته، اشـباع ورودی 
کنترل‌کننـده  یـک  اسـت.  پرداختـه  سـوئیچینگ  توپولوژی‌هـای  و 
توزیع‌شـده کامـل مبتنـی بـر تخمین‌گر حالـت حلقه بـاز از عامل‌های 
جدیـد بـرای کاهـش بـار ارتباطی و کاهـش مصرف منابع تدوین شـد. 
بـرای بهبـود توانایـی ضـد تداخـل و عملی بـودن رویکرد پیشـنهادی، 
یـک اسـتراتژی راه‌انـدازی رویـداد کـه می‌تواند مـرز دقیـق پایین‌تری 
از فواصـل راه‌انـدازی را بـرای هـر دنبال‌کننـده تضمیـن کنـد، بـا یک 
 MAS متغیـر داخلـی مجـازی طراحـی شـده اسـت. سـپس پایـداری
بـدون هیچ‌گونـه اطلاعـات شـبکه جهانـی تحلیـل می‌شـود. چندیـن 

آزمایـش شبیه‌سـازی بـرای نشـان دادن نتایـج نظـری انجـام شـد.
جیـن43 و همـکاران در سـال 2024 مسـئله‌ی اجمـاع بهینـه دوجانبه 
بـرای MAS گسسـته بـا مکانیسـم فعال‌شـده بـر اسـاس برنامه‌ریـزی 
پوی�ا تطبیق�ی بررس�ی نمودن�د]32[. در ابتدا یـک اسـتراتژی کنترلی 
جدیـد بـا ایجـاد رویـداد همـراه بـا شـرایط خـاص بـرای اطمینـان از 
پایـداری MAS گسسـته معرف�ی می‌شـود. بـا توجـه بـه غیرقابل‌حـل 
بـودن معادلـه HJB، از طریـق دو NN، تابـع مقـدار و کنتـرل بهینـه 
زده  تقری�ب    )ADP44( تطبیق�ی ​​ دینامیک�ی  برنامه‌ری�زی  روش  ب�ا 
می‌شـوند. ماتریـس وزن عمـل NN تنهـا زمانی که راه‌اندازی می‌شـود 
بـه‌روز می‌شـود، درحالی‌کـه اثـر کمیسـازی اطلاعـات را نیـز در نظـر 
می‌گیـرد. پایـداری خطاهـای وزن و همگرایـی دینامیـک سیسـتم بـا 

اس�تفاده از تئ�وری پای�داری لیاپانوف نش�ان داده ش�ده اس�ت.
لـی45 و همـکاران در سـال 2024 یـک مسـئله برنامه‌نویسـی پویـا 
هیوریسـتیک وابسـته به عمل برای سیسـتم‌های سـفارش ترکیبی بر 
اس�اس مکانیس�م پویا که باعث رویداد می‌ش�ود، مطالع�ه نمودند]33[. 
مسـئله کنتـرل اجمـاع بهینـه توزیع‌شـده را بـر اسـاس برنامه‌نویسـی 
پویـا هیوریسـتیک وابسـته بـه عمـل )ADHDP46( بررسـی می‌شـود. 
بـرای ایجـاد تعادل پایدار بیـن هزینه RL و بهره‌وری اسـتفاده از منابع 
MASه�ا ترکیب�ی، ی�ک روش ADHDP)DET-ADHDP(  بـا رویداد 
پویـا بهبودیافتـه پیشـنهاد شـده اسـت. ایـن رویکـرد می‌توانـد به‌طور 
غیـردوره‌ای توزیع سیاسـت کنترل را با اسـتفاده از چارچوب یادگیری 
عملگـر و منتقد وابسـته بـه عمل برخـط )ADAC47( بررسـی کند. در 
همیـن حـال می‌توانـد به‌طور پویـا بـا بهره‌بـرداری از عملکرد آسـتانه 
تحریـک طراحی‌شـده، حـد پاییـن تحریـک را تنظیـم کنـد و به‌طـور 

 ADAC تطبیق�ی لحظه تحریک س�یگنال را در طول فراین�د یادگیری
تعیی�ن کند. عالوه بر این محدودیت وزن ش�بکه ADAC نشـان داده 
شـد کـه تحـت قوانیـن تحریـک - رویـداد طراحی‌شـده، MASهـا 
می‌توانن�د به‌ط�ور نامتع�ارف کنت�رل ردیابی بهین�ه را ب�دون پدیده زنو 
به‌دسـت آورنـد. درنهایـت در مقایسـه بـا همتایـان سـنتی اسـتاتیک، 
 ADAC الگوریت�م  ک�ه  می‌ده�د  نش�ان  شبیه‌س�ازی  آزمایش‌ه�ای 
)DET-ADAC( کـه توسـط رویـداد پویا ایجـاد می‌شـود، اسـتفاده از 
منابـع کارآمدتـر را درحالی‌کـه عملکـرد یادگیـری رضایت‌بخـش را 

حفظ می‌کند، نشان می‌دهد.
سـو48 و همکاران در سـال 2024 یک روش کنتـرل بهینه غیرمتمرکز 
جدیـد بـرای سیسـتم‌های متصل‌به‌هـم در مقیـاس بـزرگ غیرخطـی 
کـه بـا طراحـی کنترل کمکـی برای هـر زیرسیسـتم تحـت پویایی تا 
ح�دی ناش�ناخته قرار دارند، پیش�نهاد نمودند]34[. نشـان داده شـده 
اسـت کـه توالـی کنتـرل شـامل سیاسـت‌های کنتـرل بهینـه کنترل 
کمکـی می‌توانـد سیسـتم را به‌طـور نامتعـارف تثبیـت کنـد و منجـر 
بـه کنتـرل غیرمتمرکـز سیسـتم در مقیـاس بـزرگ شـود. ابتـدا یک 
روش RL یکپارچـه پیشـنهاد می‌شـود که جایگزیـن الگوریتم تکراری 
سیاسـت سـنتی برای تحلیل مشـکل کنترل بهینه هر لبه زیرسیسـتم 
بـا پویایـی تـا حدی ناشـناخته اسـت. پـس از آن الگوریتـم ETC پویا 
مبتنی بر لبه بر اسـاس روش ETC پویا اسـتاتیک پیشـنهاد می‌شـود 

و یـک متغیـر پویـا داخلـی با فیلتـر مرتبه نخسـت تعریف می‌شـود.
اسـچرز49 و همـکاران در سـال 2024 کنتـرل مقـاوم رویـداد بـرای 
از  بسـیاری  درحالی‌کـه  نمودن�د]35[.  ارائ�ه  نوی�ز  اندازه‌گی�ری 
اسـتراتژی‌های ETC کـه در ادبیـات موجود هسـتند، بـا نادیده‌گرفتن 
وجـود نویـز اندازه‌گیـری طراحی‌شـده‌اند. از آنجـا که نویـز اندازه‌گیری 
در عمـل همه‌جـا وجـود دارد و می‌توانـد اثـرات مضـر داشـته باشـد، 
به‌عنوان‌مثـال بـا ایجـاد رفتار زنو در سیسـتم حلقه بسـته و با آن عدم 
 ETC وجـود یک مـرز پایین مثبـت در زمان‌های بین رویـداد، طراحی
را در عمـل بی‌فایـده می‌کنـد کـه از اهمیـت زیـادی بـرای رفـع ایـن 
شـکاف در ادبیـات برخـوردار اسـت. برای انجـام این کار، یـک رویکرد 
کلـی بـرای تثبیـت مجموعـه‌ای از سیسـتم‌های کنترل )توزیع‌شـده( 
کـه تحـت تاثیـر نویـز اندازه‌گیـری افزودنـی قـرار گرفته‌انـد، ارائـه 
شـده اسـت. نشـان‌ داده‌ شـده اسـت کـه در شـرایط عمومـی، قوانین 
تحریک‌کنن�ده اسـتاتیک و پوی�ای ب�دون زن�و می‌تواننـد به‌گونـه‌ای 
طراحی شـوند که سیسـتم حلقه بسـته یک ویژگی پایـداری مجموعه 
عملـی ورودی بـه حالـت را برآورده کنـد. در اینجا با اثبـات وجود یک 
یکنواخـت به‌طـور کامل مثبـت در کمترین زمـان بین رویـداد، آزادی 
زنـو تضمین شـد. رویکـرد کلی برای تثبیـت نقطه و مشـکلات اجماع 
به‌عنـوان مـوارد خـاص اعمال می‌شـود، جایی‌که نشـان داده می‌شـود 
کـه تحـت فرضیـات مشـابه کار اصلـی، طرح‌هـای موجـود می‌تواننـد 
بـرای تقویـت آنهـا بـرای اندازه‌گیـری نویز طراحـی شـوند. درنتیجه با 
اسـتفاده از ایـن رویکـرد، شـرایط محـرک قوی نویـز می‌توانـد از ابتدا 
و بـا طراحـی مجـدد سـاده چندین طـرح مهـم موجود طراحی شـود.

2-3-2- حل مسئله اجماع، پیروی و تشکیل در MASها
در]18[، ]32[، ]36-39[، در ایـن زمینـه تحقیقاتـی انجـام داده‌انـد. 
گـوآن50 و همـکاران در سـال 2024]18[ دسـتیابی بـه اجمـاع پایه - 
پیـرو در یـک دسـته از MAS با دینامیک غیرخطی را بررس�ی نمودند. 
در ابتـدا یـک اسـتراتژی پویـا ناشـی از رویـداد را معرفـی نمودنـد که 
بـرای کاهـش موثـر فشـار بـر منابـع ارتباطـی سیسـتم طراحی شـده 
اس�ت. پـس از آن باهـدف اطمینـان از همگام‌سـازی در تمـام گره‌ها با 
سـرعت همگرایی نمایی یک اسـتراتژی کنترل توزیع‌شـده در سیستم 
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پایـه - پیـرو غیرخطـی بـا اسـتفاده از مکانیسـم پویـا ناشـی از رویداد 
پیشـنهاد و اجـرا شـد، سـوم اینکـه ایـن تحقیـق نشـان می‌دهـد کـه 
تحـت اسـتراتژی پویـا ناشـی از رویداد، کمتریـن فاصله رویـداد هر دو 
مح�رک متوال�ی، حذف رفت�ار زنو را تضمی�ن می‌کن�د. درنهایت اعتبار 

نتای�ج محاس�بات ب�ا یک مث�ال شبیه‌س�ازی تایید ش�د.
سـلیا51 و زلازو در سـال 2023 دو طرح مبتنی بر بلبرینگ توزیع‌شـده 
را ب�رای دس�تیابی به تثبیت ش�کل‌گیری مطالعه نمودن�د]36[. تمرکز 
ایـن مطالعه بر روی سیسـتم‌هایی با دینامیـک یک‌پارچه‌کننده دوگانه 
بـا قابلیت حسـگر یاتاقان اسـت. نخسـت یـک وضعیت فقـط با تحمل 
پیشـنهاد شـده اسـت که وابسـته بـه لبه اسـت کـه به‌روزرسـانی‌های 
کنتـرل عوامـل را با اسـتفاده از اطلاعات وابسـته به مقادیر حس شـده 
نسـبی هدایـت می‌کنـد. دوم همـراه بـا اندازه‌گیری‌هـای بلبرینـگ از 
اندازه‌گیری‌ه�ای محل�ی حال�ت عامل برای رس�یدن به ETC اسـتفاده 
می‌شـود کـه از ایـن اندازه‌گیری جمعـی برای هدایت حسـگر و کنترل 
به‌روزرسـانی‌های یـک عامـل اسـتفاده می‌کنـد. بـا انجام ایـن کار یک 
قانـون کنتـرل جدیـد پیشـنهاد می‌شـود کـه تشـکیل نهایـی را ثابت 

. می‌کند
جیـا52 و همـکاران در سـال 2024 مسـئله اجتنـاب از برخـورد در 
محاصـره هـدف و ردیابـی UAV تحـت کنتـرل حالـت پویـا مبتنی بر 
روی�داد بررس�ی نمودن�د]37[. آن‌هـا به مسـئله کنتـرل توزیع‌شـده با 
زمـان ثابـت پویـا ناشـی از رویداد تشـکیل UAV بـرای محاصره هدف 
و ردیابـی بـا اجتنـاب از برخورد می‌پردازند. یک مشـاهده‌گر اغتشـاش 
تطبیقـی NN بـا عملکـرد RBF ثابـت برای بـرآورد سـریع‌تر و جبران 
اختلالات انباشته‌شـده از سیسـتم تشـکیل UAV طراحی شـده است. 
بـا گسـترش لم‌هـای سیسـتم‌های پیوسـته و زمـان ثابـت، یـک لـم 
سیسـتم متصـل به زمـان ثابت جدید پیشـنهاد می‌شـود. سـپس یک 
الگوریتـم کنتـرل پویـا کـه باعـث ایجـاد رویداد می‌شـود، بـرای ایجاد 
ثبـات سیسـتم متصـل به حلقـه بسـته پیچیده بـرای محاصـره هدف 
و ردیابـی تشـکیل در زمـان ثابت و نشـان دادن اینکه زمـان همگرایی 
سیس�تم مس�تقل از حالـت اولیـه پـس از آن، یـک مکانیسـم اجتناب 
از ریسـک در چارچـوب کنتـرل زمـان ثابـت که توسـط رویـداد ایجاد 
 UAV شـده اسـت، گنجانده شـده اسـت تا از برخورد در داخل تشکیل
جلوگیـری شـود. اسـتراتژی کنتـرل به‌طور دقیـق ریاضی نشـان ‌داده 
‌ش�ده اس�ت. لی53 و همکاران در سـال 2024]38[ به مسـئله‌ی کنترل 
ایمـن بـرای MASهـای ناهمگـن بـا تاخیرهـای انتقـال غیریکنواخت 
پرداختنـد. بـرای مقابلـه بـا سیسـتم بـا دینامیـک غیـر یکسـان، یک 
تاثیـر محیـط  تـا  بـرای هـر عامـل پیشـنهاد کردنـد  جبران‌کننـده 
غیرایـده‌آل را حـل کنـد. سـپس یک طـرح سـویچینگ پویا ناشـی از 
رویـداد در سـمت کنتـرل را طراحـی نمودنـد. از ایـن رو ماتریس‌های 
افزایـش کنترل‌کننـده بـا وقـوع حمالت مقیاس‌پذیـری متوالـی کـه 
فریـب و حمالت DoS را ترکیـب می‌کننـد، تغییـر خواهنـد کـرد. در 
فراینـد انتقـال اطلاعات، پروتکل کنتـرل ارتقا یافته می‌توانـد بر اثرات 
نامطلـوب ناشـی از تاخیرهای انتقال غیریکنواخت غلبـه کند. علاوه بر 
ایـن بـا اسـتفاده از روش نابرابری‌هـای ماتریس خطـی و ماتریس‌های 
وزن آزاد، شـرایط کافـی بـا روش تابعـی سـویچینگ لیاپانـوف ارائـه 
شـد. در نتیجـه اجمـاع خروجـی امـن MAS ناهمگـن را می‌تـوان بـا 

پروتکل‌هـای ETC سـوئیچینگ جدیـد احاطـه کرد.
وانـگ54 و همـکاران در سـال 2024 یـک روش کنتـرل مهـار محـدود 
حالـت بـرای MAS غیرخطی با اسـتفاده از ورودی فعال شـده توسـط 
روی�داد ارائ�ه نمودند]39[. مسـئله کنتـرل غیرخطـی تطبیقی مبتنی 
بـر تقریـب عصبـی بـرای MAS بـا محدودیت‌هـای حالـت کامـل بـا 

قـرار می‌گیـرد.  مطالعـه  مـورد  پشـتیبان‌گیری  رویکـرد  از  اسـتفاده 
نخس�ت تواب�ع مان�ع لیاپان�وف بـرای مقابلـه بـا مسـئله محدودکننـده 
حالـت در سـناریوهای کنتـرل رهبران/پیـروان متعدد ایجاد می‌شـود. 
سـپس بـا معرفـی فیلتـر درجـه یـک، بـار ارتباطـی سیسـتم به‌طـور 
قابل‌توجهـی کاهـش می‌یابـد. عالوه بـر ایـن کنترل‌کننـده رویـداد 
با اسـتفاده از مکانیسـم مبتنی بر سـویچینگ سـاخته شـده اسـت تا 
امنیت سیسـتم، دقـت کنترل، مصـرف منابـع و محدودیت‌های حالت 
تحمیل‌شـده به‌طـور مرتب متعادل باشـد. ثابت می‌شـود کـه خروجی 
هـر دنبـال کننـده می‌توانـد به بدنه موردنظر که توسـط حـالات اصلی 
تحـت این فـرض کـه محدودیت‌های حالـت تحمیل‌شـده هرگز نقض 
نمی‌شـود، نزدیـک شـود. عالوه بر ایـن سـیگنال‌های حلقه بسـته در 

نظـر گرفته‌شـده بهطـور یکنواخـت محدود می‌شـوند.
ارتباطـات  به توپول�وژی شـبکه و صرفه‌جویی در  2-3-3- توجـه 

عاملی بیـن 
در ایـن زیـر بخـش، تحقیقات مربوط بـه اسـتفاده از ETC در MASها 
پرداخت�ه می‌ش�ود. در این زمینه، نویس�ندگان در]14و15[، ]33و34[، 
]38[ کارکرده‌ان�د. مراج�ع]14،33و34[ مکانیسـم‎های رویـداد پویـا را 
مطالع�ه نمودن�د. مرج�ع]15[ بهینه‌سـازی زمان‌بنـدی به‌روزرسـانی 
کنت�رل را بررس�ی می‌کن�د. مرج�ع]38[ از یـک طـرح سـویچینگ 
پویـا اسـتفاده می‌کنـد تـا در پاسـخ بـه حملات یـا تاخیرهای شـبکه، 

ماتریسـهای کنتـرل را تغییـر داده و پایـداری را حفـظ کند.
2-3-4- جمع‌بندی

بنیادی اجمـاع  مسـئله  بـه  پژوهش‎هـا  از  عمـده‌ای  بخـش 
مکانیسـم‌های  راسـتا،  ایـن  در  اسـت.  توزیع‌شـده اختصاص‌یافته 
رویداد پوی�ا] 14،17،18و21[و تطبیق�ی]15[ بـرای گسـترش فواصل 
ارتباط�ی و تضمی�ن پای�داری طراح�ی ش�ده‌اند. به‌ط�ور خ�اص، ] 14[

ب�ا معرف�ی ی�ک مح�رک تطبیق�ی غی�ر زن�و و]31[ بـا در نظرگیـری 
اثبـات کرده‌انـد. در  را  پایـداری اجمـاع  اشـباع ورودی،  اغتشـاش و 
شـرایط پیچیده‌تـر، ]17[ بـا طراحـی یـک پروتـکل سـویچینگ پویا، 
حملـه  تحـت  ناهمگـن  سیسـتم‌های  بـرای  امـن را  مسـئله اجماع 
حـل می‌کنـد. فراتـر از اجمـاع، چالش‌هـای هماهنگـی پیشـرفته‌تر 
بـا  نیـز  ب�ا محدودیت‌ه�ای حال�ت]39[  و مه�ار  مانند تش�کیل]36[ 
موفقی�ت در چارچ�وب ETC بررسـی شـده‌اند. کاربردهـای عملیاتـی 
ایـن ایده‌هـا در حوزه رباتیـک هوایـی، ماننـد کنترل تشـکیل پهپادها 
ب�رای ردیاب�ی ه�دف در زم�ان ثاب�ت]37[، نشـان‌دهنده بلـوغ ایـن 
رویکـرد اسـت. جبهـه نوظهور تحقیقـات، بر تلفیق ETC بـا RL  برای 
کش�ف سیاس�ت‌های بهین�ه متمرکز اس�ت. به‌عن�وان نمون�ه]33[ یک 
چارچ�وب برنامه‌ری�زی پویا با روی�داد پویا ارائه می‌ده�د و]34[ کنترل 
بهینـه غیرمتمرکـز را برای سیسـتم‌های در مقیاس بـزرگ امکان‌پذیر 

می‌س�ازد.
تبـادلات  بـه  پیوسـته  ارتباطـات  تبدیـل  بـا   ETC به‌ط�ور خلاص�ه، 
MAS گسسـته و ضـرورت محـور، بنیـان لازم بـرای مقیاس‌پذیـری و

ه�ای ب�زرگ را فراه�م می‌س�ازد.
2-4- امنیت سایبری و مقاوم‌سازی در برابر حملات

بـا گسـترش سیسـتم‌های کنتـرل بـه سـمت معماری‌هـای شـبکه‌ای 
و مبتنـی بـر اینترنـت اشـیاء، سـطح حملـه به ایـن دسـتگاه‌ها به‌طور 
چشـمگیری افزایـش یافته اسـت. ایـن موضـوع، سیسـتم‌های کنترل 
صنعتـی و زیرسـاخت‌های حیاتـی را به اهدافی جذاب بـرای مهاجمان 
سـایبری تبدیـل کـرده کـه قصـد اختالل در عملکـرد، سـرقت داده 
یـا اخـاذی مالـی را دارنـد. به علـت پیچیدگـی و گریزناپذیـری برخی 
از حمالت، رویکردهـای سـنتی بـرای مقابلـه بـا آنهـا کافی نیسـتند. 
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نموده‌انـد.  تمرکـز  تـاب‌آور  امنیـت  بـه سـمت  تحقیقـات  بنابرایـن، 
تـاب‌آوری سـایبری به معنـای توانایی سیسـتم برای مقاومـت، بازیابی 
و تطبیـق در برابـر شـوک‌های ناشـی از حمالت سـایبری اسـت. در 
زمینـه ETC، هـدف طراحـی مکانیسـمی اسـت کـه بتوانـد حتـی در 
صـورت وقـوع موفقیت‌آمیـز حملـه، بتواننـد پایـداری سیسـتم حلقـه 

بسـته را حفـظ کـرده یـا به‌سـرعت آن را بازگرداننـد.
انـکار سـرویس  از حملاتـی کـه بـه شـبکه می‌شـود، حملـه  یکـی 
)62DoS( اسـت. یـک حملـه DoS را می‌تـوان به‌عنـوان یـک کانـال 
ارتباطـی شـبکه خلاصـه کرد که به‌طور مداوم توسـط درخواسـت‌های 
سـرویس اضافـی اشـغال می‌شـود و باعـث از دسـت رفتـن بسـته‌ها و 

می‌ش�ود]40و41[. تاخی�ر 
جیانـگ63 و همـکاران در سـال ۲۰۲۴ یـک کنترل‌کننـده مبتنـی بـر 
حافظـه را بـرای وسـایل نقلیـه بـدون سرنشـین )64USV( در حضـور 
حمالت DoS و مناب�ع ارتباط�ی مح�دود پیش�نهاد نمودن�د]40[. در 
بخـش راهنمایـی، یـک قانون راهنمایـی فاصله دوگانه کشـتی مجازی 
منطقـی )DDLVS65( بـرای از بیـن ‌بردن خطای انباشـت ایجاد شـده 
اسـت کـه سـرعت زاویـه در الگوریتـم سـنتیLVS  و USV عملکـرد 
ردیابـی نرم‌تـر برای مسـیر مرجع منحنـی را حفظ می‌کنـد. در بخش 
کنتـرل الگوریتـم کنتـرل ترکیبـی مبتنـی بـر حافظـه کـه پیشـنهاد 
ش�ده اس�ت، پدی�ده عدم انتقال س�یگنال ناش�ی از حمالت DoS را از 
طریـق مجموعـه‌ای از پارامترهای تطبیقـی به فواصل ناشـی از رویداد 
وارد می‌کن�د. درنتیج�ه تاثی�ر منفی ناش�ی از حمالت DoS در فرایند 
طراحـی قانون ETC حل می‌شـود. شـرط مبتنی بر رویـداد با توجه به 
NN سـیگنال‌های ازدسـت‌رفته و حافظـه تعییـن می‌شـود. بـا ترکیب

هـا و روش‌هـای کنتـرل سـطح پویـا )DSC66(، وزنه‌هـای به‌روزرسـانی 
به‌طـور قابل‌توجهـی فشـرده می‌شـوند. الگوریتـم ارائه‌شـده بـا مزایای 
پیاده‌سـازی  و  کـم  انـرژی  هزینـه  مختصـر،  کنترل‌کننـده  سـاختار 
مهندسـی آسـان اسـت. تمام سیگنال‌های خطای سیسـتم حلقه بسته 
 )67SGUUB( ثابـت شـده اسـت کـه نیمه‌جهانـی یکنواخـت نهایـی

توس�ط تحلیل لیاپانوف اسـت. 
تـان68 و همـکاران در سـال 2024 کنتـرل مـد لغزشـی مبتنـی بـر 
رویـداد حافظه پویـا برای سیسـتم‌های پرش نیمه مارکـوف غیرخطی 
ب�ا حملات س�ایبری تصادفی را ارائ�ه دادند]41[. آن‌ها بررسـی کنترل 
ایمـن حالت لغزشـی برای سیسـتم‌های پرش نیمـه مارکوف غیرخطی 
در حضـور حمالت DoS غیـر دوره‌ای و حمالت FDI را ارائه می‌کند. 
اول‌ازهم�ه، از م�دل ف�ازی T-S بـرای توصیـف سیسـتم‌های کنتـرل 
پـرش نیم�ه مارکـوف غیرخط�ی اس�تفاده ش�د. به‌منظور بهینه‌سـازی 
راندمـان انتقـال و عملکـرد کنتـرل، یـک مکانیسـم جدید ایجادشـده 
در حافظـه پویـا بـا ترکیـب متغیـر دینامیکـی کمکـی و داده‌هـای 
ارسال‌ش�ده تاریخـی ایج�اد ش�ده اسـت. سـپس یـک سـطح لغزشـی 
فـازی مبتنـی بـر حافظـه بـرای کاهـش تاثیـرات حمالت سـایبری 
تصادف�ی ب�ا کم�ک اطلاع�ات وضعیت ناش�ی از روی�داد ارائه می‌ش�ود. 
عالوه بـر این بـا اسـتفاده از تئـوری پایـداری لیاپانوف، شـرایط کافی 
بـرای تضمیـن پایـداری میانگیـن مربعـات نمایی سیسـتم با شـاخص 
عملکـرد H∞ حتـی در مـوارد نرخ‌هـای انتقال به‌طورکلی نامشـخص 
و ناش�ناخته به‌دس�ت می‌آی�د. عالوه بـر این یـک کنترل‌کننـده ایمن 
حالت لغزشـی مبتنی بر حافظه برای اطمینان از دسترسـی به سـطح 
سـویچینگ از پیـش تعریف‌شـده و حرکـت لغزشـی مطلـوب در زمان 
محـدود طراحـی شـده اسـت. درنهایت کارایـی طرح کنتـرل از طریق 
یـک مـدل مـدار دیـود تونلی نشـان داده شـده اسـت. ایـن مطالعه بر 
روی موضـوع کنتـرل ایمـن بـرای سیسـتم‌های پـرش نیمـه مارکوف 

غیرخطـی متمرکـز اسـت که در حوزه‌هـای مختلف، ازجملـه کاربردها 
  ‎DCدر دسـتکاری‌کننده‌های رباتیـک، مدل‌هـای مـدار و موتورهـای
اهمیـت عمل�ی دارد. دامنـه بـا در نظـر گرفتـن ماتریس‌هـای پارامتـر 
پـرش عمومی‌تـر بـرای همسـویی بیشـتر بـا محیـط سیسـتم دنیـای 
واقعـی گسـترش داده می‌شـود. عالوه بـر ایـن محیط‌های شـبکه دو 
چالـش اصلـی را مطـرح می‌کننـد: محدودیت‌هـای پهنای باند شـبکه 
و حمالت ش�بکه خارج�ی. ب�رای مقابل�ه با ای�ن مس�ائل، در]41[ یک 
مکانیسـم راه‌انـدازی رویداد حافظـه پویا را برای افزایـش کارایی انتقال 
شـبکه و بهینه‌سـازی اسـتفاده از منابـع ارتباطـی معرفـی می‌کند. در 
همیـن حـال برای رسـیدگی بـه حملات سـایبری ناشـی از بـاز بودن 
ذاتـی شـبکه‌ها، مطالعـه حاضـر یـک راهبـرد کنتـرل حالـت لغزشـی 
دفاعـی را بـرای ارائـه حفاظـت قـوی در برابـر حمالت و اختاللات 
شـبکه اتخـاذ می‌کنـد. اثربخشـی رویکـرد از طریق یک مدل سیسـتم 
م�دار تایی�د می‌شـود. شـایان ذکـر اسـت کـه روش پتانسـیل کاربـرد 
گسـترده‌تری در سـناریوهای مهندسـی دنیای واقعی، به‌ویـژه آن‌هایی 
کـه شـامل سیسـتم‌های غیرخطی مبتنی بر شـبکه بـا محدودیت‌های 

عمل�ی مختلف اس�ت، دارد.
یکـی از حمالت معـروف دیگـر، حملـه FDI‎ اسـت. ایـن حمالت 
پیچیده‌تـر، یکپارچگـی یـا محرمانگـی داده‌هـای حسـگر و کنتـرل 
بـه  نادرسـت  اطلاعـات  ارسـال  بـا  مهاجـم  می‌کننـد.  مخـدوش  را 
کنترل‌کننـده یـا عملگر، سیسـتم را وادار بـه تصمیم‌گیری‌های مخرب 
می‌کنـد. مقابلـه بـا ایـن حمالت نیازمنـد الگوریتم‌هـای تشـخیص، 
 ETC ]‎44،30،43 ،42،23[تخمی�ن و جبران هوش�مند اس�ت. مراج�ع

را بـرای مقابلـه بـا ایـن نـوع حملـه ارائـه نموده‌انـد.
شـان69 و همکاران در سـال 2024 بر روی مسئله ساخت کنترل‌کننده 
امنیتـی مبتنـی بـر رویـداد تطبیقی برای سیسـتم‌های کنترل شـبکه 
غیرخط�ی تحـت حمالت شـبکه متعـدد تمرکـز نمودنـد که توسـط 
مدل‌هـای فـازی نـوع 2 فاصل�ه نش�ان داده ش�د]42[. نخسـت اینکه، 
در تالش بـرای کاهـش بـار ارتباطـی، یک مکانیسـم رویـداد تطبیقی 
بـرای تعییـن ترتیـب انتقـال سـیگنال‌ها اسـتفاده می‌شـود کـه قـادر 
بـه تنظیـم آسـتانه به‌صـورت پویـا بـا سـیگنال‌هایی اسـت کـه بـه 
احتمـال زیـاد تحـت حمالت مخـرب قـرار می‌گیرنـد. عالوه بـر این 
ناظـر تحـت متغیرهای پیش‌فرض غیرقابل درک سـاخته شـده اسـت 
و س�پس کنترل‌کننـده ب�ا تواب�ع عضوی�ت تطبی�ق ناق�ص بـر اسـاس 
حالت‌هـای تخمیـن زده‌شـده ایجاد می‌شـود که از نظـر چندضلعی به 
پارامتـر وابسـته اسـت. همچنیـن کنترل‎کننـده مبتنـی بر ناظـر برای 
پای�داری اس�یمپتوتیک ب�ا ش�اخص عملک�رد H سـوم اینکـه از طریق 
نظریـه پایـداری لیاپانـوف به‌دسـت می‌آید. سـپس شـرایط کافی برای 
ماتریس‌هـای مناسـب افزایـش ناظـر و کنترل‌کننـده بر اسـاس روش 
نابرابـری ماتریـس خطـی داده می‌شـود. پـس از آن قابلیـت اطمینـان 
رویکـرد طراحـی کنترل فازی امنیتـی مبتنی بر ناظر توسـط دو مثال 

شبیه‌س�ازی عددی نش�ان داده ش�ده اس�ت. 
وو70 و همکاران در سـال 2024 کنترل یادگیری هوشـمند توزیع‌شـده 
توسـط رویـداد را بـرای UAVهـای شـش روتـور U تحـت حمالت 
یادگیـری  کنتـرل  اسـتراتژی  یـک  آنهـا  نمودن�د]43[.  ارائ�ه   FDI
هوشـمند توزیع‌شـده مبتنـی بـر محـرک پیشـنهاد نمودنـد. الگوریتم 
RL طراحی‌شـده بـر اسـاس NNه�ا بـرای دسـتیابی بـه حالـت بهینه 
هوشـمند معرفی شـده اسـت. بـه ترتیـب چارچوب شناسـاگر عملگر-
منتقـد، سـه نـوع NNs بـرای تحقق عمـل کنتـرل و ارزیابی سیسـتم 
اسـتفاده می‌شـود. سـپس یک تابع کاهش اسـتراتژی ناشـی از رویداد 
بهبودیافتـه خطـای اجمـاع بـرای کاهـش اتالف منابـع و درعین‌حال 
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کاهـش تاثیـر بـر عملکـرد کنتـرل ردیابـی تـا آنجـا که ممکن اسـت، 
طراحی شـده اسـت کـه همچنین رفتـار زنو را نشـان نمی‌دهـد. طرح 
کنتـرل جبـران تطبیقـی ​​بعدی ارائه شـده اسـت کـه می‌توانـد به‌طور 
موثـر اثـرات منفـی حمالت FDI موجـود در تعامـل اطلاعاتـی بیـن 

پهپادهـا را جبـران کند. 
بازخـورد  کنتـرل  مسـئله  سـال 2024]44[  در  همـکاران  و  ژائـو71 
خروجـی NN تطبیقـی را بـرای سیسـتم‌های کنترل شـبکه‌ای که در 
معـرض حمالت FDI قرار دارند، بررسـی نمودند. بـرای کاهش انتقال 
داده‌هـای غیرضـروری، یـک ETM مربـوط بـه خروجـی اندازه‌گیـری 
شـده در کانـال حسـگر بـه ناظر طراحـی شـده اسـت. در همین حال 
یـک ETM جدیـد مرتبـط بـا سـیگنال تخمیـن پارامتـر و وضعیـت 
ناظـر در کانـال مشـاهده‌گر بـه کنترل‌کننـده ابداع می‌شـود تـا منابع 
ارتباطـی را در کانـال کنترل‌کننـده به محرک ذخیره کنـد. پس از این 
از روش NN برای تقریب حملات FDI اسـتفاده می‌شـود، سـپس یک 
کنترل‌کننـده بازخـورد خروجـی عصبـی تطبیقـی ​​برای خنثـی کردن 
تاثیـر حمالت FDI بـر سیسـتم طراحی می‌شـود. بـا اسـتفاده از تابع 
لیاپانـوف شـرایط کافـی بـرای محـدود شـدن یکنواخت نیمـه جهانی 
سیسـتم به‌دسـت می‌آیـد. علاوه بـر این یک طـرح  بـرای پارامترهای 
بهـره کنتـرل، بهـره ناظـر و پارامترهـای ناشـی از رویـداد ارائـه شـده 
اسـت. در نهایـت یـک مثال عملـی برای نشـان دادن اثربخشـی روش 

ارائه شـده اسـت. 
2-5- کاربردهای عملی و مطالعات موردی

کارایـی هـر روش کنترلـی در گـروی اثبـات موفقیت‌آمیـز آن در حل 
مسـائل واقعـی و پیچیـده مهندسـی اسـت. ETC نیـز بـا غلبـه بـر 
چالش‌هـای ذاتـی حوزه‌های مختلـف- از جمله پویایی‌هـای غیرخطی 
شـدید، محدودیت‌هـای سـخت‌افزاری و نیـاز مبـرم بـه بهینه‌سـازی 
انـرژی و منابـع ارتباطـی- موفقیـت خـود را به‌طـور عملـی بـه اثبـات 
رس�انده اس�ت. در ای�ن بخ�ش، دس�تاوردهای ETC در چنـد حـوزه 

کارب�ردی برجس�ته م�رور می‌ش�ود.
2-5-1- حوزه رباتیک و وسایل نقلیه خودران

حـوزه رباتیـک و وسـایل نقلیـه خـودران ازجملـه بارزتریـن مصادیـق 
موفقیت ETC در مواجهه با چالش‌های سـخت‌افزاری و ارتباطی اسـت. 
در رباتی�ک متحرک مانن�د ربات‌ه�ای چ�رخ‌دار]45[ و ‎MASهای پرنده 
)ETC ،]37[ )72UAV امـکان اجـرای الگوریتم‌هـای کنترلـی پیچیـده 
را بـر روی پلتفرم‌هایـی بـا منابـع پردازشـی و انـرژی محـدود فراهـم 
می‌سـازد. ایـن مزیـت در کاربردهایـی چون کنتـرل تشـکیل، ردیابی 
هدف و اجتن�اب از برخ�ورد]UAV‎  ]28[ ]37حیاتـی اسـت. به‌طـور 
مشـابه، در AUV]20و21[ و پلات�ون خودروه�ای متص�ل]46[ کنترل 
کـروز تطبیقـی مشـارکتی )‎)73CACC، کاه�ش ب�ار ارتباط�ی ناش�ی از 
ETC نه‌تنهـا کارایـی را افزایـش می‌دهـد، بلکه پایداری سیسـتم را در 
مواجهـه با عـدم قطعیت‌هـای دینامیکـی و تاخیرهای شـبکه تضمین 

می‌کن�د.
نـاس74 و بـرا در سـال 2023 کنترل‌کننـده مـد لغزشـی یکپارچـه 
مبتنـی بـر رویـداد قـوی و آگاه از منابـع بـرای یـک ربـات متحـرک 
چ�رخ‌دار ش�بکه‌ای پیاده‌س�ازی نمودن�د]45[. آن‌هـا طراحـی و اجرای 
 )ISM75( یـک اسـتراتژی کنتـرل قوی بر اسـاس مد لغزشـی انتگرالـی
بـرای ردیابـی یـک مسـیر مرجع توسـط یک ربـات متحرک چـرخ‌دار 
قانـون  می‌دهنـد.  قـرار  بحـث  مـورد   )WMR76( غیرهولونومی�ک 
کنتـرل بازخـورد حالـت بـا اسـتفاده از خطی‌سـازی بازخـورد پویـا 
ب�رای طراح�ی کنترل‌کنن�ده ب�رای پویای�ی بی‌وقف�ه WMR تصویـب 
ش�ده اس�ت. ب�رای باط�ل ک�ردن اث�رات آش�فتگی در WMR و حفـظ 

عملک�رد کنترل‌کنن�ده اس�می، ط�رح کنت�رل ISM معرفـی می‌شـود 
کـه از کنتـرل متنـاوب بـرای تضمین اسـتحکام سیسـتم حلقه بسـته 
اسـتفاده می‌کنـد. بـرای کاهـش اسـتفاده مکـرر از شـبکه ارتباطـی 
به‌دلیـل تبـادل مـداوم اندازه‌گیری‌هـای سنسـور، قانـون کنتـرل بـا 
اسـتفاده از اطلاعـات داده‌هـای نمونه‌گیـری شـده مبتنـی بـر رویـداد 
طراحی مجدد می‌شـود. سـیگنال کنتـرل به‌صـورت دوره‌ای با طراحی 
یـک قانـون جدیـد محـرک بـه‌روز می‌شـود کـه در آن محـرک تنهـا 
زمانـی رخ می‌دهـد کـه هـر یـک از دو خطـای نمونه‌گیـری شـرایط 
آسـتانه از پیـش تعریف‌شـده را نقـض کند. ایـن رویکـرد طراحی یک 
راه‌ح�ل متعادل برای یک WMR شـبکه‌ای در مورداسـتفاده از شـبکه 

و عملکـرد کنتـرل را ارائـه می‌دهـد.
به‌عنـوان نمونـه سـیلوا77 و همـکاران در سـال CACC ]46[2024 را 
برای وسـایل نقلیه هوشـمند و متصل با اسـتفاده از توپولوژی پیش‌گام 
دنبال‌کننـده )78PF( تحـت عـدم قطعیت‌هـای ارتباطـی و مدل‌سـازی 
ناشـی از رویـداد بررسـی نمودنـد. ایـن عـدم قطعیت‌هـا در پلاتـون 
خ�ودرو می‌توان�د فرضیه‌های همگ�ن و خطی شناخته‌ش�ده CACC را 
 )79DOB( بـه چالش بکشـد. برای حل این مسـئله، یـک ناظر اختالل
پیشـنهاد شـده اسـت تا هم عـدم قطعیـت پارامتر و هم سـیگنال‌های 
خارج�ی اندازه‌گی�ری نش�ده را تخمین بزن�د. برآورد اختالل مبتنی بر 
DOB  به‌طـور مسـتقیم در قانـون کنترل خطی‌سـازی بازخـورد برای 
جبـران عـدم اطمینـان گنجانـده شـده اسـت. بـرای ارزیابـی پایداری 
هـر وسـیله نقلیـه و پایـداری رشـته‌ای پلاتـون غیرهمگـن، پویایـی 
هم‌پوشـانی تدویـن شـده اسـت کـه اتصـال تنهـا آن وسـایل نقلیـه را 
کـه به‌طـور مسـتقیم اطلاعـات را تبـادل می‌کننـد، مـدل می‌کنـد. 
مقیاس‌پذیـری  همچنیـن  هم‌پوشـانی  پویایـی  فرمول‌بنـدی  ایـن 
پلاتـون را تسـهیل می‌کنـد، بـه ایـن معنـی کـه می‌تـوان به‌راحتـی 
تعـداد وسـایل نقلیـه را در پلاتـون افزایش داد، بـدون اینکه پیچیدگی 
تحلی�ل ثب�ات به خط�ر بیفتد. با اس�تفاده از یک تابع مناس�ب لیاپانوف 
کراسوفسـکی و روش آرامـش نولتـرم80، شـرایط کافـی بـرای طراحی 
یـک کنترل‌کننـده رویـداد محـور پویا کـه پایـداری فـردی و پایداری 
رشـته را تضمیـن می‌کند، به‌دسـت آورده می‌شـود. با رویکـردی نظیر 
سـویچینگ ارائه‌شـده، شـرایط تحریک‌کننـده رویداد تنهـا پس از یک 
دوره ثابـت از پیـش تعریف‌شـده ارزیابـی می‌شـود و یک مـرز پایین‌تر 
بیـن رویدادهـا را بـرای جلوگیـری از رفتـار زنـو تضمیـن می‌شـود. 
از مفه�وم ثب�ات L2 گسـترش‌یافته تـا به‌طـور صریـح اثـرات عـدم 
قطعی�ت پلات�ون غیرهمگ�ن در نظ�ر گرفته می‌ش�ود، ش�رایط طراحی 
ETC به‌عنـوان یـک مسـئله بهینه‌سـازی خمیـده تحـت نابرابری‌های 
ماتریـس خطـی برای بـه حداکثر رسـاندن زمان مداخلـه فرمول‌بندی 
ش�د. اثربخش�ی رویک�رد ETC پیشـنهادی از طریـق شبیه‌سـازی‌های 
گس�ترده و مقایس�ه با اس�تفاده از یک تنظیم نامش�خص CACC تائید 

. شد
چـن81 و همـکاران در 2024 یـک کنتـرل پیش‌بیـن مـدل )MPC( را 
بـرای سیسـتم‌های انتقـال قـدرت اتصـال القایـی )ICPT82( رزونانـس 
سـری - سـری خودروهـای غیـر الکتریکـی بـا اسـتفاده از یـک روش 
اسـتراتژی‌های  در   .‎]47[نمودن�د ارائ�ه  داده  ب�ر  مبتن�ی  مدل‌س�ازی 
MPC، ورودی کنتـرل بهینـه بایـد هـر بـار محاسـبه شـود تا بـه ولتاژ 
خروجـی موردنظـر برسـد کـه باعـث بـار محاسـباتی بزرگ می‌شـود. 
بـرای مقابلـه بـا ایـن مسـئله، آن‌هـا یـک مکانیسـم MPC که توسـط 
رویـداد ایجـاد شـده اسـت، به‌طـور موثـر برای کاهـش بار محاسـباتی 
توسـعه دادنـد کـه ورودی کنتـرل بهینه را تنهـا زمانی تولیـد می‌کند 
کـه نـرم خطـای حالـت از آسـتانه از پیـش تعریف‌شـده فراتـر رود. 
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اثربخشـی و قابلیـت اطمینـان اسـتراتژی MPC بـا موفقیـت توسـط 
نتای�ج تجرب�ی تایید ش�د]47[.

نینـگ83 و همـکاران در سـال ۲۰۲۵ مسـئله‌ کنتـرل ردیابـی آرایـش 
توزیع‌شـده بـرایUSV را در محیـط دریایـی بـا پهنـای بانـد ارتباطی 
مح�دوده مورد بررس�ی ق�رار دادند]48[. پژوهش آن‌هـا بر طراحی یک 
چارچـوب کنترلـی مبتنـی بر یک مکانیسـم رویداد با آسـتانه‌ی متغیر 
بـا زمـان و در نظرگیـری کوانتیزاسـیون )کمّی‌سـازی( ورودی و حالت 
متمرک�ز اس�ت. ه�دف این اس�ت که ه�ر USV پیـرو بتواند به‌سـرعت 
یـک آرایـش تشـکیل داده و رهبر مجـازی را در مسـیر موردنظر دنبال 
کنـد، درحالی‌که فرکانس اجـرای کنترل‌کننده، دامنه‌ی سـیگنال‌های 
کنتـرل و مصـرف منابـع ارتباطی به‌طـور هم‌زمـان کاهش یابـد. برای 
 )ESO( دس�تیابی ب�ه این اه�داف، ابتدا ی�ک ناظر حال�ت توس�عه‌یافته
توزیع‌شـده و مبتنـی بـر رویداد بـرای تخمین اطلاعـات موقعیت رهبر 
مج�ازی طراحی ش�ده اس�ت. به‌موازات آن، ی�ک ESO دیگر به تخمین 
حالت‌هـای کمّی‌شـده‌ هـر‎USV  و عبارت‌هـای عـدم قطعیـت مـدل 
می‌پـردازد. در مرحلـه‌ی بعـد، بـا به‌کارگیـری یـک رویکـرد طراحـی 
سلسـله‌مراتبی، یـک قانـون هدایـت سـینماتیکی و قوانیـن کنتـرل 
جنبشـی کـه مبتنـی بر مکانیسـم رویـداد با آسـتانه‌ی متغیر بـا زمان 
هسـتند، بـرای محیـط کمّی‌شـده ارائه شـده‌اند. یک ویژگـی مهم این 

طرح، تقسـیم خطی کوانتیزاسـیون ورودی اسـت که نیاز کنترل‌کننده 
بـه اطلاعـات پیشـینی از پارامترهـای کمّی‌سـازی را مرتفع می‌سـازد. 
پایـداری سیسـتم کنترلـی پیشـنهادی بـا اسـتناد بـه نظریـه پایداری 
ورودی-به-حالـت به‌طـور ریاضـی اثبـات شـده و عـدم بـروز پدیده‌ی 
زنـو نیـز در آن تایید گردیده اسـت. در نهایت، سـه مجموعـه آزمایش 
شبیه‌سـازی، اثربخشـی و اعتبـار علمـی روش ارائه‌شـده را به‌وضـوح 

می‌دهند. نش�ان 
لـی84 و همـکاران در سـال ۲۰۲۵ روشـی برای کنتـرل آرایـش بدون 
درعین‌حـال،  کـه  کردنـد  ارائـه   )85MUSV(   USV رهبر چندیـن 
عـدم  و  ارتباطـی  وقفه‌هـای  خارجـی،  چالش‌های اختاللات 
قطعیت‌ه�ای پارامت�ری م�دل را پوش�ش می‌ده�د]49[. هسـته ایـن 
راه‌حـل، یک تبدیـل هوشمندانه اسـت: ابتـدا بـا معرفی متغیرهـای 
یک مسـئله  بـه  آرایشMUSVهـا  تشـکیل  مسـئله  کمکـی، 
ایـن  حـل  بـرای  می‌شـود.  تبدیـل  متغیرهـا  ایـن  بـرای  اجمـاع 
به اجمـاع  خـودکار  به‌طـور  مرجع کـه  اجماع، متغیرهـای  مسـئله 
متوسـط همگرا می‌شـوند، بـر اسـاس یک مکانیسـم راه‌انـداز رویداد 
مکانیسـم  ایـن  می‌گردنـد.  پویا تعریـف  مُـرده  نـوار  بـا  متنـاوب 
پیشـرفته، بـا بهره‌گیـری از پروتکل‌هـای ارتباطـی کوپـل غیرخطی، 
نه‎تنهـا کارایـی بالاتـری نسـبت به‎ETMهـای پویـای معمولـی دارد، 

مراجع سطح ۳ )محورهای پژوهشی / دسته‌ها( زیر بخش

]1،7[ PETC

2-1- مبانی و مکانیسم‌های پیشرفته رویداد
]9،10،11 ،8[ DETC

]12،13،17و18[ رویداد مبتنی بر حافظه/تطبیقی

]14،15و35[ MIET تضمین عدم زنو و

]5،20،28[ روش‌های تطبیقی سنتی

]ETC -2-2]6،21،22،23،25،26 برای سیستم‌های غیرخطی و نامعین یکپارچه‌سازی با NNها

]4،26،30[ یکپارچه‌سازی با RL/بهینه‌سازی

روش‌های تطبیقی و مبتنی بر تخمین‌گر: 
 ]3،31[ 

 روش‌های بهینه‌سازی و یادگیری: ]34-32[
چارچوب‌های کلی و مقاوم: ]14،18،15[

ETC کنترل توزیع‌شده و غیرمتمرکز با

 اجماع:]14،32،33[2-3- کنترل چندعامله مبتنی بر رویداد
]3،38[ ‎:پیروی/ردیابی 

تشکیل: ]35،36[
حل مسئله اجماع، پیروی و تشکیل

]46،14،33،34[  DETCمکانیسم‌های
الگوریتم‌های زمان‌بندی/سوئیچینگ]37،15[

توجه به توپولوژی شبکه و صرفه‌جویی در ارتباطات

]40،41[ DoS مقابله با
2-4- امنیت سایبری و مقاوم‌سازی در برابر حملات

]42،23،41،43،44،30[ FDI مقابله با حملات

رباتیک و وسایل نقلیه خودران ]46،45،36[

2-5- کاربردهای عملی و مطالعات موردی

]20،21،22،36،43،48،49،50[ )AUV/UAV( وسایل نقلیه دریایی/هوایی

]12،47[ انرژی و شبکه قدرت

]24[ سیستم‌های مکانیکی

]51،10،41[ سیستم‌های فازی

ETC های‎جدول 1: طبقه‌بندی پژوهش
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بلکه وجـود حداقـل زمـان مثبـت بیـن رویدادهـا )86PMIET( را نیـز 
تضمیـن می‌کنـد و از بـروز پدیده زنـو جلوگیری می‌نمایـد. با طراحی 
کنترلکنندهـای که قابلیـت ردیابـی برتر متغیرهـای کمکـی را بـرای 
دنبـال کـردن ایـن متغیرهای مرجـع تضمیـن می‌کند، اجمـاع نهایی 
و درنتیجه تشـکیل آرایـش موردنظر محقـق می‌شـود. به‌مـوازات ایـن 
چارچوب، یک اسـتراتژی تطبیقی همراه با RBFNN ‎ برای خنثی‌سـازی 
اثر اختاللات خارجی و عـدم قطعیت‌هـای پویـای مدل بـه‌کار گرفتـه 
عـددی،  با شبیه‌سـازی‌های  دقیق همـراه  نظـری  اثبـات  شده‌اسـت. 
عملک�رد موث�ر و برت�ری روش پیش�نهادی را به‌وض�وح نش�ان می‌دهن�د.
ژانـگ87 و ژائـو88  در سـال 2025 یـک رویکـرد کنترل فـازی تطبیقی ​​

بـا رویـداد تحریک‌شـده با زمـان محدود مبتنـی بر گام بـه عقب فیلتر 
شـده بـا فرمـان برای پرداختـن به مشـکلات کنترل ارتفـاع و وضعیت 
UAV ب�ا محدودیت‌ه�ای حال�ت کامل ارائ�ه دادن�د]50[. در ابتدا، یک 
فیلتر فرمان زمان محدود برای تقریب سـریع مشـتق سـیگنال کنترل 
مجـازی بـه کار گرفتـه می‌شـود و به‌طـور موثـر از مشـکل پیچیدگـی 
محاسـباتی کـه در طراحی گام به عقب سـنتی وجود داشـت، اجتناب 
می‌شـود. متعاقبـاً، یـک سیسـتم جبـران خطا بـرای حـذف خطاهای 
ایجادشـده توسـط فیلتـر طراحـی شـده اسـت. بـا توجـه بـه وجـود 
دینامیک‌های غیرخطی ناشـناخته در سیسـتم، کنتـرل تطبیقی ​​فازی 
بـرای مدیریـت آن‌هـا اتخاذ می‌شـود. درنهایـت، یک کنترل بـا رویداد 
تحریک‌شـده بـا اسـتراتژی آسـتانه ثابـت بـرای کاهـش بـار ارتباطـی 
و محاسـباتی بیـن کنترل‌کننـده و محـرک پیشـنهاد شـده اسـت. 
ثابـت شـده اسـت کـه خطاهـای ردیابـی می‌تواننـد در زمـان محدود 
و بـدون نقـض محدودیت‌هـای حالـت کامـل بـه ناحیـه‌ای نزدیـک به 
مبـدأ همگرا شـوند. اعتبـار رویکرد کنترلـی از طریق شبیه‌سـازی‌ها و 

آزمایش‌هـا تایید شـده اسـت.
سـونگ89 و همـکاران در 2025 یـک رویکـرد کنتـرل موقعیـت پویای 
بهینـه فازی با اسـتفاده از رویداد تحریک‌شـده بـا الگوریتم تکرار مقدار 
یادگیریQ برای سیسـتم‌های USV توس�عه دادند]51[. سیسـتم‌های 
USV ابتـدا توسـط سیسـتم‌های فـازی تاکاگـی سـوگنو مدل‌سـازی 
می‌شـوند. بـرای کاهـش منابـع ارتباطـی و زمان‌هـای به‌روزرسـانی 

طریـق  از  رویـداد  بـا  تحریک‌شـده  مکانیسـم  یـک  کنترل‌کننـده، 
اسـتفاده از حالت‌هـای سیسـتم‌های تقویت‌شـده نمونه‌برداری‌شـده و 
سـیگنال‌های ورودی کنترل تحریک‌شـده طراحی می‌شـود. بر اسـاس 
مکانیسـم تحریک‌شـده با رویداد توسـعه‌یافته و نظریـه بهینگی بلمن، 
یـک رویکـرد کنتـرل تحریک‌شـده با رویـداد  فـازی بهینه ارائه شـده 
اسـت. ازآنجایی‌کـه راه‌حل سیاسـت کنتـرل بهینه به معـادلات جبری 
ریکاتـی )ARE90( کاهـش می‌یابـد، حـل مسـتقیم راه‌حـل تحلیلـی 
آن دشـوار اسـت. سـپس، بـرای جسـتجوی راه‌حـل تقریبـی آن، یـک 
الگوریتـم VI فرمولـه می‌شـود. بـا اثبـات دقیـق، طـرح ETC بهینـه 
پیشـنهادی می‌توانـد تضمیـن کنـد کـه سیسـتم‌های USV به‌صورت 
مجانبـی پایـدار هسـتند و الگوریتـم یادگیـری Q همگـرا اسـت. در 
بـا کنترل‌کننده‌هـای بهینـه  نتایـج شبیه‌سـازی و مقایسـه  نهایـت، 
قبلـی، امکان‌پذیـری طـرح ETC بهینـه ارائـه شـده را تاییـد می‌کند. 
در جـدول )1( طبقه‌بنـدی مربوط بـه تحقیقات انجام‌شـده در موضوع 

ETC آورده شـده اسـت.
در جـدول )2( به‌صـورت خلاصـه جمع‌بنـدی مـوارد مهمـی از برخـی 
از مقـالات این بخـش، شـامل، روش نوآورانه، چالش اصلـی، کاربردها، 
مزیـت برجسـته، معایـب، محدودیـت و توضیحات کلیدی آورده شـده 

است.
2-6- جمع‌بندی بخش دوم

در سـال‌های اخیـر،ETC بـه یکـی از حوزه‌هـای فعـال و پرکاربـرد 
در مهندسـی کنتـرل تبدیـل شـده اسـت، زیـرا بـا هـدف کاهـش بار 
محاسـباتی و ترافیـک ارتباطـی، تنهـا در زمان‌هـای لازم به‌روزرسـانی 
ایـن  در  جدیـد  پژوهش‌هـای  می‌دهـد.  انجـام  را  کنتـرل  سـیگنال 
زمینـه بـه دو جهـت عمـده پیـش رفته‌انـد: بهبـود کارایـی و پایداری 
در سیسـتم‌های پیچیـده غیرخطـی و MAS و همچنیـن ادغـامRL  و

DRL  بـرای طراحـی کنترل‌کننده‌هـای هوشـمند بدون نیـاز به مدل 
سیس�تم. دقیق 

در دسـته نخسـت، مطالعاتـی ماننـد آثـار راسـنایاک و همـکاران در 
سـال 2023 ]1[ و سـان و همـکاران در سـال 2024 ]3[ بـا طراحـی 
MASه�ا،  و   PDE مع�ادلات  ب�رای   STC91و  PETC س�ازوکارهای 

توضیحات کلیدیمعایب / محدودیتمزیت برجستهکاربردهاچالش اصلیروش نوآورانهمرجع

]2[

پیاده‌سازی یادگیری 
هم‌زمان کنترل و 
ارتباطات از ابتدا با 

DRL روش

کاهش نیاز به 
مدل‌سازی دقیق 

ریاضی و بهینه‌سازی 
تعداد نمونه‌برداری

سیستم‌های 
غیرخطی پیچیده 
بدون مدل دقیق

عملکرد مطلوب و 
کاهش چشمگیر 

نمونه‌برداری، قابلیت 
اعمال روی گستره 

وسیعی از سیستم‌های 
غیرخطی

نیاز به حجم وسیع 
داده و دوره آموزش 

طولانی

دستیابی به کنترل 
بهینه همراه با 

صرفه‌جویی قابل‌توجه 
در ارتباطات و پردازش

]3[

تبدیل کنترل 
توزیع‌شده رویدادمحور 

به کنترل متمرکز 
چندسیستم مستقل

ره‌گیری وضعیت 
در شبکه‌های با 

ارتباط یک‌طرفه و 
وجود غیرخطی‌های 

نامعین

رباتیک هوشمند، 
وسایل نقلیه 

خودران، فرایندهای 
پیچیده صنعتی

حذف وابستگی 
به دانش قبلی، 

پیاده‌سازی 
مقرون‌به‌صرفه و 
حذف پدیده زنو

طراحی پارامترهای 
پیچیده، نیاز به آزمون 
و خطا در کاربردهای 

پیشرفته

دستیابی به همگرایی 
تضمین‌شده در 

شرایط نامطمئن و 
شبکه‌های غیرایده‌آل

]4[

طراحی ساختار بازی 
دو سطحی جهت 

بهینه‌سازی هم‌زمان 
قانون کنترل و شروط 

رویداد

ارضای هم‌زمان 
اهداف متضاد: 

عملکرد مطلوب 
کنترل، بیشینه‌سازی 
فواصل نمونه‌برداری

MASهای مکانیکی 
با مدل‌سازی 

پرهزینه

بهینه‌سازی عملکرد 
و حداقل‌رسانی 

تحریک‌های کنترلی، 
حذف پدیده زنو و 
حذف نیاز به مدل 

دقیق

افزایش پیچیدگی 
محاسباتی و وابستگی 

NN به همگرایی

ارائه ترکیب کنترل 
بهینه و محرک مطلوب 

در یک چارچوب 
یکپارچه علمی

جدول 2: جمع‌بندی موارد مهم از مقالات بخش ۲ شامل روش نوآورانه، چالش اصلی، کاربردها، مزیت برجسته، معایب، محدودیت و توضیحات کلیدی
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]5[

توسعه کنترل‌کننده 
پویا رویدادمحور مقاوم 
در برابر خرابی و جهت 

نامعلوم

جبران خرابی 
عملگرها، تاخیر 

زمانی و رفع جهت 
کنترل نامشخص

سیستم‌های 
غیرخطی چندورودی 

با منابع محدود، 
شبکه‌های انرژی و 

رباتیک همکار

مقاومت بالا در برابر 
خطاهای عملگر و 

کنترل نامعلوم، حذف 
رفتار زنو

وابستگی عملکرد 
به‌سرعت و دقت تنظیم 
پارامترها، پیچیدگی 

تحلیلی

تضمین پایداری و 
کران‌داری سیگنال‌های 
سیستم و ارائه روش 

مقاوم برای محیط‌های 
پر ریسک

]6[

یکپارچه‌سازی RL با 
کنترل رویدادمحور در 
حضور تاخیر و مدل 
ناشناخته، مبتنی بر 
 NN چهار ساختار

تخصصی

حذف وابستگی به 
مدل دقیق، جبران 

تاخیر ورودی، 
کاهش هزینه 

ارتباطی

سیستم‌های 
کنترل غیرخطی 

گسسته‌زمان و فاقد 
مدل با تاخیر و 

محدودیت ارتباطی

تطبیق عالی با عدم 
قطعیت، کاهش 
نیاز به داده و 

کنترل پیوسته، 
انعطاف‌پذیری بالا در 

شرایط متغیر

بار محاسباتی سنگین، 
لزوم تخمین حالت 
آینده، زمان آموزش 

طولانی

تضمین پایداری 
ریاضی و ارتباط بهینه 
با حداقل منابع و داده 

آموزشی

]46[

ادغام کنترل فیدبک 
خطی، ناظر اغتشاش 

و الگوریتم سوئیچینگ 
رویدادمحور با تحلیل 
پایداری همپوشان 

پیشرفته

تضمین پایداری 
گروهی و فردی 

ناوگان با دینامیک 
ناهمگن و 

محدودیت ارتباط

خودروهای متصل و 
هوشمند با ارتباطات 
نامطمئن و مدل‌های 

مختلف

مقیاس‌پذیری 
مطلوب، حذف پدیده 
زنو، جبران اغتشاشات 

و تضمین عملکرد 
زنجیره‌ای

طراحی بهینه‌سازی 
 ،‎(LMI( پیچیده

حساسیت به کیفیت 
تخمین ناظر، تاخیر 

ناشی از ارسال 
رویدادی

حفظ پایداری 
مجموعه تحت 

پارامترهای نامعلوم و 
افزایش تحمل اجزاء 

به اغتشاش

]12[

توسعه مکانیسم 
حافظه‌محور برای 

تولید رویداد برمبنای 
سیگنال‌های ذخیره‌شده 

ارسال‌شده قبلی

بهبود پایداری و 
بهینگی تنظیم 
جریان/ولتاژ در 
محیط با ارسال 

کوانتیزه

 ،DC ریزشبکه‌های
سامانه‌های توان 
جزیره‌ای با منابع 

پراکنده

افزایش دقت اشتراک 
جریان، کاهش مصرف 

ارتباط، مدیریت 
هوشمند داده‌های 

تاریخچه

افزایش پیچیدگی 
پیاده‌سازی و تاخیر 

پردازش با رشد حجم 
داده

ارائه نخستین 
چارچوب حافظه‌محور 

با حفظ همزمان 
پایداری و بهینگی 
در ریزشبکه‌های 

غیرمتمرکز

]42[

ترکیب ساختار فازی 
IT-2  و مکانیسم 

رویدادمحور تطبیقی در 
طراحی کنترلکننده با 
مشاهده‌گر و عضویت 

ناقص

حفظ عملکرد 
و پایداری 

سیستم‌های 
غیرخطی شبکه‌ای 
در برابر حملات 
متعدد و عدم 

قطعیت‌ها

زیرساخت‌های 
صنعتی و حیاتی 
متصل به شبکه با 
تهدیدات امنیتی و 
مدل‌های غیرخطی

تطبیق پویا با 
تهدیدات سایبری، 

 ،∞‎H تضمین پایداری
کاهش بار ارتباطی 
همزمان با افزایش 

امنیت

هزینه محاسباتی بالا، 
نیاز به تنظیم دقیق، 
حساسیت به تخمین 

حالت

اولین رویکرد یکپارچه 
مقاوم سایبری با 

پایداری اثبات‌شده در 
شرایط عدم قطعیت و 

تهدید چندگانه

]7[

تعمیم الگوریتم سناریو 
  SVM و طبقه‌بندی

برای مدل‌سازی انتزاعی 
ترافیک در سیستم‌های 

فاقد مدل

ارزیابی سیستم 
دوره‌ای با داده 

اندک بدون نیاز به 
معادلات ریاضی

تضمین عملکرد 
سیستم‌های بلادرنگ 

سایبر-فیزیکی

ارائه کران‌های بالا 
و پایین عملکرد، 
تضمین احتمالی 
صحت و تطابق با 

شرایط نویزی

وابستگی شدید به 
داده‌ها و پیچیدگی در 
سیستم‌های بزرگ‌بعد

ایجاد نخستین 
چارچوب داده‌محور 
قابل اعتمادی برای 
تحلیل و تضمین 

عملکرد نمونه‌برداری 
PETC

]20[

مکانیسم 
قطعه‌بندی‌شده و توسعه 

نسخه ترکیبی برای 
مدیریت زمان همگرایی 

و عملکرد تجویزشده

دنبال‌سازی مسیر 
تحت نامعینی 

مدل و اغتشاشات 
محیطی همراه 
با بهینه‌سازی 

ارتباطات

وسایل نقلیه زیرآبی 
خودمختار با امکانات 

ارتباط محدود

تبدیل سیستم 
پیوسته پیچیده به 
مدل گسسته قابل 

مدیریت، آنالیز 
دسترسی و استفاده از 

LMI  ابزار

نیاز به تنظیم دقیق 
پارامترها و افزایش 
پیچیدگی طراحی

ارائه نخستین 
چارچوب کنترل بهینه 
قطعه‌ای برای دستیابی 
به عملکرد تضمینی 
در شرایط نامتقارن و 

دینامیک محیطی

]8[

تبدیل رفتار 
نمونه‌برداری و ارتباطات 
دوره‌ای به مدل نمادین 
زمان‌دار جهت تحلیل 

ترافیک سیستم

تسهیل زمان‌بندی، 
مدیریت منابع و 
برنامه‌ریزی در 

اجرای غیرپریودیک 
DPETC

شبکه‌های صنعتی 
و سایبر-فیزیکی با 
قیود پهنای باند و 

منابع محدود

پیش‌بینی رفتار 
نمونه‌برداری، 

ساده‌سازی تحلیل 
فضای حالت و 

بهینه‌سازی منابع 
ارتباطی

اثر ساده‌سازی بر 
کاهش جزئی برخی 
رفتارها، حساسیت 

به دقت تقسیم‌بندی، 
رشد پیچیدگی برای 

ابعاد بالا

معرفی چارچوب 
نظری منسجم جهت 

مدل‌سازی، برنامه‌ریزی 
و تحلیل کمی رفتار 

نمونه‌برداری و ترافیک 
‎DPETCها
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]16[

]14[

طراحی یک طرح 
ترکیبی تطبیقی 

دینامیکی رویدادمحور 
با تضمین غیرزنو 
و حداقل زمان 

بین‌رویدادی مثبت

دستیابی به اجماع 
تطبیقی بدون نیاز 

به اطلاعات سراسری 
و جلوگیری از پدیده 

زنو

شبکه‌های چندرباتی، 
هماهنگ‌سازی 
سیستم‌های 
توزیع‌شده، 

سامانه‌های سایبر-
فیزیکی با ارتباط 

گسسته

حذف نیاز به اطلاعات 
جهانی، تضمین 
MIET  مثبت، 

پایداری اثبات‌شده، 
کاهش بار تبادل داده

پیچیدگی تحلیل 
پایداری، محدودیت 
برای سیستم‌های 
غیرخطی، نیاز به 
تنظیم پارامترها

قانون کنترل تطبیقی 
توزیع‌شده با تضمین 

اجماع پایدار و 
MIET مثبت بدون 

نیاز به توپولوژی 
سراسری

]9[

کنترل رویدادمحور 
متناوب پویا و ناهمزمان 
با تابع لیاپانوف کمکی 
برای تحلیل پایداری 

نمایی

رفع مشکل 
هم‌زمان‌سازی 

زمانی در کنترل 
متناوب و تضمین 
پایداری ورودی-

به‌حالت در حضور 
فعال‌سازی‌های 

نامنظم

کنترل و 
هم‌زمان‌سازی 

شبکه‌های نوسانگر، 
MASها با منابع 
محدود، شبکه‌های 
زیستی یا اجتماعی 

پویا

کاهش نرخ رویدادها، 
پایداری نمایی 

عملی، انعطاف‌پذیری 
زمانی، تحلیل کمتر 

محافظه‌کارانه

تحلیل ریاضی پیچیده، 
دشواری پیاده‌سازی با 
تاخیر و نویز، نیاز به 
تنظیم متغیرهای پویا

چارچوب ناهمزمان 
با تضمین پایداری 
نمایی و کارایی 
مصرف منابع در 
شبکه‌های پیچیده

]22[

کنترل تطبیقی 
رویدادمحور با قیود 

  RL ورودی مبتنی بر
و ناظر اغتشاش یادگیر 
ac� با ساختار )DO)

tor–critic

مقابله با 
عدم‌قطعیت‌ها و 

اغتشاشات خارجی 
در شرایط اشباع 

ورودی

کنترل تطبیقی 
پهپادها، سیستم‌های 
غیرخطی نامشخص، 
وسایل نقلیه خودکار

 ETC و RL ترکیب
برای یادگیری و 
کنترل هم‌زمان، 

جبران دقیق 
اغتشاشات، حذف 
رفتار زنو، حفظ 
عملکرد مطلوب

نیاز به تنظیم دقیق 
پارامترهای شبکه‌های 

RL، پیچیدگی 
محاسباتی بالا، 

وابستگی به داده 
آموزشی

کنترل‌کننده 
رویدادمحور هوشمند 

با ترکیب RL  و 
DO برای پایداری، 
جبران اغتشاش، و 
کاهش به‌روزرسانی‌ها

]23[

ترکیب کنترل 
فازی با یادگیری 

تک-پارامتری برای 
ساده‌سازی برخورد با 
حملات فریب، اختلال 

و خطا

حفاظت 
از سیستم‌های 

سایبر-فیزیکی در 
برابر حملات 

فریب ناشناخته و 
اختلالات خارجی با 
کمترین محاسبات

سیستم‌های صنعتی 
)رآکتور شیمیایی( و 
مکانیکی )جرم-فنر-
میپرگر( در معرض 

تهدید سایبری

کاهش شدید 
پیچیدگی 

محاسبات + مقاومت 
در برابر 

حملات + کاهش 
ترافیک شبکه

وابستگی به طراحی 
اولیه، ساده‌سازی بیش 
از حد عدم قطعیت‌ها

ارائه اولین چارچوب 
کنترل که سه تهدید 
)حملات، اختلال، 

خطا( را با یک 
پارامتر مدیریت 

می‌کند و پایداری را 
تضمین می‌نماید.

]10[
MTED ترکیبی با 
متغیرهای دینامیکی 

برای CPM فازی

بهینه‌سازی مین-
ماکس و طراحی 

همزمان کنترل‌گر و  
MTED

سیستم‌های فازی 
S-T، کنترل فرایند 

صنعتی

کاهش مصرف منابع، 
حفظ پایداری و 

کارایی

پیچیدگی محاسباتی، 
وابستگی به طراحی 

IPR

  CPM ارائه الگوریتم
رویداد-محور با تابع 
لیاپانوف جدید و 
مجموعه ناوردای 

مقاوم

]35[

طراحی قوانین ایستا 
و پویای رویداد-

محور مقاوم به نویز 
اندازه‌گیری

جلوگیری از رفتار 
زنو در سیستم‌های 
کنترلی تحت تاثیر 

نویز اندازه‌گیری

سیستم‌های کنترل 
توزیع‌شده، تثبیت 
نقطه‌ای و مسئله 

اجماع

تضمین کران پایین 
مثبت برای زمان بین 
رویدادها، مقاومت در 

برابر نویز

نیاز به بازطراحی 
طرح‌های موجود برای 
مقاوم‌سازی در برابر 

نویز

ارائه چارچوب 
کلی برای تثبیت 

مجموعه‌ای 
سیستم‌های کنترلی 
رویداد-محور تحت 
تاثیر نویز افزودنی

]39[

کنترل نگهداری 
غیرخطی سازگار مبتنی 
بر تقریب عصبی با توابع 

سد لیاپانوف

کنترل SAMها 
با محدودیت حالت 
کامل و کاهش بار 

ارتباطی

SAMها با رهبران 
متعدد، کنترل با 
محدودیت حالت

تعادل بین امنیت 
سیستم، دقت کنترل، 

مصرف منابع و 
محدودیت‌های حالت

پیچیدگی محاسباتی 
ناشی از استفاده از 
فیلتر و مکانیسم 

سوئیچینگ

تضمین همگرایی 
خروجی پیروها به 

پوسته مطلوب و عدم 
نقض محدودیت‌های 

حالت

]25[

کنترل‌گر عصبی 
رویداد-محور سازگار 
برای سیستم‌های 

غیرخطی کسری با 
محدودیت حالت

مقابله با تاخیر 
ورودی، سچوریشن 
عملگر ناشناخته 
و محدودیت‌های 

حالت در 
سیستم‌های کسری

سیستم‌های 
غیرخطی مرتبه 

کسری با محدودیت 
حالت و تاخیر 

ورودی

کاهش بار محاسباتی 
با فیلترهای سطح 
دینامیک کسری، 

حذف رفتار زنو

پیچیدگی طراحی 
به دلیل ماهیت 

سیستم‌های مرتبه 
کسری

ارائه کنترل‌گر 
تثبیت‌کننده حالت 
برای سیستم‌های 
کسری با تضمین 

پایداری و رفع رفتار 
زنو
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]45[

کنترل مد لغزشی 
انتگرالی مبتنی روی 
داده‌های نمونه‌ای 

رویداد-محور

ردیابی مسیر برای 
ربات متحرک تحت 
اغتشاش با کاهش 

ترافیک شبکه

ربات‌های 
متحرک چرخدار، 

سیستم‌های شبکه‌ای

تعادل بین کارایی 
کنترل و مصرف 

شبکه، مقاومت در 
برابر اغتشاش

نیاز به تنظیم آستانه 
مناسب برای خطای 

نمونه‌برداری

ارائه قانون راه‌اندازی 
جدید با دو شرط 

خطا برای بهینه‌سازی 
مصرف شبکه

]26[

کنترل مبتنی بر حافظه 
پویا با زمان ثابت برای 
سیستم‌های غیرخطی 

غیرافیـن

مقابله با 
دینامیک‌های 
مدل‌نشده و 
ورودی‌های 
غیرافیـن در 

سیستم‌های نامعین

سیستم‌های 
غیرخطی غیرافیـن 

با محدودیت 
نامتقارن

همگرایی در زمان 
ثابت مستقل از 

شرایط اولیه، عملکرد 
بهبودیافته

پیچیدگی طراحی به 
دلیل ماهیت غیرافیـن 

سیستم

ارائه پروتکل کنترل 
فازی با زمان ثابت و 
 TEMD مکانیسم
برای ورودی‌های 

غیرافیـن

]37[

کنترل توزیع‌شده با 
زمان ثابت برای تشکیل 

پهپادها با اجتناب از 
برخورد

محاصره و ردیابی 
هدف توسط تشکیل 

پهپادها با حفظ 
فاصله ایمنی

سیستم‌های 
چندپهپادی، 

مأموریت‌های نظامی 
و نظارتی

تخمین سریع 
اغتشاشات، زمان 

همگرایی مستقل از 
شرایط اولیه

پیچیدگی محاسباتی 
در تشکیل‌های بزرگ

ارائه لم جدید برای 
سیستم‌های به هم 

پیوسته با زمان ثابت 
و مکانیسم اجتناب 

از خطر

]11[

کنترل مبتنی بر ناظر 
با راه‌اندازی پویا برای 
سیستم‌های سوئیچ 

شونده

مدیریت سوئیچینگ 
ناهمزمان بین 
زیرسیستم‌ها و 

کنترل‌گرها

سیستم‌های سوئیچ 
شونده پیوسته-زمان

افزایش بازه‌های بین 
رویدادی، کارایی 
بالاتر انتقال داده

احتمال تاخیر در پاسخ 
به دلیل سوئیچینگ 

ناهمزمان

طراحی ناظر حالت با 
STED و اثبات عدم 

وجود پدیده زنو

]27[
کنترل بازی بهینه پارتو 

با مکانیسم رویداد-
محور پویا

دستیابی به 
راه‌حل‌های 

بهینه پارتو تحت 
محدودیت اشباع 

ورودی

سیستم‌های بازی با 
محدودیت ایمنی و 

ورودی

استفاده از داده‌های 
جاری و تاریخی، 

کاهش مصرف منابع

پیچیدگی محاسباتی 
در تقریب توابع ارزش

ارائه روش برنامه‌ریزی 
پویا سازگار با 

یادگیری همزمان 
برای بازی‌های 

غیرخطی

]31[
کنترل اجماع کاملًا 
توزیع‌شده با طرح 
رویداد-محور پویا

کاهش بار ارتباطی 
شبکه بدون 

استفاده از اطلاعات 
سراسری

SAMهای خطی، 
شبکه‌های سنسوری

استقلال از اطلاعات 
سراسری شبکه، کران 

دقیق برای فواصل 
راه‌اندازی

وابستگی به طراحی 
متغیر داخلی مجازی

ارائه کنترل‌گر کاملًا 
توزیع‌شده مبتنی 

بر تخمین‌گر حالت 
حلقه باز

]13[

کنترل مقاوم سازگار 
رویداد-محور پویا با 
برنامه‌ریزی پویای 

عصبی تکراری

کنترل سیستم‌های 
غیرخطی ناشناخته 
با کاهش هزینه‌های 

محاسباتی و 
ارتباطی

سیستم‌های 
غیرخطی ناشناخته، 

کنترل بهینه

همگرایی 
سریع‌تر، داده‌های 

ارسالی کمتر، 
به‌روزرسانی‌های 

کنترلی کمتر

پیچیدگی پیاده‌سازی 
NN سه

ارائه روش TEDA با 
PDNI برای یادگیری 
راه حل بهینه معادله 

BJH

]16[

کنترل همگام‌سازی 
متناوب رویداد-محور 
پویا برای شبکه‌های 

پویای پیچیده

همگام‌سازی 
شبکه‌های پویای 

پیچیده در 
مقیاس‌های زمانی

شبکه‌های پویای 
پیچیده، کنترل 
تشکیل فضاپیماها

کاهش تعداد لحظات 
به‌روزرسانی، حذف 

رفتار زنو

وابستگی به تئوری 
مقیاس زمانی

ارائه معیارهای 
همگام‌سازی و 

الگوریتم انتخاب 
پارامتر

]47[

کنترل پیش‌بین مدل 
رویداد-محور برای 
سیستم انتقال توان 

القایی

دستیابی به 
خروجی ولتاژ ثابت 
در برابر تغییرات 
بار با کاهش بار 

محاسباتی

سیستم‌های 
انتقال توان القایی، 
خودروهای الکتریکی

مدل‌سازی داده‌محور، 
کاهش بار محاسباتی

وابستگی به آستانه 
خطای حالت

  CPM ارائه مکانیسم
رویداد-محور برای 
TPCI سیستم‌های

]32[

اجماع دو بخشی بهینه 
با کنترل رویداد-محور 
و کنترل رویداد-محور 

کوانتیزه

حل مسئله اجماع 
دو بخشی بهینه 
برای SAMهای 

گسسته-زمان

SAMهای گسسته-
زمان، شبکه‌های 

اجتماعی

به‌روزرسانی وزن تنها 
هنگام راه‌اندازی، 
در نظرگیری اثر 

کوانتیزاسیون

تقریب توابع ارزش با 
NNها

ارائه روش PDA با دو 
NN برای تقریب تابع 
ارزش و کنترل بهینه
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]28[

کنترل رویداد-محور 
برای سیستم‌های 

غیرخطی با ورودی 
ناحیه مرده

جبران عدم 
قطعیت‌های ناشی از 
اغتشاش خارجی و 
پارامترهای ناشناخته

سیستم‌های 
غیرخطی با ورودی 

ناحیه مرده

جبران عدم 
قطعیت‌ها، سرکوب 
اثرات تداخل آستانه

نیاز به تقریب تابع 
علامت

ارائه کنترل‌گر با تابع 
صاف برای تقریب تابع 

علامت ناپیوسته

]43[

کنترل یادگیری 
هوشمند توزیع‌شده 
رویداد-محور برای 

پهپادها تحت حملات

جبران اثرات منفی 
حملات IDF در 
تعامل اطلاعات 

پهپادها

سیستم‌های 
چندپهپادی تحت 
حملات سایبری

کنترل بهینه 
هوشمند، کاهش 

اتلاف منابع

پیچیدگی چارچوب 
بازیگر-منتقد-شناساگر

 LR ارائه استراتژی
NN مبتنی بر سه

]17[

کنترل خطی‌سازی 
بازخورد رویداد-محور 
پویا برای سیستم‌های 

غیرخطی

طراحی همزمان 
کنترل‌گر 

خطی‌سازی بازخورد 
رویداد-محور پویا

سیستم‌های 
غیرخطی با پویایی 

داخلی

حذف کامل تاثیر 
اغتشاش داخلی، 

بهینه‌سازی چندهدفه

تحلیل پایداری با 
شمول دیفرانسیل 

چندوجهی

ارائه طرح همزمان 
کنترل‌گر با 

بهینه‌سازی چندهدفه

]33[
اجماع رهبر-پیرو با 

استراتژی رویداد-محور 
پویا برای SAMها

کاهش فشار بر 
منابع ارتباطی 

سیستم با همگرایی 
نمایی

SAMهای 
غیرخطی رهبر-پیرو

همگرایی نمایی، 
حذف رفتار زنو

محدودیت به کلاس 
خاصی از سیستم‌های 

غیرخطی

ارائه کنترل توزیع‌شده 
با همگرایی نمایی و 

حذف زنو

]44[
کنترل بازخورد خروجی 

عصبی تطبیقی با دو 
MTE برای حملات  

FDI

کاهش انتقال 
داده‌های 

غیرضروری و 
خنثی‌سازی حملات 

IDF

سیستم‌های کنترل 
شبکه‌ای تحت 
حملات سایبری

صرفه‌جویی در منابع 
ارتباطی، تقریب 
NN  حملات با

نیاز به طراحی 
پارامترهای بهره کنترل 

و ناظر

 MTE ارائه دو
جداگانه برای 

کانال‌های حسگر و 
کنترل‌کننده

]29[
کنترل حالت لغزشی 
مرتبه کسری پس‌گام 

تطبیقی با رویداد

ردیابی پهپادها 
تحت اغتشاشات و 
عدم قطعیت‌های 

دینامیکی

پهپادهای چهار 
روتور، سیستم‌های 

پروازی

جلوگیری از 
پیچیدگی محاسباتی، 
همگرایی خطاهای 

ردیابی

پیچیدگی طراحی 
کنترل مرتبه کسری

ارائه قوانین کنترل 
انتگرال مرتبه کسری 

برای جلوگیری از 
مشتقات بالا

]19[
مقایسه بنیادی 

کنترل زمان‌محور و 
SAM رویداد‌محور در

تحلیل عملکرد 
کنترل رویداد‌محور 

در محیط‌های 
چندعاملی

MASهای 
بزرگ‌مقیاس

بینش نظری برای 
طراحی طرح‌های 

غیرمتمرکز

محدودیت به 
توپولوژی‌های خاص 

بدون تاخیر

نشان دادن برتری 
کنترل زمان‌محور در 

شبکه‌های بزرگ

]30[

کنترل انعطاف‌پذیر 
تطبیقی برای 

سیستم‌های غیرخطی 
IDF  تحت حملات

مقابله با حملات 
IDF ناشناخته و 

اشباع محرک

سیستم‌های 
غیرخطی تحت 
حملات سایبری

جبران اثرات حملات، 
کاهش بار ارتباطی

نیاز به سیستم کمکی 
برای اشباع محرک

معرفی 
جبران‌کننده‌های 
حمله و مکانیسم 

پویای رویداد

]33[
برنامه‌ریزی پویا 

هیوریستیک وابسته به 
عمل با رویداد پویا

کنترل اجماع 
بهینه توزیع‌شده 
با صرفه‌جویی در 

منابع

MASهای ترکیبی
تنظیم پویای آستانه 
تحریک، یادگیری 

برخط

پیچیدگی پیاده‌سازی 
ADAC چارچوب

-TED ارائه روش
PDHDA برای 
تعادل هزینه و 

عملکرد

]34[

کنترل بهینه 
غیرمتمرکز برای 

سیستم‌های متصل در 
مقیاس بزرگ

کنترل سیستم‌های 
بزرگ با پویایی 

ناشناخته

سیستم‌های متصل 
غیرخطی در مقیاس 

بزرگ

تثبیت نامتعارف 
سیستم، کنترل 

غیرمتمرکز

نیاز به طراحی کنترل 
کمکی برای هر 

زیرسیستم

 LR ارائه روش
 CTE یکپارچه و
پویای مبتنی بر لبه

]15[
مهار اختلال و تاخیر 
ورودی با ETC در 

MAS

بهینه‌سازی 
بهره‌وری کنترل 
در حضور اختلال 

و تاخیر

SAMهای 
گسسته‌زمان

بهینه‌سازی 
به‌روزرسانی 

کنترل‌کننده، حذف 
زنو

وابستگی به روش‌های 
ماتریس و لیاپانوف

ارائه استراتژی کنترل 
غیرمتمرکز و متمرکز 

رویداد‌محور
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روش‌هـای کـم پیچیدگـی و غیـر زنـو بـرای تضمیـن پایـداری ارائـه 
کردنـد. همچنین تحقیقـات جدیدی مانند یوآن در سـال 2024]14[ 
و لـی در سـال 2024]38[ بـا معرفـی مکانیسـم‌های تطبیقـی پویـا 
 ،‎MIET و متغیرهـای دینامیکـی داخلـی، توانسـته‌اند ضمـن تضمیـن
همگرایـی نمایـی و پایـداری ورودی به حالت را حفظ کننـد. در حوزه 
سیسـتم‌های توزیع‌شـده، مقالاتـی چـون چـن در سـال 2024]31[
و گـوآن در سـال 2024]18[ راه‌حل‌هـای اجمـاع و کنتـرل مقـاوم را 
بـا طراحـی ناظرهای مبتنی بـر رویداد توسـعه داده‌اند. ایـن رویکردها 
اغلـب بـر حـذف رفتار زنـو، کاهـش ارتباطـات غیرضـروری، و افزایش 

مقیاس‌پذی�ری ش�بکه‌ها متمرک�ز بوده‌ان�د.
در دسـته دوم تحقیقـات، به‌ویـژه از سـال 2018 بـه بعـد، اسـتفاده از 
RL و DRL در چارچ�وب ETC  به‌طورجـدی گسـترش یافتـه اسـت. 
پژوهـش بومـان و همـکاران در سـال 2018 ]2[ آغازگـر ایـن مسـیر 
ب�ود و نش�ان داد ک�ه عام�ل DRL می‌توانـد هـم سیاسـت کنترلـی و 
هـم سیاسـت رویـدادی را به‌صـورت هم‌زمـان یـاد بگیـرد. ادامـه ایـن 
خـط پژوهـش در کارهایـی چـون شـائو در سـال 2024]22[ و وو در 
سـال 2024]43[بـا اسـتفاده از NNه�ا منتقد-عملگر، امـکان طراحی 
کنترل‌کننده‌هـای تطبیقـی مقـاوم در برابـر عـدم قطعیـت، اغتشـاش 
و حتـی حمالت سـایبری را فراهـم کـرده اسـت. ایـن روش‌هـا در 
سیسـتم‌های غیرخطـی، هواگردهـای بدون سرنشـین و وسـایل نقلیه 
 ETC هوش�مند نی�ز ب�ه‌کار گرفته‌ش�ده‌اند و عملکرد بالاتری نس�بت به

س�نتی از خ�ود نش�ان داده‌اند.
در حـوزه کاربـردی،ETC  ب�ا ترکی�ب RL در سیسـتم‌های هوشـمند، 
انـرژی  و شـبکه‌های  ربات‌هـای چندعاملـه،  نقلیـه متصـل،  وسـایل 
عملکـرد قابل‌توجهـی داشـته اسـت. به‌عنوان‌مثـال، سـیلوا و همکاران 
در سـال 2024]46[ بـرایCACC  از ETC دینامیکـی اسـتفاده کـرده 
و پایـداری رشـته‌ای و کارایـی ارتباطـی را هم‌زمـان تضمیـن کـرده 
اسـت. همچنیـن، پژوهش‌هـای اخیـر در زمینـه کنتـرل مـد لغزشـی 
 ETC مبتن�ی ب�ر رویداد نش�ان می‌دهند ک�ه ترکیب  MPC کسـری و
بـا سـاختارهای غیرخطـی و روش‌هـای هوشـمند می‌توانـد رویکردی 
بهینه برای سیس�تم‌های پیچی�ده فراهم کن�د]24[،]10[،]47[، ]29[.

DRLو RL 3- مروری بر تحقیقات کنترلی انجام‌شده با رویکرد
RL یـک روش ML اسـت کـه در آن یـک عامـل هوشـمند بـا تعامـل 
مسـتقیم بـا یـک محیط پویـا و نامعلوم، یـاد می‌گیرد چگونـه اقدامات 
خود را انتخاب کند تا یک پاداش انباشـته بلندمدت را بیشـینه سـازد. 
ایـن فراینـد معمـولاً در چارچـوب یک فراینـد تصمیم‌گیـری مارکوف 
)R,P,A,S(  توصیـف  چهارگانـه  توسـط  کـه  می‌شـود  مدل‌سـازی 
می‌گـردد: مجموعـه حالت‌هـا )‎(S، مجموعـه اقدامـات )A(، تابع انتقال 
 RL هسـته بسـیاری از الگوریتم‌هـای )R( و تاب�ع پ�اداش )P( احتم�ال
س�نتی، مانند یادگیری Q، بر پایه مفهوم تابع ارزش اسـتوار اسـت که 
پـاداش مـورد انتظـار آینـده را بـرای هـر حالت یـا جفـت حالت-عمل 
تخمیـن می‌زنـد. عامـل بـا به‌روزرسـانی تکـراری ایـن تخمین‌هـا بـر 
اس�اس تجربـه، به‌تدری�ج یک سیاس�ت بهین�ه را کشـف می‌کنـد کـه 

نگاش�تی از حالت‌ه�ا ب�ه بهتری�ن اقدامات ممکن اس�ت.
بـا  واقعـی  دنیـای  مسـائل  در  سـنتی   RL کارب�رد  این‌ح�ال،  ب�ا 
فضاهـای حالـت و عمـل پیوسـته یـا بـا ابعـاد بسـیار بـالا، بـا چالـش 
 NN ایـن محدودیـت را بـا ادغام معماری‌هـای DRL مواجـه بـود. ظهور
عمی�ق در قل�ب الگوریتم‌ه�ای RL مرتفـع سـاخت. درNN ،‎DRLه�ا 
به‌عنوان تخمین‌گره�ای تاب�ع ارزش مانن�د )‎ )DQN92یا به‌طور مسـتقیم 
به‌عنـوان سیاسـت عمل می‌کننـد و توانایـی تقریـب توابـع پیچیـده بـا 

ورودی‌هـای پـر ابعـاد را فراهـم می‌آورنـد. ایـن پیشـرفت،RL را قـادر 
سـاخت تـا به‌طـور مسـتقیم از داده‌هـای خـام حسـگر )ماننـد تصاویر 
یـا داده‌هـای سـری زمانی( یـاد بگیرد و بر مسـائل کنتـرل پیچیده‌ای 
غلبـه کنـد کـه پیـش از آن غیرقابل‌حـل یـا بسـیار دشـوار تلقـی 
می‌شـدند. معماری‌هـای پیشـرفته‌ای ماننـد منتقد- بازیگر کـه در آن 
یک ش�بکه بازیگر سیاس�ت را پیش�نهاد می‌دهد و ش�بکه دیگر منتقد 
آن را ارزیابـی می‌کنـد، تعـادل و پایـداری یادگیـری را در این مسـائل 

پیچی�ده بهبود بخش�یدند.
3-1- روش‌های مبتنی بر ارزش

در ایـن بخـش روش‌هـای RL را کـه مبتنـی بـر تابـع ارزش هسـتند، 
سـیگنال  کنتـرل   DRL نمونه،مسـئله  به‌عنـوان  می‌کنیـم.  بررسـی 
ترافیـک )TSC93( با اسـتفاده از داده‌های مبتنی بـر رویداد با وضوح‌بالا 
به وسـیلة وانـگ94 و همکاران در سـال 2019]52[ مطالعه ش�د. ثابت 
شـده اسـت کـه TSC مبتنـی بـر RL  پتانسـیل زیـادی در کاهـش 
 TSC تراک�م ترافیـک دارد. تعریـف حالـت کـه یـک عنصر کلیـدی در
مبتن�ی ب�ر RL اس�ت، نقش حیات�ی ایفا می‌کن�د. با این‌حـال داده‌های 
مـورد اسـتفاده بـرای تعریـف حالـت در ادبیـات یا درشـت هسـتند یا 
اندازه‌گیری مسـتقیم با اسـتفاده از سیسـتم‌های تشـخیص رایج برای 
کنتـرل سـیگنال دش�وار اس�ت. ایـن مقالـه یـک روش TSC مبتنی بر 
RL را پیشـنهاد می‌کنـد کـه از داده‌های مبتنی بر رویـداد با وضوح‌بالا 
اسـتفاده می‌کند، باهدف دسـتیابی به TSC تطبیقـی ​​مقرون‌به‌صرفه و 
کارآمـد داده‌هـای مبتنـی بـر رویـداد بـا وضوح‌بالا کـه زمـان وقوع هر 
رویـداد فعال/غیرفعال‌سـازی آشکارسـاز وسـیله نقلیـه را ثبت می‌کند، 
آموزنده اسـت و می‌تواند به‌طور مسـتقیم از آشکارسـازهای فعال‌شـده 
در وسـیله نقلیـه )به‌عنوان‌مثـال، حلقه‌هـای القایـی( بـا فناوری‌هـای 
فعل�ی جم�ع‌آوری ش�ود. بـا توجـه ‌بـه داده‌هـای مبتنی بـر رویـداد، از 
 TSC بـرای اسـتخراج خـودکار ویژگی‌های مفید بـرای DL روش‌هـای
اسـتفاده می‌ش�ود. روش پیشـنهادی با دو اسـتراتژی رایج TSC، یعنی 
اسـتراتژی کنتـرل زمـان ثابـت و اسـتراتژی کنتـرل فعـال، محک زده 
می‌شـود و نتایـج تجربی نشـان می‌دهد کـه روش به‌طـور قابل‌توجهی 

بهت�ر از اس�تراتژی‌های کنترل�ی رایج اس�ت.
بوکتیف95 و همکاران در سـال 2023]53[ از DRL برای کنترل علائم 
ترافیک�ی ب�ا رویک�رد طراح�ی حال�ت س�ازگار و پ�اداش ارائ�ه نمودن�د. 
سیسـتم‌های حمل‌ونقـل هوشـمند به‌دلیـل افزایـش تعداد مشـکلات 
تراک�م ترافی�ک و چالش‌ه�ای ام�روزی ض�روری هس�تند. TSC نقـش 
مهمـی در بهینه‌سـازی جریـان ترافیـک و کاهـش ازدحـام در مناطق 
ش�هری دارد. کارهـای تحقیقاتـی مختلفی بـرای بهبود رفتـار TSCها 
در تقاطع‌ه�ا و پ�س از ای�ن کاه�ش تراک�م ترافی�ک انجام ش�ده اس�ت 
در چارچـوب RL، عامـل از طریـق حالت‌هـا، پاداش‌هـا و اقدامـات بـا 
دنی�ای اطـراف تعام�ل دارد. فرمول‌بنـدی ایـن عناصـر کلیدی بسـیار 
مهـم اسـت؛ زیـرا بر نحـوه رفتـار عامـلRL و بهینه‌سـازی خط‌مشـی 
خ�ود تاثی�ر می‌گ�ذارد. بـا این‌حـال بیشـتر چارچوب‌هـای موجـود بـه 
 RL طرح‌ه�ای حال�ت و پ�اداش دست‌س�از تکی�ه می‌کنن�د و عام�ل
را از عملک�رد بهینـه مح�دود می‌کن�د. در اینجـا یـک رویکـرد بـرای 
فرمول‌بنـدی بهتر تعاریـف وضعیت و پاداش به‌منظـور تقویت عملکرد 
عامـل TSC پیشـنهاد ‌ش�ده اس�ت. ایـده شـهودی ایـن اسـت کـه هم 
حال�ت و ه�م پ�اداش ب�ه ش�یوه‌ای ثاب�ت و مس�تقیم تعریف می‌ش�وند. 
چنیـن رویکـرد طراحی به‌دسـتیابی به ثبات آموزشـی کمـک می‌کند 
و ازایـن‌رو همگرایـی سـریع بـرای اسـتخراج بهتریـن سیاسـت‌ها را 
فراه�م می‌کنـد. در اینجـاQ DDQN  هم�راه با تکرار تجرب�ه اولویت‌دار 
)PER96( بـرای معمـاری عام�ل در نظ�ر گرفته می‌ش�ود. بـرای ارزیابی 
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از  اسـتفاده  بـا  شبیه‌سـازی‌ها  از  مجموعـه‌ای  رویکردمـان،  عملکـرد 
محیـط شبیه‌سـازی تحـرک شـهری )SUMO97( انج�ام ش�د. تحلیـل 
آمـاری نتایـج نشـان داد کـه عملکـرد پیشنهادشـده از رویکردهـای 

م�درن و طراح�ی پ�اداش بهت�ر عم�ل می‌کند.
دونتـا98 و همـکاران در سـال 2023 یـک الگوریتـم کنتـرل ازدحـام 
محـدود  برنامـه  پروتـکل  بـرای   )iCoCoA99( ن�ام  ب�ه  هوش�مند 
)CoAP100( با اسـتفاده از DRL ارائه کردن�د]CoAP.]54 یک پروتکل 
لایـه کاربـردی در اینترنـت اشـیا اسـت که از مکانیسـم کنتـرل تراکم 
پش�تیبانی می‌کن�د. ارسـال مجـدد مکـرر را به کمینـه می‌رسـاند، اما 
تـوان عملیاتـی را بهینـه نمی‌کنـد یـا شـرایط دینامیکـی را تطبیـق 
نمی‌ده�د. بااین‌حـال طراحـی یـک مکانیسـم کنتـرل تراکـم کارآمـد 
بـر روی اینترنـت اشـیا، به‌دلیل ماهیـت محدودیت منابـع، چالش‌های 
جدی�دی را ایج�اد می‌کنـد. در ایـن زمینه ایـن مقاله یـکiCoCoA  را 
بـرای دسـتگاه‌های محدودیـت ارائـه می‌کنـد کـه انگیـزه آن موفقیت 
DRL در کاربرده�ای مختل�ف اس�ت. iCoCoA ویژگی‌هـای مختلـف 
شـبکه یـاد می‌گیـرد تـا بهتریـن زمان ارسـال مجـدد را بـرای کاهش 
ازدحـام در محیط‌ه�ای پوی�ا تعییـن کن�د. همچنیـن تـوان، انـرژی و 
ارسـال مجـدد مکـرر غیرضـروری را در مقایسـه بـا مدل‌هـای موجود 
بهین�ه می‌کن�د. iCoCoA ب�ر روی شبیه‌س�از Cooja توسـعه‌یافته و 
 CoCoA ،CoAP آزمایش‌شـده و آن را با پروتکل‌های اسـتاندارد مانند
و CoCoA+  در ش�رایط ترافی�ک م�داوم و انفج�اری مقایس�ه می‌کن�د. 
iCoCoA تراکـم را کاهـش می‌دهد، 4 تا 15 درصـد در توان عملیاتی، 
3 تـا 10 درصـد نسـبت تحویـل بسـته بهتـر و 7 تـا 16 درصـد بـازده 

ان�رژی ب�ا کاه�ش تع�داد ارس�ال‌های مج�دد بهت�ر عم�ل می‌کند.
3-2- روش‌های مبتنی بر سیاست و بازیگر منتقد

لـو101 و همـکاران در سـال 2024 یک روشETC  بـه نام کنترل موازی 
مبتن�ی بر رویداد عمی�ق )deep-ETPC102(  ارائه نمودند تا با اسـتفاده 
از کنتـرل موازی و گرادیان سیاسـت قطعی عمیق )DDPG103(، ردیابی 
مسـیر ب�رای رانندگی خ�ودران راحت را به‌دس�ت آورند]55[. بر اسـاس 
کنت�رل موازی، روش توس�عه‌یافته‌ی deep-ETPC یک سیاسـت کنترل 
پویـا بـا معرفـی نرخ‌های تغییـر کنترل‌هـا ایجاد می‌کنـد. با اسـتفاده از 
نرخ‌ه�ای تغییـرات کنترل، روش مذکور، قادر اسـت تـا از طریق پاداش، 
افـت ارتبـاط و شـاخص‌های رانندگـی راحت را نشـان دهد. سـپس این 
روش، بـه عامل‌هـای RL  ایـن امـکان را می‌دهـد کـه به‌طور مسـتقیم 
سیاس�ت‌های رانندگ�ی راح�ت ETC را یـاد بگیرنـد. عالوه بـر این، از 
دس�ت دادن ارتب�اط ک�ه بازتاب‌دهن�ده ETC اسـت، در پـاداش ادغـام 
شـده اسـت، بنابراین نیازی به طراحی/آموزش شـرایط تحریک اضافی 
نیسـت کـه می‌تـوان آن را نوعـی یادگیـری چندوظیفـه‌ای در نظـر 
 ETPC مبتن�ی ب�ر  DDPG  گرف�ت. عالوه ب�ر ای�ن، ی�ک الگوریت�م
توس�عه‌یافته اس�ت تا ب�ه روش عمیق-ETPC توسـعه‌یافته دسـت یابد 
و DDPG را ب�رای ETC قابل‌اسـتفاده کنـد. نتایـج تجربـی، ازجملـه 
پیگیـری یک مسـیر مسـتقیم سـاده و یک مسـیر سینوسـی پیچیده، 
دادن�د. سـپس  نشـان  را   deep-ETPC توسـعه‌یافته اثربخشـی روش 
یـک اسـتراتژی ایجاد شـده توسـط رویداد برای رسـیدگی بـه وظایف 
ف�وری به‌صورت آنلاین پیش�نهاد می‌ش�ود. شبیه‌سـازی عـددی بهبود 
عملکرد الگوریتم پیش�نهادی را نش�ان داد. برای سـناریوی 50 ماهواره 
وظیفـه و ده ماهـواره منبع، الگوریتم 4.1٪، 5.9٪ و 11.4٪ امتیازهای 
پـاداش بالاتری نسـبت بـه الگوریتم یادگیری تقویت عمیق اسـتاتیک، 
ژنتیـک  الگوریتـم  و  داده  بـر  مبتنـی  مـوازی  زمان‌بنـدی  الگوریتـم 
بهبودیافت�ه به‌دسـت م�ی‌آورد. ب�ه ترتی�ب زمـان محاسـبه الگوریتـم 
پیشـنهادی تنهـا 34.7 درصـد و 21.3 درصـد از دو الگوریتـم اخیـر 

اس�ت و مش�ابه ب�ا الگوریت�م یادگیری تقویت عمیق اس�تاتیک اس�ت.
دانـگ104 و هم�کاران در سـال 2022 یـک MPC مبتنـی بـر رویـداد 
)105eMPC( بـا DRL بـرای کنتـرل مسـیر خودروهـای خـودران ارائـه 
نمودن�د]56[. در ابتـدا، یـک عامـل RL ب�دون م�دل بـرای یادگیـری 
سیاسـت بهینـه رویداد-تحریک بـدون نیاز به یک سیسـتم دینامیکی 
کامـل و دانـش ارتباطی در این چارچوب اسـتفاده شـد. عالوه بر این، 
روش‎هایـی ازجملـه PER و حافظه بلند-کوتاه‌م�دت )LSTM106( برای 
تشـویق بـه اکتشـاف و بهبود کارایـی آموزش بـه‌کار گرفته شـدند. در 
مقالـه از چارچوب پیشـنهادی با سـه الگوریتم DRL، یعنـی یادگیری 
و   )108PPO( نزدی�ک  سیاس�ت  بهینه‌س�ازی   ،Q)107DDQN( دوگانـه 
عملگر-منتق�د ن�رم )SAC109( ب�رای ح�ل ای�ن مس�ئله اس�تفاده ش�د. 
نتای�ج تجرب�ی نش�ان می‌دهن�د که ه�ر س�ه الگوریت�م eMPC  مبتنی 
بـر DRL می‌تواننـد عملکـرد ارزیابـی بهتـری نسـبت بـه رویکردهـای 
مبتن�ی بر آس�تانه‌های مت�داول و رویکردهای قبلی مبتن�ی بر Q خطی 
در پیـروی از مسـیر خـودکار به‌دسـت آورنـد. به‌ویـژه، PPOeMPC  ب�ا 
LSTM و DDQN-eMPC  با PER و LSTM  تعادل بهتری بین عملکرد 

کنتـرل حلقـه بسـته و فرکانس تحریـک رویـداد به‌دسـت می‌آورند.
کومـار110 و الومالـی111 در سـال 2025 بـا بهره‌گیـری از پتانسـیل‌های 
الگوریتـم PPO و NN پیچش�ی، یـک طـرح کنتـرل DRL مبتنـی بر 
بازخـورد سیاسـت بـرای یـک سیسـتم تـا حـدی قابل‌مشـاهده ارائـه 
نمودن�د]57[. اگرچـه چندیـن الگوریتـم DRL بـرای یـک سیسـتم 
کاملًا قابل‌مشـاهده بررسـی شـده‌اند، امـا مطالعات محـدودی در مورد 
ابـداع یـک کنتـرل DRL برای یک سیسـتم تـا حدی قابل‌مشـاهده با 
دینامیـک نامشـخص وجـود داشـته اسـت. علاوه بـر ایـن، محدودیت 
اصلـی روش‎هـای DRL مبتنی بر گرادیان سیاسـت موجود این اسـت 
که آن‌ها ازنظر محاسـباتی گران هسـتند و از مشـکلات مقیاس‌پذیری 
بـرای سیسـتم‌های پیچیـده مرتبـه بالاتـر رنج می‌برنـد. ازایـن‌رو، آنها 
روش PPO را کـه از بهینه‌سـازی مرتبـه نخسـت بـرای بـه حداقـل 
رسـاندن پیچیدگی محاسـباتی اسـتفاده می‌کند، را اتخاذ کرده و یک 
طـرح DRL برای یک سیسـتم دسـتکاری ربات با لینـک انعطاف‌پذیر 
تـا حـدی قابل‌مشـاهده ابـداع کردنـد. به‌طـور خـاص، بـرای بهبـود 
پایـداری و همگرایـی در الگوریتـم PPO، ایـن مطالعـه یـک رویکـرد 
سیاسـت مشـارکتی را در به‌روزرسـانی تابـع ارزش اتخـاذ می‌کنـد و 
یـک الگوریتـم PPO مشـارکتی )CPPO( ارائـه می‌دهـد کـه می‌تواند 
مشـکلات کنتـرل ردیابـی و سـرکوب ارتعـاش را در سیسـتم بـازوی 
رباتیـک تـا حدی قابل‌مشـاهده برطرف کنـد. با شناسـایی پارامترهای 
 NN بـا اسـتفاده از روش جسـتجوی شـبکه، از قابلیـت DRL بهینـه
پیچش�ی در معمـاری بازیگر-منتقـد بـرای اسـتخراج وابسـتگی‌های 
مکانـی در توالی‌هـای حالـت سیسـتم دینامیکـی و افزایـش عملکـرد 
 DRL الگوریتـم  بهبـود همگرایـی  بـرای  اسـتفاده می‌کنیـم.   DRL
پیشـنهادی، این مطالعه از روش شـکل‌دهی پاداش مبتنی بر لیاپانوف 
اسـتفاده می‌کند. اعتبارسـنجی تجربی بر روی سیسـتم بازوی رباتیک 
از طریـق آزمایـش سـخت‌افزار در حلقـه ثابـت می‌کنـد کـه چارچوب 
پیشـنهادی همگرایـی سـریع‌تر و ویژگـی سـرکوب ارتعـاش بهتری را 
در مقایسـه بـا روش گرادیان سیاسـت پیشـرفته و روش بازیگر-منتقد 

ارائـه می‌دهـد.
کومـار112 و همـکاران در سـال 2025 یک اسـتراتژی کنترل مبتنی بر 
DRL بـرای مدیریـت تـوان در ریزشـبکه‌های مبتنی بر ذخیره‌سـازی 
انرژی هیبریدی پیش�نهاد نمودند]58[. ذخیره‌سـازی انرژی هیبریدی 
پیشـنهادی از ابرخازن‌هـا، باتری‌هـا و ذخیره‌سـازی هیـدروژن بـرای 
مدیریـت عـدم تعـادل تـوان در ریزشـبکه‌ها اسـتفاده می‌کنـد. سـهم 
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اصلـی ایـن مطالعـه، پیاده‌سـازی DRL بـرای تقسـیم بهینـه تـوان 
بیـن اجـزای ریزشـبکه بـا در نظـر گرفتـن ویژگی‌های پاسـخ خروجی 
ذخیره‌سـازی انـرژی هیبریـدی اسـت. روش کنتـرل پیشـنهادی، یک 
اسـتراتژی کنتـرل DRL دو لایـه اسـت. لایـه نظارتی، تـوان را به‌طور 
بهینـه بیـن اجـزای ذخیره‌سـازی انـرژی هیبریـدی توزیـع می‌کنـد، 
درحالی‌کـه لایـه محلـی، کنتـرل سـویچینگ مبدل‌هـای الکترونیـک 
قدرت را کنترل می‌کند. اسـتراتژی کنترلی پیشـنهادی با سـناریوهای 
عملیاتـی مختلـف آزمایش و اعتبارسـنجی شـده اسـت. نتایـج تجربی 
نشـان می‌دهـد کـه لایه‌هـای محلـی پیشـنهادی می‌تواننـد به‌طـور 
قابل‌توجهی، در مقایسـه با روش مرسـوم، تا 5٪ و 25٪، اضافه جهش 
و ریپـل در ولتـاژ بـاس DC را کاهـش دهنـد. عالوه بـر ایـن، عملکرد 
ایمـن فناوری‌هـای گران‌قیمـت، یعنـی پیل سـوختی و الکترولیـزر، با 

کنتـرل نـرخ تغییـر تـوان توسـط لایه نظارتـی تضمین می‌شـود.
چـن113 و همـکاران در سـال 2025 یـک چارچـوب DRL چندعاملـی 
سلسـله مراتبی را برای بهینه‌سـازی مصرف انـرژی و بهره‌وری ترافیک 
بـرای وسـایل نقلیـه خـودران، برای دسـتیابی بـه رانندگی خـودران و 
بـا محیط‌زیسـت پیشـنهاد  رانندگـی سـازگار  درعین‌حـال تضمیـن 
نمودن�د]59[. در ایـن چارچـوب، رانندگـی، ترمـز، بهـره‌وری ترافیـک 
و مدیریـت انـرژی به‌عنـوان عوامـل مسـتقل در یـک چارچـوب نظریه 
بـازی مدل‌سـازی می‌شـوند. توابـع پـاداش متمایز بـرای ایجـاد روابط 
مشـارکتی و رقابتـی بیـن عوامـل بر اسـاس اهـداف آموزشـی طراحی 
شـده‌اند. در ابتـدا، برنامه‌ریـزی مسـیر و تشـخیص مانـع در محیـط 
شبیه‌سـازی CARLA پیاده‌سـازی می‌شـوند، جایی‌کـه الگوریتم‌هـای 
یادگیـری عمیـق، ردیابـی مسـیر و تصمیم‌گیـری در زمـان واقعـی 
را بهبـود می‌بخشـند. بـا در نظـر گرفتـن عوامـل پیچیـده محیطـی 
شـهری ماننـد سـیگنال‌های ترافیکـی و تعامالت وسـایل نقلیـه، یک 
اسـتراتژی بهینه‌سـازی سلسـله مراتبی چندهدفه برای متعادل کردن 
مصـرف انـرژی، بهـره‌وری ترافیـک و ایمنـی رانندگی پیشـنهاد شـده 
اسـت. بـرای مدیریـت انـرژی، یـک مکانیسـم یادگیـری چندعاملـی 
هدایت‌شـده توسـط دانـش متخصـص بـرای کاهـش فضای جسـتجو 
و تسـریع همگرایـی، دسـتیابی به بهـره‌وری انرژی بهبودیافتـه و ثبات 
تصمیم‌گیـری معرفـی شـده اسـت. نتایـج شبیه‌سـازی نشـان می‌دهد 
که در مقایسـه با روش سـنتی گرادیان سیاسـت قطعی عمیق با تاخیر 
 MATD3-Expert روش پیشـنهادی ،)MATD3( دوقلـوی چندعاملـی
مصـرف انـرژی را 10٪ کاهـش می‌دهد، زمان سـفر را تقریبـاً ٪20.37 
کوتـاه می‌کنـد و کمتریـن کاهـش حالـت شـارژ را نشـان می‌دهـد، که 
نشـان‌دهنده کارایـی برتر مدیریت انرژی آن در عین حفظ سـطح بالای 
ایمنـی رانندگـی اسـت. عالوه بـر ایـن، ایـن روش قابلیت تعمیـم قوی 
و عملکـرد بلادرنـگ را نشـان می‌دهـد و رویکـردی امیدوارکننـده برای 

رانندگـی خـودکار پایـدار و کارآمـد ارائـه می‌دهد
RL -3-3 چند عامله

عروجلـوی و حاجینـژاد در سـال 2023 مـروری بـر DRL چندعاملـی 
پیشـرفت  اخیـر  سـال‌های  در   DRL دادن�د]60[.  انج�ام  مش�ارکتی 
چشـمگیری در MASه�ا داش�ته اس�ت]60[. در اینجـا هـدف مروری 
 )MARL114(چندعاملـی RL بـر رویکردهـای اخیـر در الگوریتم‌هـای
اس�ت. طبقه‌بن�دی از رویکرده�ای MARL  شـامل پنـج دسـته بـرای 
 )I(:اس�ت مش�ارکتی  چندعامل�ی   RL مشـکلات  و حـل  مدل‌سـازی 
  )III(،منتقـدان به‌طور کامل قابل‌مشـاهده )II(،یادگیرنده‌هـای مسـتقل
فاکتورسـازی تابـع ارزش،)IV(  اجم�اع و )IV( یادگی�ری. برای برقراری 
ارتبـاط ابتدا هـر یک از این روش‌ها، چالش‌هـای بالقوه آنها و چگونگی 
کاهـش ایـن چالش‌هـا در مقالات مربوطـه موردبحث قرار داده شـدند. 

 MARL مرحل�ه بعَ�د برخی از حوزه‌ه�ای تحقیقاتی در حال ظه�ور در
هم�راه ب�ا مق�الات اخیر مربوطه پوشـش داده ش�ده اس�ت. بـا توجه ‌به 
موفقی�ت اخی�ر MARL در برنامه‌هـای کاربردی دنیای واقعی بخشـی 
از ایـن مرجـع به بررسـی این برنامه‌هـا و مقالات اختصاص داده شـده 
اس�ت. این نظرسـنجی همچنین فهرسـتی از محیط‌هـای موجود برای 

تحقیق�ات MARL را ارائ�ه می‌ده�د. 
کوی115 و همکاران در سـال 2022 به بررسـی مشـکل تخصیص منابع 
چنـد ماهـواره‌ای بـرای بهینه‌سـازی عملکـرد بلندمـدت بـا اسـتفاده 
از ی�ک م�دل ش�بکه وظیف�ه پوی�ا پرداختن�د]61[، جایـی کـه وظایف 
ارتباطـی تولیدشـده توسـط ماهواره‌های وظیفـه‌ای انتظار مـی‌رود که 
توسـط ماهواره‌هـای منابـع در لایـه کاربردی منتقل شـوند و مجموعه 
وظایـف بـا حـرکات مـداری ماهواره‌هـا تغییـر می‌کنـد. ویژگی‌هـای 
و  قابل‌مشـاهده  زمـان  اجـرا،  مدت‌زمـان  اولویـت،  شـامل  وظایـف 
غیـره اسـت. ازآنجاکـه اطلاعـات ویژگی‌هـا دارای ابعـاد بـالا هسـتند 
و بـا گـذر زمـان تغییـر می‌کننـد، مسـئله زمان‌بنـدی به‌عنـوان یـک 
مسـئله بهینه‌سـازی ترکیبـی دینامیـک فرموله شـده و یـک الگوریتم 
زمان‌بنـدی وظایـف بـا افـق رو بـه عقـب مبتنـی بـر DRL مبتنـی بر 
رویداد پیشـنهاد شـده اسـت. یک شـبکه کاملًا متصل باقیمانده برای 
اسـتخراج ویژگی‌های مدل شـبکه وظیفه پیچیده طراحی شـده اسـت 
و ی�ک تک�رار عمی�ق دوگانه یادگیـری Q با مکانیسـم حافظه بازپخش 
تجربـه بـرای تغییـر اسـتراتژی تخصیص بـا ارزیابـی پاداش‌هـا به‌طور 

تطبیق�ی ب�ه کار گرفته ش�د.
3-4- یکپارچه‌سازی RL و DRL با روش‌های کنترلی دیگر

در ایـن بخـش، تحقیقاتـی کـه از RL و DRL به‌طـور هم‌زمـان بـا 
مـرور  نموده‌انـد،  اسـتفاده  و غیرسـنتی  روش‌هـای کنترلـی سـنتی 
می‌ش�وند. وانـگ116و همـکاران در سـال 2022 یک کنتـرل پیش‌بینی 
مـدل مبتنـی بـر رویـداد بـا DL بـرای فراینـد تصفیـه فاضالب ارائـه 
نمودن�د]62[. فرایندهـای تصفیـه فاضالب )WWTP117ه�ا( به‌عنـوان 
مشـکلات کنترلـی پیچیـده در نظر گرفته‌شـده‌اند، زیرا اسـتاندارد آب 
پس�اب، پای�داری و ش�رایط چند عملیات�ی باید در نظر گرفته ش�ود. در 
اینجـا یـک MPC رویداد محور با DL119-EMPC( DL( برای مشـکلات 
کنترلـی بـرای بهبود عملکرد در حال اجرا WWTP ها پیشـنهاد شـده 
اس�ت. اول چندیـن رویـداد بـر اسـاس شـرایط عملیاتـی مختلـف که 
می‌ش�وند.  تعری�ف  می‌ش�وند،  منعک�س  عملیات�ی  داده‌ه�ای  توس�ط 
س�پس ی�ک ش�بکه باور عمی�ق روی�داد مح�ور )EDBN120(  بر اسـاس 
DL بـرای تقریـب ویژگی‌هـای غیرخطیWWTPه�ا توس�عه می‌یاب�د. 
 MPC دوم ی�ک بهینه‌س�ازی درج�ه دوم ب�رای ح�ل قان�ون کنت�رل
ب�ر اس�اس خروج�ی پیش‌بین�ی EDBN طراح�ی ش�ده اس�ت. مزیـت 
اصلـی بهینه‌سـازی درجـه دوم کارایـی آن اسـت که با یک اسـتراتژی 
کارآم�د به‌دس�ت می‌آی�د ک�ه تنه�ا ب�ه پیش‌بین�ی ی�ک مرحل�ه‌ای 
EDBN در طـول بهینه‌س�ازی یک‌ب�اره نی�از دارد. سـوم ایـن مقالـه 
تحلی�ل همگرای�ی و پای�داری  DL-EMPC را ارائ�ه می‌ده�د. درنهایت 
امکان‌س�نجی و کاربرد EMPC-DL در مدل شبیه‌سـازی معیار شـماره 
BSM1121( 1( نش�ان داده ش�ده اس�ت. نتایج تجربی نش�ان می‌دهد که 
EMPC-DL نسـبت بـه همتایـان خـود عملکـرد رضایت‌بخش‌تـری در 
مدل‌س�ازی، کنت�رل و ردیاب�ی پارامترهای کیفیت آب به‌دس�ت می‌آورد.

ژانـگ122 و همـکاران در سـال 2024 بـر روی مسـئله بهینه‌سـازی 
چنـد هدفـی تـوان حرارتـی و دمای بخـار خروجی برای یک سیسـتم 
تأمیـن بخار هسـته‌ای بـا DRL ارائه نمودند]63[. سیسـتم تامین بخار 
هسـته‌ای )‎)NSSS123 یکـی از اجـزای حیاتـی یـک نیـروگاه هسـته‌ای 
اس�ت ک�ه بخ�ار بـرای ب�رق یـا تولی�د هم‌زم�ان تولی�د می‌کن�د. بـا 
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این‌ح�ال عملک�رد اس�تراتژی‌های کنت�رل فعل�ی در NSSS محـدود 
اسـت، زیـرا جفـت در سیسـتم بسـیار پیچیـده و غیرخطـی اسـت که 
نمی‌ت�وان به‌ط�ور دقی�ق مدل‌سـازی کـرد؛ بنابرایـن نیـاز فـوری بـه 
مطالع�ه روش بهینه‌س�ازی ب�دون م�دل NSSS‎ وج�ود دارد. بـا انگیـزه 
ایـن موضـوع، ایـن مقالـه یک رویکـرد بهینه‌سـازی چند هدفـه جدید 
مبتنـی بـرDRL  پیشـنهاد می‌کن�د. بـا یک سـاختار سلسـله مراتبی، 
روش پیشـنهادی عملکـرد پاسـخ هر دو قـدرت حرارتـی و دمای بخار 
خروجـی را بـا تنظیـم دینامیکـی مقادیـر مرجـع کنترل‌کننده‌هـای 
بهبـود   NSSS در  موج�ود   )PID124( دیفرانسـیل  تناسـبی-انتگرال- 
می‌بخش�د. ای�ن س�اختار ثبات کنترل حلق�ه بس�ته PID و قابلیت‌های 
بهینه‌س�ازی DRL را بـرای یـک عملیـات ایمـن و کارآمـد ترکیـب 
می‌کن�د. عالوه ب�ر ای�ن ی�ک روش DRL  ایمـن بـا مکانیسـم ایجـاد 
رویـداد بـرای اطمینـان بیشـتر ایمنـی در سراسـر فرایند بهینه‌سـازی 
پیش�نهاد ش�ده اس�ت. شبیه‌سـازی‌های عـددی اثربخشـی و برتـری 
روش پیشـنهادی را نشـان می‌دهنـد کـه منجر بـه بهبـود قابلتوجهی 
در پاس�خ گذرا در مقایس�ه با کنترل‌کننده‌های PID س�نتی می‌ش�ود.

3-5- کاربردهای عملی RL و DRL در حوزههای مهندسی
در ایـن بخـش، کاربردهـای عملی روش‌های مبتنی بـر RL و DRL در 

حوزههای مهندسـی مرور می‌شـوند. 
لـو125 و همـکاران در سـال 2023 یـک DRL ناشـی از رویـداد بـا 
اسـتفاده از کنترل مـوازی مطالعه موردی در رانندگـی خودمختار ارائه 
 DRL نمودن�د]64[. در اینجـا از کنتـرل مـوازی برای بررسـی مسـئله
 )DQN126( عمیـق Q ناش�ی از روی�داد اس�تفاده می‌کن�د و یک ش�بکه
ب�ا روی�داد )ETDQN127( را بـرای تصمیم‌گیـری در رانندگی مسـتقل، 
ب�دون آم�وزش ش�رایط تحری�ک آش�کار، توس�عه می‌ده�د. بـر اسـاس 
چارچـوب کنتـرل مـوازی،ETDQN توسـعه‌یافته اطلاعـات اقدامات را 
در بازخـورد ترکیـب می‌کنـد و یـک سیاسـت کنتـرل پویـا را ایجـاد 
می‌کن�د. ابتـدا در تحقق سیاسـت کنترل پویـا، وضعیت فعلـی و اقدام 
قبلـی برای سـاختن حالـت افـزوده و همچنیـن فراینـد تصمیم‌گیری 
تئـوری  ازنظـر  حـال،  همیـن  در  می‌ش�ود.  ادغـام  افـزوده  مارک�وف 
نشـان داده شـده اسـت کـه هدف سیاسـت کنتـرل پویا توسـعه‌یافته، 
یادگی�ری ن�رخ تغییـرات عم�ل اس�ت. حالت افـزوده حـاوی اطلاعاتی 
از وضعی�ت فعل�ی و عملک�رد قبل�ی اس�ت ک�ه ETDQN توسـعه‌یافته 
را قـادر می‌سـازد تـا مسـتقیماً پـاداش فـوری را بـا در نظـر گرفتـن از 
دس�ت دادن ارتباطـات طراح�ی کند. سـپس، بر اسـاس DQN دوگانه 
)DDQN128(، توابـع ارزش عمل، ارزش و مزیت افزوده ایجاد می‌شـود 
تـا به‌طـور مسـتقیم سیاسـت تصمیم‌گیری بهینـه رانندگـی خودران 
را ب�دون ش�رایط تحریـک آش�کار آزم�وده شـود. شـایان ذکـر اسـت 
ک�ه ETDQN توسـعه‌یافته بـرای DQNهـا کارب�رد دارد. نتایج نشـان 
می‌دهـد کـه در ETDQN،ETC  توس�عه‌یافته از DDQN بهتـر عمل 
می‌کن�د و از دس�ت دادن ارتب�اط را به‌ط�ور موث�ر کاه�ش می‌ده�د.

فـو129 و همـکاران در سـال 2023 یـک روش کنتـرل DRL مبتنـی 
ب�ر رویداد ب�رای س�اختمان‌های مس�کونی چندمنطقه‌ای ارائ�ه نمودند 
مسـکونی  مطبـوع  تهویـه  و  تهویـه  گرمایـش،  سیسـتم‌های   .]65[
)130HVAC( مسـئول مقـدار قابل‌توجهـی مصـرف انـرژی هسـتند، اما 
مدیریـت آن‌هـا به‌دلیـل پیچیدگی‌هـای ترمودینامیـک سـاختمان و 
فعالیت‌ه�ای انس�انی چالش‌برانگی�ز اس�ت. RL بـرای مقابلـه بـا ایـن 
موض�وع ب�ه کار گرفت�ه ش�ده اس�ت، ام�ا روش‌ه�ای س�نتی RL بـه 
داده‌های آموزشـی گسـترده، دوره‌هـای طولانی یادگیـری و تنظیمات 
مکـرر تجهیـزات نی�از دارن�د. بـرای پرداختـن به ایـن مسـائل، در این 
مرجـع، یـک چارچـوب فراینـد تصمیم‌گیـری مارکـوف مبتنـی بـر 

رویـداد )MDP131 ED( ایجـاد شـد کـه امـکان تنظیـم سیاسـت‌های 
کنترلـی ایجـاد شـده توسـط رویدادهـا را فراهـم می‌کنـد و عملیـات 
 DQN ایـن یـک روش بـر  را کاه�ش می‌ده�د. عالوه  غیرضـروری 
مبتنـی بـر رویـداد )‎)DQN132-ED پیشـنهاد شـد که انتخـاب عمل را 
ب�ر اس�اس رویدادهـای ایجادش�ده بهینـه می‌کن�د. در مسـئله کنترل 
دینامیکـی  ویژگی‌هـای  موثـر  به‌طـور  می‌توانـد   DQN-ED،HVAC
غیرخطـی آسـایش حرارتـی را بـه تصویـر بکشـد و آسـیب تجهیـزات 
ناش�ی از تنظیم�ات مک�رر را کاهش ده�د. نتایج تجربی نشـان داد که 
در مقایسـه با سـه روش معیار و سـه روش DQN-ED،RL  به عملکرد 
پیشـرفته‌ای در صرفه‌جویـی در مصرف انرژی و نقض آسـایش حرارتی 
دس�ت‌یافته اس�ت. عالوه ب�ر ای�ن، روش ارائه‌ش�ده در]65[ عملکـرد 
امیدوارکننـده‌ای را هنـگام اعمـال در محیط‌هـای حرارتـی آزمایشـی 
جدید نشـان می‌دهد که نشـان‌دهنده اسـتحکام و سـازگاری آن برای 

بهینه‌س�ازی کنترل‌ه�ای HVAC مس�کونی اس�ت.
 DRL لطیـف و همـکاران در سـال 2023 یـک نظرسـنجی در مـورد
 DRL .]66[ب�رای برنامه‌ه�ای کارب�ردی مبتن�ی بر صوت ارائ�ه نمودن�د
بـا اعطـای سیسـتم‌های خودمختـار بـا سـطوح بالایـی از درک دنیای 
واقعـی، آماده اسـت تا زمینه هـوش مصنوعی را متحـول کند. در حال 
حاضـر DR الگوریت�م DRL را قـادر می‌سـازد تا به‌طور موثر مشـکلات 
حـل نشـدنی مختلـف را در زمینه‌هـای مختلـف حـل کنـد. مهم‌تر از 
همـه الگوریتم‌هـای DRL در پردازش سـیگنال صوتی بـرای یادگیری 
مسـتقیم از گفتـار، موسـیقی و سـایر سـیگنال‌های صوتـی به‌منظـور 
کاربردهـای  کـه  صوتـی  بـر  مبتنـی  مسـتقل  سیسـتم‌های  ایجـاد 
امیدوارکنن�ده‌ای در دنی�ای واقع�ی دارند، اس�تفاده می‌ش�وند. در]66[ 
یـک بررسـی در مورد پیشـرفت DRL در حوزه صوتی بـا کنار هم قرار 
دادن مطالعـات در زمینه‌هـای مختلـف گفتـار و موسـیقی انجام شـده 
اسـت. ایـن مرجـع مقدمه‌ای بر زمینه کلی DL و RL شـروع می‌شـود، 
سـپس بـه روش‌هـای اصلـی DRL و کاربردهـای آنها در حـوزه صوتی 
پرداختـه می‌شـود. چالش‌هـای پیـش روی عوامـل DRL مبتنـی بـر 
صوت و برجسـته کـردن مناطق باز بـرای پژوهش‌های آینـده به پایان 

می‌رسـد. 
وو و همـکاران در سـال 2023 رویکـرد کنتـرل DRL بـرای کاهـش 
حمالت مح�رک ارائه نمودن�د]67[. در این مقاله مسـئله کنترل ایمن 
مبتنـی بـر DRL بـرایCPS تحت حملات FDI پرداخته شـده اسـت. 
CPSهـا تحـت حمالت به‌عنـوان یـکMDP توصیـف می‌شـود کـه 
ب�ر اس�اس آن طراح�ی کنترل‌کنن�ده ام�ن ب�رای CPS تحـت حملات 
فرمولـه  داده‌هـا  از  اسـتفاده  بـا  یادگیـری سیاسـت عمـل  به‌عنـوان 
می‌ش�ود. بـا ارائـه الگوریتـم یادگیـری نرم‌افـزار عملگـر - منتقـد، یک 
الگوریتـم یادگیـری نرم‌افـزار عملگـر - منتقـد مبتنـی بـر لیاپانـوف 
ب�رای آم�وزش آفلای�ن یک خط‌مش�ی امن ب�رای CPS تحـت حملات 
پیش�نهاد ش�ده اس�ت. متفـاوت از نتایـج موجـود، نه‌تنهـا همگرایـی 
الگوریتـم یادگیـری، بلکـه پایـداری سیسـتم با اسـتفاده از خط‌مشـی 
آموختـه شـده ثابت شـده اسـت که بـرای کاربردهای حیاتـی امنیت و 

پای�داری بس�یار مهم اس�ت.
پیاده‌سـازی  بـرای  روش  یـک   2024 سـال  در  همـکاران  لـو133و 
کنترلبهینه تحریک‌شـده توسـط رویداد )ETOC134( برای سیستم‌های 
غیرخطـی زمـان گسسـته بـا اسـتفاده از کنتـرل مـوازی و DRL کـه 
به‌عنـوان ETOC-Deep ش�ناخته می‌ش�ود، توس�عه دادن�د]68[. روش 
ETOC-Deep توسـعه‌یافته، هزینـه ارتبـاط را از طریـق کنترل موازی 
بـه شـاخص عملکـرد وارد می‌کند، بـه طوری کـه روش توسـعه‌یافته، 
سیسـتم‌های کنترل را قادر می‌سـازد تا سیاسـت‌های ETOC را به‌طور 
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 DDQN مسـتقیم بـدون ایجاد شـرایط تحریک یـاد بگیرند. سـپس از
بـرای دسـتیابی بـه روش خـود اسـتفاده می‌شـود. در شبیه‌سـازی‌ها، 
 ETOC و تحلیل لیاپانـوف برای DRL یـک مطالعه مقایسـه‌ای اولیه از

ارائه داده شـد.
مونز135 و همکاران در سـال 2025 امکان‌سـنجی DRL را برای کنترل 
وضعیت بلادرنگ یک سیس�تم ماهواره‌ای مطالع�ه نمودند]69[. اگرچه 
ML به‌طـور گسـترده در طیـف وسـیعی از کاربردهای میان رشـته‌ای 
مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد، امـا پیاده‌سـازی آن در سیسـتم‌های 
ایمنی-حیاتی، مانند سیسـتم کنترل وضعیـت )ACS136( یک ماهواره، 
چالش‌هـای متعـددی را ایجـاد می‌کنـد. اطلاعـات کمـی در مـورد 
فراینـد طراحـی و توسـعه بـرای کاربـرد ML در سیسـتم‌های کنتـرل 
بلادرنـگ وجـود دارد. هـدف اصلـی نـه تنهـا طراحـی، پیاده‌سـازی و 
اعتبارسـنجی یک عامـل DRL، بلکه ارائه برخـی بینش‌ها و معیارهای 
فراینـد تصمیم‌گیـری برای دسـتیابی به یک مدل مناسـب اسـت. این 
سیسـتم بـر روی یـک مـدل شبیه‌سـازی آمـوزش داده شـد و نتایـج 
مثبتـی داشـت. بـرای اعتبارسـنجی بیشـتر الزامـات غیرعملکـردی، 
عامـل آموزش‌دیـده حاصـل بر روی یک سیسـتم تعبیه‌شـده بلادرنگ 
مطابـق با اسـتانداردهای ایمنی آزمایش شـد. معیارهـای کمی و نتایج 
عملکـرد به‌دسـت‌آمده، توانایـی عامـل را در حفظ وضعیـت ماهواره در 
مراحـل مختلـف عملیاتـی و بـا بهره‌گیـری از سـازگاری آن با شـرایط 

پویا نشـان داد.
بـرای کنتـرل فعـال  را   DRL 2025 فونـت137و همـکاران در سـال
جری�ان در ی�ک حب�اب جدای�ی آش�فته ارائ�ه دادن�د]70[. اثربخشـی 
کنتـرل DRL در مقایسـه بـا نیـروی تناوبی سـنتی، بـرای یک حباب 
جداسـازی آشـفته )TSB138( بـه صـورت عـددی ارزیابـی می‌شـود. مـا 
نشـان می‌دهیم که یک اسـتراتژی کنترلی که روی یک شـبکه درشت 
آموختـه شـده اسـت، روی یک شـبکه ریز نیز کار می‌کنـد، مادامی که 
شـبکه درشـت ویژگی‌هـای اصلـی جریـان را در بـر بگیرد. ایـن امر به 
کاهـش قابـل توجـه هزینـه محاسـباتی آمـوزش DRL در یک محیط 
جریـان آشـفته کمـک می‌کنـد. در شـبکه ریـز، کنتـرل تناوبـی قادر 
بـه کاهـش 6.8 درصـدی مسـاحت TSB اسـت، در حالی‌کـه کنتـرل 
مبتنـی بـر DRL بـه کاهـش 9.0 درصـدی دسـت می‌یابـد. عالوه بر 
ایـن، عامـل DRL یـک اسـتراتژی کنترلی روان‌تـر ارائه می‌دهـد و در 
عیـن حـال مومنتوم را به‌صـورت آنی حفـظ می‌کند. تجزیـه و تحلیل 
فیزیکـی اسـتراتژی کنتـرل DRL، تولیـد گردابه‌های چرخـان مخالف 
در مقیـاس بـزرگ توسـط جفت‌های محـرک مجاور را نشـان می‌دهد. 
نشـان داده شـده اسـت که عامل DRL در طیف وسـیعی از فرکانس‌ها 
عمـل می‌کنـد تـا این گردابه‌هـا را در طـول زمان حفظ کنـد. در آخر، 
 DRL مـا همچنیـن چارچوب متن‌باز دینامیک سـیالات محاسـباتی و
خـود را کـه برای نسـل بعدی ماشـین‌های محاسـباتی مقیـاس بزرگ 

مناسـب اسـت، معرفـی می‌کنیم.
ژانـگ139 و همکاران در سـال 2025، ارزیابـی جامع DRL برای ردیابی 
جریـان موتـور سـنکرون مغناطیس دائـم و کاربردهای کنترل سـرعت 
بررس�ی نمودند]71[. موتورهای سـنکرون آهنربای دائم )PMSM140ها( 
در کاربردهـای صنعتـی ضروری هسـتند و بـرای اطمینـان از عملکرد 
بهینـه، نیـاز به کنتـرل دقیق دارند. روش‌های سـنتی مبتنـی بر مدل، 
ماننـد کنترل تناسـبی-انتگرالی )PI( و MPC، بـا محدودیت‌های ذاتی 
 DRL .در اسـتحکام و سـازگاری در شـرایط پیچیـده مواجـه هسـتند
به‌عنـوان یـک رویکـرد مبتنـی بـر مـدل و داده‌محـور، یـک راه‌حـل 
دگرگون‌کننـده بـرای کنتـرل PMSM ارائـه می‌دهـد. ایـن مطالعـه 
یـک اسـتراتژی کنتـرل جریان مبتنی بـر DRL را پیشـنهاد می‌کند و 

به‌طـور سیسـتماتیک عملکرد سـه الگوریتـم DRL نماینـده را ارزیابی 
می‌کنـد: PPO ،DQN و بازیگر-منتقد مزیت )A2C( در وظایف کنترل 
PMSM. سـهم کلیدی شـامل تجزیه و تحلیل حساسیت فراپارامتری، 
یادگیـری انتقالـی بـرای بهبـود راندمـان آمـوزش و کاربـرد DRL در 
کنتـرل سـرعت چند هدفه تحت سـناریوهای عملیاتی مختلف اسـت. 
الگوریتم‌هـای مختلـف  فراپارامتـری  نتایـج تجربـی، حساسـیت‌های 
DRL را نشـان می‌دهـد و بینش‌هـای نظـری ارائـه می‌دهـد. یافته‌هـا 
نشـان می‌دهنـد کـه یادگیـری انتقالـی به‌طـور قابـل توجهـی کارایی 
آمـوزش DRL و عملکـرد کنترل را بهبود می‌بخشـد. DRL در کنترل 
جریـان و سـرعت، از کنترل‌کننده‌هـای سـنتی بهتـر عمـل می‌کنـد و 
بـه پاسـخ دینامیکـی برتر، دقت ردیابی و سـازگاری با شـرایط پیچیده 
دسـت می‌یابـد. ایـن مطالعـه بینش‌هـای جدیـدی در مـورد کاربـرد 
DRL در کنتـرل PMSM صنعتـی ارائـه می‌دهـد و به‌عنـوان مرجعـی 

بـرای بهینه‌سـازی بیشـتر و اسـتقرار عملـی آن عمـل می‌کند.
وانـگ141 و همـکاران در سـال 2025 یـک طـرح کنترل سـروو بصری 
صوتـی مبتنـی بـر موقعیـت بـرای دسـتیابی بـه اتصـال کارآمـد برای 
AUV ب�ا تحری�ک ناق�ص پیش�نهاد نمودن�د]72[. بـرای پرداختـن به 
ایـن مسـئله که ایسـتگاه اتصال به سـختی می‌تواند در میـدان محدود 
سـونار تصویربـرداری داخلـی بـا اسـتفاده از کنترل‌کننده‌های مرسـوم 
نگه داشـته شـود، DRL بـرای یادگیری یک اسـتراتژی کنتـرل بهینه 
برای دسـتیابی به کنترل میدان و اتصال دقیق پیشـنهاد شـده اسـت. 
ابتـدا، یـک محیـط اتصـال زیرآبـی تجسم‌شـده بـر اسـاس سیسـتم 
عامـل رباتیـک توسـعه داده شـده اسـت و سـونار تصویربـرداری برای 
شبیه‌سـازی تصویـر آکوسـتیک مدل‌سـازی می‌شـود. متعاقبـاً، یـک 
آشکارسـاز الهام‌گرفتـه از NN عمیـق و یـک ردیـاب ویژگی پیشـرفته 
به‌عنـوان سـرآیند ادراکـی کنترل‌کننـده اتصـال ترکیب می‌شـوند که 
خروجـی سـونار تصویربـرداری را به سـرعت و با دقت بـه ورودی عامل 
کنتـرل تبدیـل می‌کنـد. عالوه بـر ایـن، شـرایط هزینـه عامل‌هـای 
کنتـرل مبتنـی بر DRL بـا ترکیب دو تابـع غیرخطی بـا گرادیان‌های 
مختلـف بیشـتر طراحی می‌شـوند، با این حـال نرخ تغییـر پاداش‌های 
دریافتـی از مشـاهده حالـت در موقعیت‌های مختلف یکسـان نیسـت. 
در ایـن حالـت، عامل‌هـای کنتـرل قـادر به یادگیـری اسـتراتژی برای 
حـذف آفسـت و حفـظ عمـق AUV هسـتند. علاوه بـر این، بـه دلیل 
 ،AUV افزایـش سـریع زاویـه تحمـل بـزرگ در هنـگام مانـور زیـاد
ویژگـی ایسـتگاه اتصـال نیـز بـه خوبـی در تصویـر آکوسـتیک حفـظ 
خواهـد شـد. عالوه بر ایـن، نتایـج ارزیابـی و آزمایش‌های مقایسـه‌ای 
بـرای تاییـد امکان‌سـنجی و کارایی طرح کنترل سـروو پیشـنهادی با 

اسـتفاده از DRL ارائه شـده اسـت.
 DRL و RL در جـدول )3( طبقه‌بنـدی تحقیقات مرور شـده در زمینه

آورده شده است.
در جـدول )4( به‌صـورت خلاصـه جمع‌بنـدی مـوارد مهمـی از برخـی 
از مقـالات این بخـش، شـامل، روش نوآورانه، چالش اصلـی، کاربردها، 
مزیـت برجسـته، معایب/محدودیـت / توضیحـات کلیـدی آورده شـده 

است.
3-6- جمع‌‌بندی بخش سوم

DRL  بـا ETC  مـرور مقـالات ارائه‌شـده نشـان می‌دهـد کـه ترکیب
یـک روش قدرتمنـد و در حـال تکامـل بـرای حـل مسـائل کنترلـی 
پیچیـده در سیسـتم‌های دینامیکی اسـت. ایـن رویکـرد در حوزه‌های 
مختلفـی از جملـه کنترل ترافیـک، خودروهای خودران، سیسـتم‌های 
صنعتـی و شـبکه‌های ارتباطـی، توانایـی قابـل توجهـی در کاهش بار 
محاسباتی، بهینه‌سـازی مصرف منابع و افزایش سـازگاری در شـرایط 
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پوی�ا از خود نش�ان داده اس�ت.
- حـوزه کنتـرل ترافیـک و ارتباطات: وانـگ و همـکاران در سـال 
2019 ]52[ و بوکتیک و همکاران در سـال 2023 ]53[ با اسـتفاده 
از داده‌هـای بـا وضـوح بـالا و طراحـی هوشـمندانه حالـت و پاداش، 
بـه بهبـود قابـل توجهـی در کاهـش تراکـم ترافیـک دسـت یافتند. 
دونتـا و همـکاران در سـال 2023 ]54[ نیـز ایـن مفهـوم را در لایه 
 ،iCoCoA پروتـکل اینترنـت اشـیا بـه کار گرفتنـد و بـا الگوریتـم
کنت�رل ازدح�ام را در دس�تگاه‌های ب�ا مناب�ع مح�دود بهین�ه کردند.
- حـوزه خودروهـای خـودران و رباتیک: پژوهش‌هـا در ایـن حـوزه 
بـر تعـادل بیـن دقـت، راحتـی و کارایـی متمرکـز بـوده اسـت. لو و 
همـکاران در سـال 2023 ]64[ و دانـگ و همکاران در سـال 2022 
 ،RL 56[ بـا توسـعه چارچوب‌هـای مبتنـی بـر کنتـرل مـوازی و[
بـه تعـادل مطلوبـی بیـن دقت کنتـرل و کارایی محاسـباتی دسـت 
یافتنـد. لـو و همـکاران در سـال 2024 ]55[ این مفهـوم را با ادغام 
معیـار راحتـی در پـاداش و کومـار و الومالـی در سـال 2025 ]57[ 
آن را بـرای کنتـرل سیسـتم‌های رباتیـک تـا حـدی قابلمشـاهده با 

الگوریت�م CPPO توس�عه دادند.
بـا   ETC/DRL ترکی�ب  انـرژی:  و  - حـوزه سیسـتم‌های صنعتـی 
روش‌هـای کنترلـی سـنتی بـرای سیسـتم‌های پیچیـده غیرخطـی 
امیدبخـش بـوده اسـت. وانـگ و همـکاران در سـال 2022 ]62[ 
و همـکاران در سـال 2024 ]63[  ژانـگ  و  فاضالب  در تصفیـه 
در سیسـتم‌های هسـته‌ای، بـا ترکیـب کنتـرل پیش‌بینـی مـدل 
و یادگیـری عمیـق، عملکـرد بهینـه‌ای ارائـه کردنـد. ایـن رونـد بـا 
کار کومـار و همـکاران در سـال 2025 ]58[ در مدیریـت تـوان 
ریزشـبکه‌های هیبریـدی و چـن و همـکاران ]59[ در بهینه‌سـازی 
بـه  خـودران،  ترافیـک خودروهـای  و  انـرژی  مصـرف  چندهدفـه 
یاف�ت. تس�ری  چندعاملی نی�ز  و  سلس�له‌مراتبی  حوزه بهینه‌س�ازی 
در  پارادایـم  ایـن  چالش‌برانگیز: کاربـرد  و  نوظهـور  حوزه‌هـای   -

پیچیده نیـز  حوزه‌های ایمنی-حیاتی و فیزیکـی  بـه  سـال 2025 
برجسـته  را  جدیـدی  چالش‌هـای  همزمـان  و  یافتـه  گسـترش 
را   DRL امکان‌س�نجی  همـکاران]69[  و  مونـز  اسـت.  کـرده 
بـر  و  کردنـد  ماهواره بررسـی  بلادرنـگ  وضعیـت  برای کنتـرل 
اهمیت فرایند طراحی، اعتبارسـنجی و اسـتقرار بر روی سـخت‌افزار 
تعبیه‌ش�ده مطابق ب�ا اس�تانداردهای ایمن�ی تاکید نمودن�د. فونت و 
همـکاران]70[ ب�ا ارائه یک چارچوب محاس�باتی کارآمد، اثربخش�ی 
DRL را در کنتـرل جریـان آشفته نشـان دادنـد و راه‌حلـی بـرای 
کاهـش هزینـه سـنگین محاسـباتی آمـوزش در ایـن مسـائل ارائـه 
کردن�د. ژانـگ و همـکاران ]71[ بـا یک ارزیابـی سیسـتماتیک از 
الگوریتم‌ه�ای DRL بـرای کنترل موتورهـای صنعتی، بینش مهمی 
ب�رای انتخ�اب و تنظی�م عمل�ی ایـن روش‌هـا فراهـم آوردن�د. وانگ 
و همـکاران ]72[ ب�ا ادغ�ام DRL و پـردازش سـیگنال‌های سـونار 
در یک فراینـد ادراکـی عمیـق، چارچوبـی یکپارچـه برای هدایت و 

اتص�ال خ�ودکار زیردریایی‌ها ایج�اد کردن�د.
پیش�رفت‌های اخی�ر حاک�ی از آن اس�ت ک�ه پارادای�م ETC/DRL از 
یـک روش کنترلـی جایگزین، در حال تبدیل شـدن بـه یک چارچوب 
اسـت.  پیچیـده  بسـیار  سیسـتم‌های  مقیاس‌پذیر بـرای  و  یکپارچـه 
جهت‌هـای آتـی تحقیقـات بـه احتمـال زیـاد بـر مـوارد زیـر متمرکز 
پایـداری در  تضمیـن  و  اطمینـان  قابلیـت  تقویـت  بـود:  خواهنـد 
سیسـتم‌های ایمنی-حیاتـی، توسـعه روش‌های کارآمدتـر محاسـباتی 
چندعاملی بـرای  ایجاد چارچوب‌هـای  و  آمـوزش  داده‌ای بـرای  و 

هماهنگ�ی در سیس�تم‌های ب�زرگ مقی�اس.

4-بحث و نتیجه‌گیری
در پژوهش‌هـای گذشـته بیـان شـد کـه ETC در مقایسـه بـا کنتـرل 
از نظـر هزینـه طراحـی  بهتـری  زمـان تحریـک معمولـی عملکـرد 
کنترل‌کننـده در اختیـار طـراح قـرار می‌دهد. بنابراین ایـن نوع کنترل 

مراجع حوزه‌های کاربرد شاخص محور پژوهشی / دسته‌بندی زیربخش

]54-52[ - کنترل ترافیک شهری
- کنترل ازدحام شبکه‌های اینترنت اشیا

کنترل مبتنی بر تخمین تابع عمل-
)Q(  مقدار ۳-1- روش‌های مبتنی بر ارزش

]59-55[
- رانندگی خودران

- کنترل رباتیک )بازوی انعطاف‌پذیر(
- مدیریت انرژی ریزشبکه

کنترل مبتنی بر بهینه‌سازی 
مستقیم سیاست و معماری بازیگر 

منتقد
۳-۲- روش‌های مبتنی بر سیاست و 

بازیگر-منتقد

]61-59[
- تشکیل وسایل نقلیه خودران

- تخصیص منابع ماهواره‌ای
- مدیریت چندعامله انرژی

هماهنگی و رقابت بین چندین 
عامل هوشمند RL -3-۳ چندعامله

]62و63[ - کنترل فرایند )تصفیه فاضلاب( 
- کنترل سیستم‌های قدرت )نیروگاه هسته‌ای(

تلفیق DRL با چارچوب‌های 
کنترلی سنتی برای بهبود عملکرد

۳-4- یکپارچه‌سازی با روش‌های 
کنترلی دیگر

 ،]57[ ،]55[
،]58[

،]67-64[ 
]72-69[

- حمل‌ونقل و خودران: رانندگی خودمختار ]55, 64[، 
پهلوگیری]72[

- انرژی و ساختمان: کنترل HVAC  ]65[، مدیریت 
 ریزشبکه]58[

- رباتیک و ساخت: کنترل بازوی ربات ]57[، 
]71[PMSM  کنترل موتور

- پردازش سیگنال: کاربردهای صوتی]66[
 ]67[ CPS امنیت سایبری: مقاوم‌سازی -

- ‎مهندسی هوافضا: کنترل وضعیت ماهواره]69[
- مکانیک سیالات: کنترل جریان آشفته]70[

استفاده از RL/DRL برای حل 
مسائل واقعی در رشته‌های مختلف

۳-5- کاربردهای عملی در 
حوزه‌های مهندسی

 DRL و RL جدول 3: طبقه‌بندی تحقیقات پیشین مبتنی بر
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معایب / محدودیتمزیت برجستهکاربردهاچالش اصلیروش نوآورانهمرجع

]52[
DRL با داده‌های مبتنی 
بر رویداد با وضوح بالا 

TSC برای
تعریف حالت دقیق برای 

TSC

کنترل ترافیک شهری، 
سیستم‌های حمل‌ونقل 

هوشمند

استفاده از داده‌های واقعی 
آشکارسازهای وسایل 

نقلیه، استخراج خودکار 
ویژگی‌ها

وابستگی به کیفیت 
داده‌های جمع‌آوری شده

]62[
کنترل پیش‌بین مدل 

 DL مبتنی بر رویداد با
WWTP برای

کنترل فرایندهای 
غیرخطی پیچیده با 

شرایط عملیاتی چندگانه

تصفیه فاضلاب، 
سیستم‌های کنترل فرایند

مدل‌سازی غیرخطی با 
EDBN، بهینه‌سازی 

QP کارآمد با

پیچیدگی طراحی 
EDBN و بهینه‌سازی

]64[
DRL رویداد-محور 
با کنترل موازی برای 

رانندگی خودمختار

کاهش از دست دادن 
ارتباطات در تصمیم‌گیری 

بلادرنگ

رانندگی خودمختار، 
سیستم‌های وابسته به 

بلادرنگ

ایجاد سیاست کنترل پویا، 
یادگیری نرخ تغییرات 

عمل

نیاز به ادغام حالت افزوده 
و عمل قبلی

DRL مبتنی بر رویداد ]65[
HVAC برای کنترل

کاهش تنظیمات مکرر 
تجهیزات و صرفه‌جویی 

انرژی

 HVAC سیستم‌های
مسکونی، مدیریت انرژی

مدل‌سازی دینامیک 
غیرخطی آسایش حرارتی، 

کاهش آسیب تجهیزات
 نیاز به تنظیم پارامترهای

ED-MDP

بررسی DRL برای ]66[
کاربردهای مبتنی بر صوت

یکپارچه‌سازی DRL در 
پردازش سیگنال‌های صوتی

پردازش گفتار و موسیقی، 
سیستم‌های مستقل صوتی

ارائه مرور جامع از روش‌ها 
و کاربردهای DRL در 

صوت

چالش‌های عمومی عوامل 
DRL مبتنی بر صوت

DRL با طراحی حالت و ]53[
TSC پاداش سازگار برای

فرمول‌بندی بهینه حالت 
و پاداش برای عملکرد 

بهتر عامل

TSC، سیستم‌های 
حمل‌ونقل

همگرایی سریع، ثبات 
آموزشی

وابستگی به شبیه‌سازی 
SUMO

مرور DRL چندعاملی ]60[
مشارکتی

طبقه‌بندی و تحلیل 
MARL رویکردهای

MASها، همکاری در 
MAS

ارائه دسته‌بندی جامع 
و فهرست محیط‌های 

تحقیقاتی

چالش‌های هماهنگی و 
MARL ارتباط در

]54[
الگوریتم کنترل ازدحام 
هوشمند با DRL برای 

CoAP

بهینه‌سازی کنترل تراکم 
در دستگاه‌های محدود 

منابع
اینترنت اشیا، پروتکل 

CoAP
بهبود توان عملیاتی، بازده 
انرژی، کاهش ارسال مجدد

وابستگی به شبیه‌ساز 
Cooja

بهینه‌سازی چندهدفه با ]63[
NSSS برای DRL

بهبود عملکرد کنترل در 
سیستم‌های غیرخطی 

پیچیده

نیروگاه هسته‌ای، سیستم 
تأمین بخار

ترکیب کنترل PID و 
DRL، بهبود پاسخ گذرا

نیاز به شبیه‌سازی برای 
آموزش

کنترل DRL ایمن برای ]67[
FDI تحت حملات CPS

تضمین پایداری و امنیت 
تحت حملات سایبری

سیستم‌های سایبر-
فیزیکی تحت حمله

یادگیری آفلاین خط‌مشی 
امن، اثبات پایداری

نیاز به داده‌های آموزشی 
کافی

]61[

الگوریتم زمان‌بندی با 
افق رو به عقب مبتنی 
بر DRL رویداد-محور 
با استفاده از NN کاملًا 

متصل باقیمانده

تخصیص منابع بهینه در 
یک شبکه ماهواره‌ای بسیار 
پویا با وظایف با ابعاد بالا و 

دائماً در حال تغییر

شبکه‌های ارتباطی 
ماهواره‌ای، تخصیص منابع 
پویا در سیستم‌های فضایی

کارایی محاسباتی بسیار 
بالا )کاهش ۶۵ تا ۷۹ 

درصدی زمان( و دستیابی 
به امتیاز پاداش بالاتر 
)۴.۱ تا ۱۱.۴ درصد(

وابستگی عملکرد به 
دقت شبیه‌سازی و 

داده‌های آموزشی؛ امکان 
نیاز به بازآموزی برای 

پیکربندی‌های جدید شبکه

]55[

کنترل موازی مبتنی 
بر رویداد عمیق برای 

یادگیری مستقیم سیاست 
کنترل پویا با ادغام هزینه 
ارتباط و معیار راحتی در 

پاداش

دستیابی همزمان به 
دقت کنترل، راحتی سفر 
و بهینه‌سازی فرکانس 
ارتباطی در رانندگی 

خودران

رانندگی خودران، 
سیستم‌های کنترل 

وسیله نقلیه هوشمند با 
درنظرگیری راحتی

ساده‌سازی طراحی با 
حذف نیاز به طراحی 

جداگانه شرایط تحریک؛ 
دستیابی به تعادل بهینه 

بین اهداف چندگانه

در سناریوهای 
ایمنی-حیاتی که نیاز 
به واکنش‌های بسیار 
سریع است، تمرکز بر 

راحتی ممکن است یک 
محدودیت باشد.

]68[

کنترل بهینه تحریک‌شده 
توسط رویداد عمیق برای 
سیستم‌های غیرخطی با 
تعبیه هزینه ارتباط در 
شاخص عملکرد کنترل 

موازی

پیاده‌سازی کنترل بهینه 
مبتنی بر رویداد برای 
سیستم‌های غیرخطی 

عمومی بدون مدل دقیق 
و بدون طراحی تحلیلی 
پیچیده شرایط تحریک

سیستم‌های کنترل 
غیرخطی عمومی، رباتیک، 

فرایندهای صنعتی با 
منابع محدود

ارائه یک روش بدون مدل 
برای حل مسئله کنترل 
بهینه که دانش دینامیک 

سیستم نیاز ندارد و 
طراحی را ساده می‌کند

تحلیل پایداری برای همه 
سیستم‌های غیرخطی 

ممکن است پیچیده باشد؛ 
اعتبارسنجی عمدتاً در 

شبیه‌سازی

جدول 4: جمع‌بندی موارد مهم از مقالات بخش 3 شامل روش نوآورانه، چالش اصلی، کاربردها، مزیت برجسته، معایب، محدودیت و توضیحات کلیدی
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در میـان پژوهشـگران توجـه زیـادی بـه خـود جلـب نموده اسـت. در 
ایـن مقالـه ابتـدا مطالعهـای بـر کنترل‌کننده‌هـای مختلـف در زمینه 
ETC انجام شـد. سـپس کارهای انجامشـده در زمینه استفاده از RL و 
DRL بـرای کنتـرل سیسـتم‌های مختلف به‌خصوص ETC انجام شـد. 
بـا توجـه بـه پژوهش‌هـای گذشـته، یکـی از مزایـای DRL یادگیـری 
کنترلـی بدون نیـاز به مدل دینامیکی تحلیلی اسـت. همچنین نشـان 
داده شـد کـه بـرای حـل مسـائل مختلـف کنتـرل بهینـه اسـتفاده از 

DRL می‌توانـد موثـر باشـد. 
یکـی از کاربردهـای مهـم در ایـن حوزه، مربـوط به خـودروی خودران 
اسـت. توسـعه روش‌هـای ETC و DRL در حوزه خودروهـای خودران 
از اهمیـت حیاتـی برخـوردار اسـت. بـا توجـه بـه پیچیدگـی محیـط 
رانندگـی، محدودیت‌های سـخت‌افزاری و نیاز به پاسـخ‌دهی بلادرنگ، 
ای�ن رویکرده�ا می‌توانن�د چالش‌هـای متع�ددی را ح�ل کنند. کاهش 
ب�ار محاس�باتی از طریـق ETC، امـکان اسـتفاده از سـخت‌افزارهای 
دیگر، DRL توانایـی  س�وی  از  می‌کن�د.  فراه�م  را  مقرون‌به‌صرفه‌ت�ر 
تطبیـق با شـرایط پیچیـده و غیرقابل پیش‌بینی جاده را دارا می‌باشـد. 
همچنین بهبـود ایمن�ی از طریـق تصمیم‌گیری‌هـای بهینـه و کاهش 
تاخیره�ای محاس�باتی و افزای�ش کارای�ی انرژی از طریق بهینه‌سـازی 

فراینده�ای کنترل�ی از دیگ�ر مزای�ای این روش‌ها اس�ت.

DRL و ETC پیشنهادهایی برای بهبود
بـرای بهبـود ETC و DRL در خودروهـای خودران، پیشـنهادهای زیر 

می‌شـوند: ارائه 
سیسـتم‌های  طراحـی  سلس�له‌مراتبی:  معماری‌ه�ای  -توس�عه 

چندلایـه کـه در آن لایـه بالایـی اسـتراتژی کلـی رانندگـی و لایـه 
می‌کنـد مدیریـت  را  جزئـی  کنترل‌هـای  پائینـی 

در  آموختـه شـده  دانـش  از  اسـتفاده  انتق�ال:  یادگی�ری  ادغ�ام   -
شبیه‌سـاز بـرای محیط‌هـای واقعـی بـه منظـور کاهش زمـان آموزش

- بهبـود مکانیسـم‌های امنیتـی: توسـعه الگوریتم‌هـای تشـخیص و 
مقابلـه بـا حمالت سـایبری و داده‌هـای غیرعادی

- بهینه‌سـازی مصـرف انـرژی: طراحـی توابع پـاداش که بـه صورت 
همزمـان ایمنـی، کارایـی و مصرف انـرژی را بهینـه می‌کنند.

- اسـتفاده از حسـگرهای چندگانـه:  تلفیـق داده‌هـای دریافتـی از 
مناب�ع مختل�ف ب�رای تصمیم‌گیری‌ه�ا بـا قابلیـت مقاومـت در برابر 

نامعینیهـا و اغتشاشـات 
- ترکیـب کنترل کننـده پایه با کنتـرل کنندههای دیگـر به منظور 
 ETC بهبـود در ردیابی مسـیر خودروهـای خـودران: در کاربـرد
بـا توجـه بـه پژوهش‌هـای انجام‌شـده، از کنترل‌کننده‌هایـی ماننـد 
مـد لغزشـی، گام بـه عقـب و تطبیقـی به‌تنهایـی اسـتفاده شـده 
اسـت. بـا توجـه ‌بـه آنکـه توجـه کمتـری بـه کنترل‌کننده‌هـای 
ترکیبـی شـده اسـت در کارهـای آینـده پیشـنهاد می‌شـود کـه از 
کنترل‌کننده‌هـای ترکیبـی در زمینه ETC با کمک DRL اسـتفاده 
و  لغزشـی  مـد  ترکیـب کنتـرل  از  به‌عنوان‌مثـال می‌تـوان  شـود. 
پیش‌بیـن در ایـن کاربـرد اسـتفاده نمـود. به‌طوری‌کـه مزایـای هـر 
دو کنترل‌کننـده مـد لغزشـی و پیشـبین را باهـم در ایـن کاربـرد 
اختیار داشـته باشـیم. همچنین پیشـنهاد می‌شـود که از محاسبات 
مربـوط بـه مرتبـه کسـری به‌جـای مرتبـه صحیـح در ایـن کاربـرد 
اسـتفاده شـود. با توجه به آنکه محاسـبات کسـری با اضافه نمودن 

معایب / محدودیتمزیت برجستهکاربردهاچالش اصلیروش نوآورانهمرجع

]56[

چارچوب کنترل 
پیش‌بینی مدل مبتنی 
بر رویداد که در آن یک 
عامل DRL، سیاست 

بهینه تحریک رویداد را 
می‌آموزد

کاهش بار محاسباتی 
کنترل پیش‌بینی مدل 

در سیستم‌های بلادرنگ 
بدون نیاز به یک مدل 

دینامیکی کامل

خودروهای خودران، 
پیگیری مسیر، 

سیستم‌های کنترل 
بلادرنگ با منابع 
محاسباتی محدود

انعطاف‌پذیری بالا و عدم 
وابستگی به مدل؛ عملکرد 

برتر و تعادل بهینه در 
استفاده از سه الگوریتم 

RL مختلف

فرایند آموزش می‌تواند 
زمان‌بر باشد؛ عملکرد به 
کیفیت و کمیت داده‌های 
جمع‌آوری شده در طول 

آموزش وابسته است

]69[

طراحی و اعتبارسنجی 
عامل DRL  برای 

سیستم‌های ایمنی-حیاتی 
بلادرنگ

پیاده‌سازی ML در 
سیستم‌های کنترل 

ایمنی-حیاتی بلادرنگ 
)مانند ماهواره(

‎ACS، سیستم‌های 
بلادرنگ حیاتی

ارائه چارچوب طراحی و 
معیارهای تصمیم‌گیری؛ 
سازگاری و حفظ وضعیت 

در شرایط پویا

اطلاعات کم در فرایند 
طراحی؛ نیاز به آزمایش 

روی سخت‌افزار تعبیه‌شده 
بلادرنگ

]70[
کنترل فعال جریان آشفته 
با DRL  و آموزش روی 

شبکه درشت

کاهش هزینه محاسباتی 
آموزش DRL در 

محیط‌های آشفته پیچیده

کنترل جریان آشفته، 
آیرودینامیک، کاهش پسا

کاهش 9.0% مساحت 
حباب جدایی، عملکرد 
برتر از کنترل تناوبی 

سنتی(؛ استراتژی کنترل 
روان‌تر

نیاز به این که شبکه 
درشت ویژگی‌های اصلی 

جریان را در بر بگیرد

]71[
استراتژی کنترل جریان/
 با ارزیابی PMSM سرعت
 سیستماتیک سه الگوریتم
DRL (DQN, PPO, A2C)

محدودیت روش‌های 
سنتی )PI, MPC( در 
استحکام و سازگاری با 

شرایط پیچیده

کنترل موتور سنکرون 
 )PMSM( آهنربای دائم

در کاربردهای صنعتی

تحلیل حساسیت 
فراپارامتری؛  یادگیری 

انتقالی برای بهبود کارایی؛ 
عملکرد برتر از کنترل 

سنتی

حساسیت به تنظیم 
فراپارامترها؛ نیاز به مرحله 

آموزش

]72[

کنترل سروو بصری-
صوتی مبتنی بر موقعیت 
با DRL و سرآیند ادراکی 

AUV عمیق برای

هدایت و اتصال دقیق در 
میدان دید محدود سونار با 

کنترل‌کننده‌های مرسوم

هدایت و اتصال خودکار 
 AUV

ادغام شبکه عمیق برای 
ادراک صوتی-بصری؛ 
طراحی تابع پاداش 

غیرخطی برای کنترل 
دقیق موقعیت و عمق

پیچیدگی طراحی محیط 
شبیه‌سازی و تابع پاداش
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پارامتـر مشـتق کسـری به طـراح قابلیت بیشـتری را بـرای طراحی 
کنترلکننـده به‌دسـت می‌دهـد.

ایـن پیشـرفت‌ها می‌تواند به توسـعه نسـل بعدی سیسـتم‌های کنترل 
خودروهـای خـودران منجر شـود کـه هم از نظـر کارایی و هـم از نظر 

قابلیـت اطمینـان برتری قابل توجهـی دارند.

پی‌نوشت‌ها
1 Event-Triggered Control
2 Hamilton–Jacobi–Bellman
3 Reinforcement Learning
4 Machine learning
5 Deep Learning
6 Neural Network
7 Zeno
8 Periodic ETC
9 Dynamic ETC
10 Minimum Inter-Event Time
11 Multi Agent System
12 Xu
13 Shen
14 Nussbaum
15 Chen
16 Su
17 Autonomous Underwater Vehicles
18 Segmented Event-Triggered Mechanism
19 Asymmetrical Prescribed Performance Control
20 Radial Basis Function
21 Radial Basis Function
22 Dynamic Switched Quantizer
23 Proactive Event-Triggered
24 Dynamic Event Triggered
25 Barrier Function
26 Shao
27 Unmanned Aerial Vehicle
28 Zhao
29 Cyber-Physical Systems
30 Yao
31 Chatering
32 Wang
33 Zhang
34 Dynamic Memory Event-Triggered
35 Affine
36 Liu
37 Pareto
38 Mei
39 Dead zone
40 Cao
41 False Data Injection
42 Chen
43 Jin
44 Adaptive Dynamic Programming
45 Li
46 Action Dependent Heuristic Dynamic Programming
47 Analogous Disentangled Actor-Critic
48 Su
49 Scheres
50 Guan
51 Sewlia
52 Jia
53 Li
54 Wang

55 Denial of Service
56 Jiang
57 Unmanned Surface Vehicles
58 Double Distance Logical Virtual Ship
59 Dynamic Surface Control
60 Semi-Global Uniform Ultimate Bound
61 Tan
62 Denial of Service
63 Jiang
64 Unmanned Surface Vehicles
65 Double Distance Logical Virtual Ship
66 Dynamic Surface Control
67 Semi-Global Uniform Ultimate Bound
68 Tan
69 Shan
70 Wu
71 Zhao
72 Unmanned aerial vehicles
73 Cooperative Adaptive Cruise Control
74 Nath
75 Integral Sliding Mode
76 Wheeled Mobile Robot
77 Silva
78 Predecessor-Follower
79 Disturbance oBserver
80 Nullterm
81 Chen
82 Inductive Coupling Power Transfer
83 Ning
84 Li
85 Multiple unmanned surface vehicles
86 Positive Minimum Inter-Event Times
87 Zhang
88 Zhao
89 Song
90 Algebraic Riccati Equation
91 Self-Triggered Control
92 Deep Q-Network
93 Traffic Signal Control
94 Wang
95 Bouktif
96 Prioritized Experience Replay
97 Simulation of Urban MObility
98 Donta
99 Intelligent Congestion Control Algorithm
100 Constrained Application Protocol
101 Lu
102 Deep Event-Triggered Parallel Control
103 Deep Deterministic Policy Gradient
104 Dang
105 Event-triggered model predictive control
106 long-short term memory
107 Double DQN
108 Proximal Policy Optimization
109 Soft Actor-Critic
110 Kumar
111 Elumalai
112 Kumar
113 Chen
114 Multi-Agent Reinforcement Learning
115 Cui
116 Wang
117 WasteWater Treatment Processes
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118 Event-driven MPC with Deep Learning
119 Event-driven Deep Belief Network
120 Event-driven Deep Belief Network
121 Benchmark Simulation Model No. 1
122 Zhang
123 Nuclear Steam Supply System
124 Proportional–Integral–Differential
125 Lu
126 Deep Q-Network
127 Event-Triggered DQN
128 Dual DQN
129 Fu
130 Heating, Ventilation, and Air Conditioning
131 Event-Driven Markov Decision Process
132 Event-Driven DQN
133 Lu
134 Event-Triggered Optimal Control
135 Muñoz
136 Attitude Control System
137 Font
138 Turbulent separation bubble
139 Zhang
140 Permanent Magnet Synchronous Motor
141 Wang
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نـرخ ارگادیـک در شـبکه‌های ناهمگـن تصادفـی مبتنی بـر راهبرد دسترسـی 
نامتعامد چندگانـه 

Ergodic Rate in Non-Orthogonal Multiple Access-Based Random 
Heterogeneous Networks

چکيده
در راسـتای راه‌حـل بـرای چالش‌هـای موجـود در طراحـی شـبکه‌های نسـل پنجـم و پـس‌از‌آن، فنـاوری و راهبردهای جدیـدی برای 
شـبکه‌های بی‌سـیم ازجملـه فناوری شـبکه‌های ناهمگـن  و راهبرد دسترسـی چندگانـه نامتعامد  برای بهبـود کارایی طیف پیشـنهاد 
شـده اسـت. در ایـن مقالـه، عملکـرد کارایی طیـف در شـبکه‌های ناهمگـن تصادفـی مبتنی بر راهبـرد دسترسـی چندگانـه نامتعامد 
بررسـی می‌شـود. یـک شـبکه ناهمگن چندسـلولی بـا K لایه کـه راهبرد دسترسـی چندگانـه نامتعامـد دو کاربـره در تمامـی لایه‌ها 
اعمـال شـده اسـت، درنظرگرفتـه می‌شـود. ایسـتگاه‌های پایـه و کاربـران مجهز به تـک آنتن هسـتند. موقعیـت ایسـتگاه‌های پایه و 
کاربـران به‌طـور تصادفـی برطبـق فرایندهای نقطه پواسـون همگن توزیـع می‌شـوند. رویکردهای هندسـه تصادفی برای محاسـبه نرخ 
ارگادیـک مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیرنـد. اثـرات فناوری‌های شـبکه‌های ناهمگـن و NOMA بـا اسـتفاده از نتایج عددی نشـان داده 
می‌شـود. نتایـج نشـان می‌دهد کـه اعمـال NOMA به یک شـبکه ناهمگـن عملکـرد کارایی طیـف را بهبـود می‌بخشـد. علاوه‌براین، 

درنظرگرفتـن فنـاوری NOMA در تمامـی لایه‌هـای شـبکه ناهمگـن باعث بهبـود قابل‌توجهـی در میزان نـرخ ارگادیک می‌شـود.
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Abstract

In response to the challenges for design of 5G and beyond, new technologies for wireless networks 
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1-مقدمه
ی�ک ش�بکه ناهمگ�ن )HetNet(1 از لایه‌هـای مختلفی از شـبکه که در 
همـان پهنـای بانـد سیسـتم عمل می‌کند، تشـکیل شـده ‌اسـت. ایده 
 )BS( 2اصلی ش�بکه ناهمگن برق�راری لینک‌هـای کاربر-ایسـتگاه پایه
متراک�م س�لول‌های کوچـک3 می‌باش�د.  قرارگی�ری  نزدیک‌‌‌‌ترتوس�ط 
درنتیج�ه ب�ا کاه�ش فاصل�ه بی�ن کاربـران و ایس�تگاه‌پایه، مزایایـی 
همچـون کاهـش مصـرف تـوان، افزایـش گذردهـی4، بهبود پوش�ش و 
ظرفی�ت ش�بکه را به‌ارمغـان مـی‌آورد. همچنیـن بـا افزایـش اسـتفاده 
مج�دد از کان�ال و ب�ا انتقـال به س�مت س�لول‌های کوچک نی�ز کارایی 
طی�ف را بهب�ود می‌بخش�د ]1،2[. راهبرد دسترس�ی چندگانه نامتعامد 
)NOMA(5 مناب�ع زمان�ی و فرکانس�ی یکسـان را بـه کاربـران مختلف 
به‌جـای اس�تفاده از طی�ف متعام�د اختصـاص می‌دهد. در ایـن راهبرد 
از تف�اوت به�ره کانـال بی�ن کاربـران ب�رای دس�تیابی ب�ه کارایی طیف 
بیش‌ت�ر اسـتفاده می‌ش�ود. بنابرای�ن، بهب�ود قاب�ل توجه�ی در کارایی 
طی�ف را می‌ت�وان توس�ط NOMA به‌دسـت آورد.  ایـده اصلـی راهبرد 
دسترسـی چندگانـه نامتعامد اسـتفاده از فناوری کدگـذاری برهم‌نهی 
گیرنـده  در   7)SIC( متوالـی  تداخـل  حـذف  و  فرسـتنده  در   6)SC(
اسـت. به‌ویـژه، راهبـرد دسترسـی چندگانـه نامتعامـد در حـوزه تـوان 
بـا برهم‌نه�ی چندی�ن کارب�ر در حـوزه تـوان، کارای�ی طیفـی را بهبود 
می‌بخش�د ]3[. اعمال راهبرد دسترسـی چندگانـه نامتعامد به فناوری 
شـبکه ناهمگ�ن خـود دارای چندی�ن مشـکل می‌باشـد کـه ازجملـه 
می‌تـوان بـه دو مـورد زیـر اشـاره کـرد. راهبـرد دسترسـی چندگانـه 
نامتعامـد، تداخـل اضافـی از سـیگنال برهم‌نهی‌شـده از ایسـتگاه پایـه 
متص�ل ایجـاد می‌کن�د. همچنین در سیاسـت اتصال کاربر می‌بایسـت 
اثـرات اشـتراک تـوان کاربـران راهبـرد دسترسـی چندگانـه نامتعامد 
را درنظـر گرفـت. ازایـن‌رو، نمایـش تعامالت بیـن راهبـرد دسترسـی 
چندگانـه نامتعامد و شـبکه‌های ناهمگـن به‌عنوان دو فنـاوری کلیدی 
برای شـبکه‌های نسـل پنجم و پس‌از‌آن مسـاله‌ای حائز اهمیت اسـت 

ک�ه در ایـن مقال�ه ب�ه آن پرداخته می‌شـود. 
1-1-پژوهش‌های پیشین

نویس�ندگان در ]4[ سـاختار ارسـال جدید به‌همراه راهبرد دسترسـی 
چنـدورودي- روش  و  کوچـک  سـلول‌های  در  نامتعامـد  چندگانـه 

چندخروج�ی انب�وه )mMIMO(8 در سـلول‌های بـزرگ در شـبکه‌های 
ناهمگـن را مطـرح کرده‌انـد. در سـاختار سـلول‌های کوچـک به‌همراه 
 SIC راهبـرد دسترسـی چندگانـه نامتعامـد بافـرض اینکـه عملیـات
همیشـه در کاربـر نزدیـک انجام می‌شـود، دو سـناریو کاربـر نزدیک و 
دور درنظرگرفته شـده اسـت که در سـناریو کاربر نزدیک، کاربر جدید 
در فاصلـه کم‌تری نسـبت بـه کاربر متصل قـرار می‌گیرد و در سـناریو 

کاربـر دور، کاربـر جدیـد در فاصلـه بیش‌تری نسـبت بـه کاربر متصل 
ق�رار می‌گی�رد. ب�رای ارزیابـی عملکـرد سـاختار پیشـنهادی عبـارت 
به‌همـراه  کوچـک  سـلول‌های  پوشـش  احتمـال  بـرای  فرم‌بسـته‌ای 
راهبـرد دسترسـی چندگانـه نامتعامـد به‌دسـت آمـده اسـت. سـپس 
کارای�ی طیـف کل شـبکه توسـط عبـارت دقیقـی بـرای سـلول‌های 
کوچـک به‌همـراه راهبرد دسترسـی چندگانـه نامتعامد و بانـد پایینی 
ب�رای س�لول‌های ب�زرگ به‌هم�راه MIMO انبـوه مـورد بررسـی قـرار 

اسـت. گرفته 
بـا  ناهمگـن  شـبکه‌های  در  فروسـو  پوشـش  و  گذردهـی  بررسـی 
راهبـرد دسترسـی چندگانـه نامتعامـد غیرمشـارکتی و روش ارسـال 
ت�وام راهب�رد دسترس�ی چندگانه نامتعامد مش�ارکتی مطرح‌ش�ده در 
]5[ مـورد مطالعـه و بررسـی قرار گرفته اسـت. عبـارات دقیقی برای 
راهبـرد دسترسـی چندگانـه نامتعامـد غیرمشـارکتی به‌دسـت آمـده 
اسـت. راهبـرد دسترسـی چندگانـه نامتعامد مشـارکتی مطرح شـده 
اسـت کـه در آن ایسـتگاه‌های ‌پایـه‌ خالـی بـدون کاربر برای ارسـال 
ت�وام دورتری�ن کارب�ر در ی�ک س�لول مش�ارکت می‌کنن�د. همچنیـن 
تخصی�ص بهین�ه توان بی�ن K کارب�ر NOMA بـرای دو روش راهبرد 
دسترسـی چندگانـه نامتعامـد غیرمشـارکتی و مشـارکتی بـا هـدف 
ماکزیمم‌کـردن پوشـش و گذردهـی سـلول هـر ایسـتگاه‌پایه مـورد 

بررس�ی ق�رار گرفته اس�ت.
نویس�ندگان در ]6[ روش تخصیـص منابـع جدیـدی برای شـبکه‌های 
مطـرح  نامتعامـد  چندگانـه  دسترسـی  راهبـرد  به‌همـراه  ناهمگـن 
کرده‌انـد کـه ایسـتگاه‌های پایه‌ی سـلول‌های کوچک، برقـراری ارتباط 
ب�ا چندی�ن کاربر در این س�لول‌ها را ازطری�ق NOMA انجام می‌دهند. 
باهـدف ماکزیمم‌کـردن نرخ مجمـوع کاربـران، درحالی‌کـه عدالت نیز 
درنظرگرفته می‌ش�ود، مس�اله توام تخصیص طیف فرکانسـی به‌صورت 
ی�ک ب�ازی تطبیق�ی چنـد بـه ی�ک ب�ا س�ایز بازیکن‌هـا9 فرموله شـده 
اسـت. علاوه‌برایـن، جنبـه‌ی اکتشـاف10 به بـازی تطبیقی بـرای بهبود 

بیش‌تـر نـرخ مجمـوع کاربران اعمال شـده اسـت.
به‌کارگیـری  بـا  چندلایـه  ناهمگـن  شـبکه‌های  پوشـش  احتمـال 
هماهنگ�ی در تداخ�ل ب�رای دسترس�ی چندگان�ه نامتعام�د در ]7[ 
تحلیـل شـده اسـت. دو روش هماهنگـی در تداخـل اسـتفاده مجـدد 
فرکانس جزئی سـخت11 و اسـتفاده مجـدد فرکانس نرم مورد بررسـی 
ق�رار گرفته اس�ت. عب�ارت فرم‌بس�ته‌ای ب�رای کارایی طیـف مبتنی بر 
احتمال پوشـش در راسـتای ارزیابـی عملکرد منصفانـه بین روش‌های 
متف�اوت اس�تفاده مج�دد فرکان�س جزئ�ی نیـز به‌دسـت آمـده اسـت. 
تحلیـل در هر دو حالت شـبکه‌های دسترسـی باز با سـلول‌های میکرو 
و پیک�و ک�ه کارب�ر ب�ه ه�ر ایس�تگاه پای�ه ب�ا بالاتری�ن میانگیـن تـوان 

have been proposed, including heterogeneous networks (HetNets) and non-orthogonal multiple access 
(NOMA) to enhance spectral efficiency. In this paper, the performance of spectral efficiency in ran-
dom NOMA-enabled heterogeneous networks is analyzed. A K-tier multi-cell heterogeneous networks 
is considered, where the two-user NOMA technique is applied in all tiers. The base stations and users 
are equipped with a single-antenna. The locations of base stations and users are randomly distributed 
regarding homogeneous Poisson point processes (HPPPs). Stochastic geometry approaches are exploited 
to characterize the ergodic rate. The effects of HetNets and NOMA technologies are investigated using 
numerical results. The results reveal that applying NOMA to a HetNet improves the spectrum efficiency 
performance. Furthermore, considering NOMA technology in all tiers of the heterogeneous networks 
significantly improves the ergodic rate.

Keywords: Non-orthogonal multiple access (NOMA), Heterogeneous networks (HetNets), Ergodic rate, 
Stochastic geometry.
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دریافتی متصل می‌شـود، و شـبکه‌های دسترسـی بسـته با سـلول‌های 
فمت�و، ک�ه کاربـر ب�ه ی�ک ایسـتگاه پایـه ازپیـش تعیین‌شـده متصـل 

می‌شـود، انجام شـده اسـت.
عملکـرد راهبـرد دسترسـی چندگانـه نامتعامـد در شـبکه ناهمگن دو 
لای�ه با پیاده‌س�ازی به‌ص�ورت غیریکنواخ�ت در ]8[ بررسـی و مطالعه 
ش�ده اس�ت. کارب�ران ب�ه ایس�تگاه پای�ه براسـاس ماکزیم�م میانگیـن 
 NOMA ت�وان دریافت�ی متص�ل گردیده‌اند و س�پس در چندین گ�روه
براس�اس شـیوه‌ی اتصال جفت شـده‌اند. توزیع مشـخصات آماری برای 
فواص�ل کارب�ران NOMA مختلـف از ایسـتگاه‌های پایـه متصـل بـه 
 NOMA آن‌ها بررس�ی ش�ده اس�ت. برمبنای روش جفت‌ش�دن کارب�ر
قابـل  نـرخ  بـرای احتمـال پوشـش و  پیشـنهادی، عبـارات ریاضـی 
دس�تیابی ب�رای ی�ک گ�روه NOMA دوکاربره محاسـبه شـده اسـت. 

نویس�ندگان در ]9[ ی�ک م�دل ریاض�ی بـرای یـک شـبکه ناهمگـن 
بهبودیافتـه بـا لایه ماکـرو و فمتو پیشـنهاد کرده‌اند. لایـه فمتو مجهز 
بـه راهبـرد دسترسـی چندگانـه نامتعامـد و حس‌کـردن حامـل برای 
ارس�ال اس�ت ک�ه حس‌ک�ردن حام�ل توس�ط ی�ک فراین�د نق�اط دافع 
)RPP(12 مـدل شـده اسـت. بـرای بالانـس بـار در شـبکه‌ی ناهمگـن، 
داده  انتقـال  فمتـو  لایـه‌ی  بـه  مربوطـه  لایـه‌ی  از  ماکـرو  کاربـران 
می‌شـوند و سـپس لایـه‌ی فمتو کاربر انتفال داده‌شـده را بـا یک کاربر 
جفت‌شـده مناسـب برای انجـام راهبرد دسترسـی چندگانـه نامتعامد 
جف�ت می‌کن�د. ایـن انتقـال کارب�ر براس�اس ماکزیم�م میانگیـن توان 

دریافت�ی بایاس‌ش�ده انج�ام می‌گی�رد.
بررسـی ظرفیـت شـبکه‌های ناهمگـن بی‌سـیم بـا راهبـرد دسترسـی 
چندگان�ه نامتعام�د مش�ارکتی در ]10[ مطـرح شـده اسـت. بـرای 
افزایـش نـرخ ارسـال و دسـتیابی بـه بهـره‌ی مشـارکت، روش راهبـرد 
دسترسـی چندگانـه نامتعامـد مشـارکتی از هردو دسترسـی چندگانه 
می‌کن�د.  اس�تفاده   13)DPC( لکـه‌دار  کاغـذ  کدگ�ذاری  و  نامتعامـد 
روش پیش‌کدگـذاری DPC بـرای حـذف تداخـل بیـن کاربـری در 
سـمت فرسـتنده مطرح شـده اسـت. سـپس یک مسـاله بهینه‌سـازی 
زمان‌بنـدی منبـع14 فرمولـه شـده اسـت و مسـاله بهینه‌سـازی موجود 

ی�ک مس�اله غیرخط�ی ترکیب�ی ع�دد صحی�ح و مختل�ط می‌باش�د.
مطالعـات انجام‌گرفتـه تا به امروز در شـبکه‌های بـا قرارگیری تصادفی 
تمام�ی گره‌هـای شـبکه و مبتنـی بـر دو فنـاوری راهبـرد دسترسـی 
چندگانـه نامتعامـد و شـبکه‌های ناهمگن، تکنولـوژی NOMA را فقط 
در س�لول‌های کوچـک درنظرگرفته‌انـد. علاوه‌براین، یـک مطالعه کلی 
از دی�دگاه کارای�ی طیـف بـرای ارزیابی عملکرد دو فنـاوری NOMA و 
HetNet در راس�تای بررس�ی تعامل بین آنها مورد نیاز اس�ت. برخلاف 
]4[، در ای�ن مقال�ه، م�ا ن�رخ ارگادی�ک را ب�ا دو تف�اوت کل�ی بررس�ی 
شـبکه  لایه‌هـای  تمامـی  در   NOMA فنـاوری  نخسـت،  می‌کنی�م: 
اعمـال شـده اسـت کـه چالـش برانگیزتـر اسـت. دوم، به‌دلیـل قابـل 
 NOMA اعتم�اد نب�ودن کارای�ی طیف محاسبه‌ش�ده ب�ر اس�اس روش
به‌کارگرفته‌ش�ده در ]4[، در ایـن مقالـه روش NOMA متفاوتـی مورد 

بررسـی قرار داده می‌شـود.
1-2-نوآوری

یـک شـبکه ناهمگـن تصادفـی مبتنی بـر راهبرد دسترسـی چندگانه 
نامتعامـد )NOMA-Het( بـا اسـتفاده از رویکرد‌های هندسـه تصادفی 
اسـت.  ارگادیـک  نـرخ  بررسـی  مـورد  معیـار  و  درنظرمی‌گیریـم 
سـاختار پیشـنهادی یـک شـبکه ناهمگـن چندسـلولی بـا K لایـه 
اسـت کـه فنـاوری NOMA در همـه‌ لایه‌هـا به‌کارگرفتـه می‌شـود. 
ایسـتگاه‌های پایـه و کاربـران در تمامـی لایه‌هـا به‌صـورت تک‌آنتنی 
هسـتند. کاربـران یـک روش NOMA دوکاربـره متفـاوت از کارهـای 

موجـود بـه‌کار می‌گیرنـد ]4[. موقعیـت ایسـتگاه‌های پایـه و کاربران 
به‌طورتصادفـی می‌باشـد. نـوآوری انجام‌شـده در ایـن مقالـه بشـرح 

اسـت: زیر 
عب�ارات تحلیل�ی ب�رای ن�رخ ارگادی�ک ب�رای NOMA-Het را به‌دسـت 
می‌آوری�م. ب�رای این هـدف، احتمال اتصال کاربر، تابـع چگالی احتمال 
به‌عالوه  نویـز  بـه  نسـبت سـیگنال  محاسـبه  کاربـران،  فاصله‌هـای 
تداخ�ل ب�ا درنظرگرفت�ن ارس�ال NOMA و تابـع مشـخصه تداخـل 
محاس�به می‌ش�وند. ب�ا چالش‌ه�ای پیچیدگی معـادلات به‌دسـت‌آمده 
و س�پس معادل�ه ن�رخ ارگادی�ک از طریق محاس�بات روبرو می‌ش�ویم. 
عبـارات ن�رخ ارگادی�ک به فـرم انتگـرال سـه‌گانه هسـتند، درحالی‌که 
بـازه انتگرال‌گیـری در یکـی از انتگرال‌هـا محـدود اسـت. پیچیدگـی 
محاسـبات در ایـن مقالـه قابـل مقایسـه بـا کارهـای موجـود اسـت و 
دسـتیابی ب�ه عب�ارات فرم‌بس�ته به‌دلی�ل پیچیدگـی آن امـری چالش 
برانگی�ز اس�ت. یکـی از کارهـای چالـش برانگیز رسـیدن بـه معادلات 
قابل‌محاسـبه اسـت. بنابرایـن، عبـارات به‌دسـت‌آمده را تـا بیشـترین 
ح�د ممک�ن سـاده می‌کنیم. س�پس به‌ص�ورت ع�ددی نـرخ ارگادیک 
به‌دسـت‌آمده را ارزیاب�ی می‌کنی�م. نتایـج شبیه‌سـازی ارزیابـی عددی 

را تایی�د می‌کن�د.
عملک�رد NOMA-Het درنظرگرفتـه ش�ده را توس�ط نتایـج ع�ددی و 
فناوری‌ه�ای  اث�ر  مش�اهده  ب�رای  می‌کنی�م.  ارزیاب�ی  شبیه‌س�ازی 
بـا  به‌دسـت‌آمده  ارگادیـک  نـرخ  ناهمگـن،  شـبکه‌های  و   NOMA
نرخ‌ه�ای ارگادی�ک در ش�بکه ناهمگ�ن ]11[ و شـبکه ناهمگن مبتنی 
 NOMA 4[ مقایس�ه می‌ش�ود. نتایج نش�ان می‌ده�د که[ NOMA ب�ر
در مقایس�ه ب�ا راهبرد دسترس�ی چندگانه متعام�د )OMA(15 عملکرد 
شـبکه  یـک  در  علاوه‌برایـن،  می‌بخش�د.  بهب�ود  را  طی�ف  کارای�ی 
دولای�ه، نـرخ ارگادی�ک ب�ا افزایش چگال�ی ایسـتگاه‌های پایـه در لایه 
دوم بهب�ود می‌یاب�د. همچنی�ن اعم�ال NOMA در تمامـی لایه‌هـای 
ش�بکه ناهمگ�ن، باع�ث بهب�ود عملک�رد کارایـی طی�ف در مقایسـه با 
اعمـال NOMA فق�ط در س�لول‌های کوچ�ک مطاب�ق با ]4[ می‌ش�ود. 
ازطرفـی مش�اهده می‌شـود که نـرخ ارگادیک قابـل اعتمـادی به‌دلیل 
درنظرگرفتـن روش NOMA متفـاوت در ایـن مقالـه به‌دسـت می‌آید.

ادامـه مقالـه بـه شـرح زیـر می‌باشـد. در بخـش 2، شـبکه ناهمگـن 
تصادفـی مبتنـی بـر NOMA توضیـح داده می‌شـود. در بخـش 3، 
عبـارات تحلیلـی جدیدی برای نرخ ارگادیک در سیسـتم پیشـنهادی 
به‌دسـت می‌آیـد. نتایـج عـددی در بخـش 4، ارائـه شـده اسـت و 

بدنبـال آن نتیجه‌گیـری در 5 بیـان می‌شـود. 

2- مدل سیستم
 K  لای�ه )ش�بکه ناهمگ�ن با K یـک شـبکه ناهمگـن چندسـلولی بـا
لای�ه بـه یک شـبکه ناهمگن متشـکل از K لایـه از ایسـتگاه‌های پایه 
اش�اره دارد.( که در لایه نخسـت سـلول‌های بزرگ و در سـایر لایه‌ها 
سـلول‌های کوچک درنظرگرفته می‌شـود. براسـاس هندسـه تصادفی، 
کاربـران و ایسـتگاه‌های پایـه به‌طـور تصادفـی بـر طبـق یـک فرایند 
نقطـه پواسـون همگـن )HPPPs(16 توزیـع می‌شـوند. فراینـد نقطـه 
پواسـون همگـن یـک فراینـد پواسـون با پارامتر پواسـون ثابت اسـت 
کـه میانگیـن چگالـی نقـاط را در یـک محـدوده مشـخص از فضـا 
توصیـف می‌کنـد. در ایـن مقالـه یـک روش NOMA دوکاربـره کـه 
عملی‌تـر اسـت و بـدون پیچیدگی زیـاد، بهبود کارایـی طیف را درپی 
دارد، بـه‌کار گرفتـه می‌شـود. موقعیـت ایسـتگاه‌های پایـه در لایه jام 
 λj با چگالی {Φbj} j=1,…,K بترتیب به‌صـورت HPPP و کاربـران برطبـق
و Φu بـا چگالـی λu مـدل می‌شـود. کاربـران و ایسـتگاه‌های پایـه بـا 
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یـک آنتـن تکـی مجهـز هسـتند. در این سیسـتم فرض می‌شـود که 
اطلاعـات حالت کانـال )CSI(17 کاربـران در ایسـتگاه‌های پایه معلوم 
اسـت. اگـر CSI کاربـران در ایسـتگاه پایـه نامعلـوم باشـد، احتمـال 
خاموشـی18 بـالا، مصـرف پهنـای بانـد و کاهـش کارایی طیـف وجود 

دارد. سیستم مدل پیشنهادی در شکل )1( نشان داده می‌شود.

شکل 1: نمایش مدل سیستم پیشنهادی )کانال اصلی به کانال سیگنال اصلی بین 
کاربر و ایستگاه پایه‌ای که سرویس می‌دهد اشاره دارد و کانال تداخل اشاره 
به کانال سیگنال‌های تداخل دریافتی در کاربر از ایستگاه‌های پایه دیگر به‌جز 

ایستگاه پایه‌ای که سرویس می‌دهد، دارد.(
2-1-مدل سیگنال

هـر ایسـتگاه پایـه بـا یـک مجموعـه‌ای از کاربـران ارتبـاط برقـرار 
می‌کنـد. مجموعـه تمامـی کاربـران در qامین ایسـتگاه پایـه در لایه 
 nk,q کـه  می‌شـود  به‌صورت𝒩 k,q= {1,2,…,nk,q}تعریـف   ،BSk,q kام، 
 BSk,q ،یـک متغیـر تصادفـی اسـت. بـدون از دسـت دادن عمومیـت
بـرای ایجـاد یـک روش NOMA دوکاربـره بـا جفت‌شـدن تصادفـی 
درهـر زیرمجموعـه،𝒩k,qرا بـه nk,q/2 زیرمجموعـه تقسـیم می‌کنـد. 
یکـی از زیرمجموعه‌هـا شـامل کاربـر m و n را درنظـر می‌گیریـم. 
فـرض می‌شـود کـه کاربر m نسـبت به کاربـر n ازBSk,q  دورتر اسـت. 
ارسـال  را  زیـر  سـیگنال   ،  BSk,q ،NOMA روش  به‌کارگیـری  بـا 

می‌کند:

, , , , ,k q k q k q k q k qm m n nk ks a P s a P s= +                                                                           )1( 

 n و   m کاربـر  بـرای  ارسـالی  پیام‌هـای  بترتیـب   snk,qq و   smk,q کـه 
هسـتند. Pk توان ارسالی از BSk,q اسـت. )ank,q amk,q( ضرایب تخصیص 
 ank,q+ و  amk,q ≥ ank,q هسـتند، درحالی کـه n و m تـوان بـرای کاربـران
amk,q=1. سـیگنال‌های دریافتـی در کاربـر m و n طبق ]12، رابطه ۱[ 

به‌صـورت زیر هسـتند:

, , , ,, , ,

, , , ,,
,

1 \

,

k q k q k q k qk q k q k q

j l j l j l j lj l
b k qj

m m n ni i ik k

K

m m n ni j j
j l BS

y h a P s a P s z

h a P s a P s
 
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 

= ∈Φ

 
 
 

 
 
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+ +∑ ∑

                       )2( 

عب�ارت،   نخس�ت  بخ�ش  در  اس�ت.   i  ϵ  }n,m{ ک�ه  
 ضری�ب کان�ال بی�ن  BSk,q و کاربر iام در

𝒩k,q اسـت;)gik,q~ exp(1 بهـره تـوان کانـال ارسـال محوشـدگی در 

مقی�اس کوچ�ک را با توزی�ع نمایی نش�ان می‌دهد، Rik,q نشـان‌دهنده 
فاصلـه بیـن کاربـر iام و  BSk,q و αk توان تلفات مس�یر لایه kام اسـت. 
جمع‌ش�ونده  س�فید  گوس�ی  نوی�ز   zik,q عبـارت،  دوم  بخـش  در 
 ، واریان�س  و  صف�ر  میانگی�ن  ب�ا   19)AWGN(
ضریـب  عب�ارت،   س�وم  بخ�ش  در  اس�ت. 
کانـال بیـن BSj,lام )lامی�ن BS در لای�ه j( و  کاربـر iام در 𝒩k,q اسـت 
ک�ه )gik,q~ exp(1  بهـره کانـال محوشـدگی در مقیـاس کوچـک بـا 

توزی�ع نمایـی می‌باشـد; Rij,l فاصلـه بیـن کاربـر iام و BSj,l را نشـان 
 )|hi|( hi توج�ه داش�ته باش�ید ک�ه ان�دازه )می‌ده�د. در فرمـول )2
توزی�ع رایل�ی ب�ا پارامت�ر مقی�اس  را دنبـال می‌کنـد کـه 
 hi درحالی‌ک�ه  می‌شـود.  داده  نشـان  به‌صـورت 
توزی�ع متقـارن دایروی مختل�ط گوس�ی )CSCG(20 را با میانگین صفر 
نشـان  و کواریان�س  دنب�ال می‌کن�د که به‌صورت  

داده می‌شود.
2-2-احتمال اتصال کاربر و توزیع فاصله

فراینـد اتصـال کاربـر در شـبکه ناهمگن، اشـاره به اتصال یـک کاربر 
معمولـی21 بـه ایسـتگاه پایـه در لایـه kام از شـبکه دارد. در ایـن 
مطالعـه، اتصـال کاربـر براسـاس حداکثـر تـوان دریافتی بایاس شـده 
)BRP(22 می‌باشـد. اتصـال بایاس‌شـده بـرای ایجـاد تعـادل بـار بین 
هـر لایـه از شـبکه‌های ناهمگـن اسـت. در ایـن مقالـه، یـک کاربـر 
بـه قوی‌تریـن ایسـتگاه پایـه از نظـر معیـار بیشـترین تـوان دریافتی 
بایـاس شـده میانگیـن بلندمـدت در کاربـر متصـل می‌شـود ]13[. 
بـرای کاربـر iام در لایـه k، به‌عنـوان کاربـر متصـل، میانگیـن تـوان 

دریافتـی بایـاس شـده )BRP( به‌صـورت زیـر اسـت:
                                         

, , ,
,k

k q k q k qr i k k iP a P B R α−=                                                )3(

کـه Bk یـک فاکتـور بایـاس مثبـت از لایـه k اسـت )فاکتـور بایـاس 
بـرای تمامـی BSهـا در لایـه k یکسـان اسـت(. مادامـی کـه فاکتور 
بایـاس مقـدار 1 را به‌خـود می‌گیـرد، بـه معنـی اتصال بایاس نشـده 
اسـت و کاربـر بـه ایسـتگاه پایـه‌ای کـه بیشـترین میانگیـن تـوان را 
پیشـنهاد می‌دهـد، متصـل می‌شـود. Rik,q فاصلـه بیـن یـک کاربـر 

معمولـی و BSk,q را نشـان می‌دهـد.
باتوجـه بـه فراینـد اتصال کاربـر در شـبکه ناهمگن با توجـه به معیار 
بیـان شـده در رابطـه )3(، احتمـال اتصـال یـک کاربـر معمولـی بـا 
 k در لایـه NOMA ایسـتگاه‌های پایـه شـبکه ناهمگـن مبتنـی بـر

برطبـق ]11، لـم ۱[ به‌صـورت زیـر اسـت:

( )2 ˆ2

10

ˆ ˆ2 exp ,j j

K

k k j j j
j

A r P B r dr
α απλ π λ

∞

=

= −
 
 
 

∑∫     )4(

jα نسـبت‌های لایـه   = αj/αk و jB


 = Bj/Bk و jP


 = Pj/Pk کـه

jام متداخل به لایه kام که سرویس می‌دهد، هستند.
فاصل�ه بی�ن کاربر معمولی و ایس�تگاه پایه‌ای که در لایه kام سـرویس 
یـک متغیـر تصادفی  می‌دهـد، Ru  اسـت.  
اس�ت ک�ه توس�ط تاب�ع چگال�ی احتم�ال )PDF(23 توصیـف می‌شـود. 
بادرنظرگرفت�ن ]11، لـم 3[، تاب�ع چگال�ی احتمـال فاصلـه بی�ن یـک 
کارب�ر معمول�ی و BSای ک�ه سـرویس می‌دهـد، به‌صـورت زیر اسـت: 

( )2 ˆ2

1

2 ˆ ˆ( ) exp .j j

u

K
k

R j j j
jk

f r r P B r
A

α απλ
π λ

=

= −
 
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∑  )5(

NOMA 2-3-ارسال
روش به‌کارگرفتـه شـده NOMA  در ایـن مطالعـه متفـاوت از ]4[ 
بـوده و در ادامـه به‌طـور مفصـل توضیح داده می‌شـود. در ایـن مقاله 
یـک روش NOMA دوکاربـره فـرض می‌شـود کـه نخسـتین کاربر به 
ایسـتگاه پایـه‌ در نوبـت قبلـی از فراینـد اتصال کاربر متصل می‌شـود 
و کاربـر دوم همچنیـن بـه همـان ایسـتگاه پایـه‌ متصـل می‌شـود. 
فاصلـه بیـن کاربر نخسـت و ایسـتگاه پایـه را برخالف ]4[، به‌عنوان 
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یـک متغیـر تصادفـی Ra درنظـر می‌گیریـم. همچنیـن فاصلـه بیـن 
کاربـر دوم و ایسـتگاه پایـه متصل نیـز یک متغیر تصادفی Rs اسـت. 
فواصـل Ra و Rs توزیـع)fRu(r در )5( را بـا درنظرگرفتـن ، 
دنبـال می‌کننـد. به‌دلیـل نامعلوم‌بـودن اینکـه کاربـر دوم نسـبت بـه 
کاربـر نخسـت دورتـر یـا نزدیک‌تر باشـد، دو حالـت درنظرگرفته شـود. 
 m کاربر ،I همان‌طـور کـه در شـکل )2( نشـان داده می‌شـود، در حالـت
کاربـر متصـل اسـت و کاربـر n کاربـر دومـی می‌باشـد کـه نزدیک‌تر به 
BSk,q اسـت )Rs ≤ Ra(. در حالت II، کاربر n کاربر متصل اسـت و کاربر 

m کاربـر دومـی می‌باشـد که دورتـر از BSk,q اسـت )Rs > Ra(. بنابراین، 
کاربـر m همیشـه کاربـر دور و کاربـر n همیشـه کاربر نزدیک اسـت. 
کاربـر نزدیـک پیام‌هـای هـردو کاربرهـای mام و nام را رمزگشـایی 
می‌کنـد و SIC را انجـام می‌دهـد، درحالی‌کـه کاربـر دور فقـط پیـام 

خـودش را رمزگشـایی می‌کنـد.
بنابرایـن، SINR زیـر بـرای کاربـر m بـا جایگـذاری  در )2( به‌دسـت 

می‌آیـد:
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} تداخـل در کاربر m از  }, , ,,1 \

j

k q j l j lb k qj

K

m j m mj l BS
I P g R α−

= ∈Φ
= ∑ ∑ ک�ه 

به‌جـز  و کوچـک  بـزرگ  تمامـی سـلول‌های  در  پایـه  ایسـتگاه‌های 
ایس�تگاه پای�ه‌ای ک�ه س�رویس می‌دهـد، اس�ت. باجایگ�ذاری  در )2(، 
می‌کنـد،  رمزگشـایی  را   m کاربـر  پیـام  کـه  nام  کاربـر  در   SINR

به‌صورت زیر است:
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از   n کاربـر  در  تداخـل  { }, , ,,1 \

j

k q j l j lb k qj
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I P g R α−
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به‌جـز  و کوچـک  بـزرگ  تمامـی سـلول‌های  در  پایـه  ایسـتگاه‌های 
ایس�تگاه پای�ه‌ای که س�رویس می‌ده�د، اس�ت. SINR در کاربر n برای 
رمزگش�ایی پی�ام خودش )بع�د از SIC( با جایگـذاری  در )2( 

به‌صورت زیر محاسبه می‌شود:
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SINR در کاربره�ا ب�رای حال�ت I و حال�ت II می‌توانـد به‌ترتیـب بـا 
جایگذاری  و  

در )6(، )7( و )8( به‌دسـت آی�د.

        
II ب( حالت(                               I حالت )الف(              

 NOMA شکل 2: حالت‌های سناریو

2-4-تابع مشخصه تداخل
بـرای دسـتیابی بـه نـرخ ارگادیـک در بخـش 3 نیـاز به محاسـبه تابع 
مشـخصه تداخل می‌باشـد. تابع مشـخصه تداخل از ایسـتگاه‌های پایه 
در تمام�ی س�لول‌های ب�زرگ و کوچ�ک در کارب�ر i ب�ا اس�تفاده از ]4، 

لـم 2[، به‌ص�ورت زیر محاس�به می‌ش�ود:
                                                

( )

( )

,

,

2

1

2 1

( )

( )
exp 2

2

2 2
1,1 ; 2 ; ,

( )

ik q

ik q

j

j

sI

I

K
j j u

j
j j

j

j j j u

L s E e

sP y r

sP
F

y r

α

α

πλ
α

α α

−

−

=

=

−
−

× − − −

  = 




    

∑

              )9(
و تابع فوق‌هندسـی گوسـی24  ، کـه
را نش�ان می‌ده�د ]14[. فاصلـه بین کاربـر i و نزدیک‌ترین متداخل‌گر 

در لایه اسـت.

3- کارایی طیف
NOMA-‌ در این بخش، در راسـتای بررسـی عملکرد سیستم پیشنهادی

Het عبـارات تحلیلـی بـرای نـرخ ارگادیـک به‌دسـت آورده می‌شـود. 
نـرخ ارگادیـک میانگیـن نرخ داده قابل دسـتیابی اسـت کـه می‌تواند 
از طریـق کانـال ارسـال شـود. در ایـن مقالـه، معیـار نـرخ ارگادیـک 
در یـک شـبکه ناهمگـن تصادفـی چندسـلولی بـا K لایـه کـه روش 
NOMA دوکاربرهـای متفـاوت از کارهـای موجـود در همـه‌ لایه‌هـا 
ازایـن‌رو،  قـرار می‌گیـرد.  بررسـی  مـورد  اسـت،  به‌کارگرفتـه شـده 
نخسـت در بررسـی نـرخ ارگادیـک بـرای NOMA-Het، هـر لایـه از 
سیسـتم پیشـنهادی را مطالعه می‌کنیـم. نرخ‌های ارگادیـک کاربران 
در لایـه kام در لـم 1 به‌دسـت می‌آیـد و اثبـات آن در پیوسـت آ 

می‌باشـد. 
لـم 1. براسـاس موقعیـت کاربـران NOMA، نـرخ ارگادیـک درزیـر 

می‌ش�ود. داده  نمای�ش 
حال�ت I: نرخ‌هـای ارگادیـک از کاربـر متصـل )کاربـر m( و کاربر دوم 
)کاربـر n( در لای�ه kام بترتیـب در )10( و )11( به‌دسـت می‌آی�د.
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حالـت  II: نرخ‌ه�ای ارگادیـک از کاربـر متصل )کاربـر n( و کاربر دوم 
)کاربـر m( در لای�ه kام بترتیـب در )12( و )13( به‌دس�ت می‌آید.
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نکتـه 1. بادرنظرگرفت�ن رفت�ار افزایش�ی توزی�ع  بـا افزایش 
تراک�م ایس�تگاه‌های پای�ه در لای�ه  kام  )λk( در لـم 1، نرخ ارگادیک 
در لای�ه kام افزای�ش می‌یاب�د. همچنین با افزایش توان ارسـالی در 
لای�ه kام )Pk( ک�ه موجب افزایش در عبارت نمایی و تابع مشـخصه 

تداخل می‌ش�ود، ن�رخ ارگادی�ک در لایه kام افزای�ش می‌یابد.
 پـس از مطالعـه هر لایـه درNOMA-Het ، نـرخ ارگادیک برای مدل 

سیسـتم پیشـنهادی در قضیه 1 محاسـبه شده است.

قضیـه 1. نـرخ ارگادیـک بـرای Het-NOMA به‌صورت زیر محاسـبه 
می‌ش�ود:

( )
1

,
K

k k k
k

A Ι ΙΙ

=

ℜ = ℜ +ℜ∑                                          )14(                                            

k بترتی�ب نش�ان‌دهنده‌ی نرخ‌ه�ای ارگادیک در لایه ℜk 
II وℜk 

I کـه
ام ب�رای حال�ت I و حال�ت II هسـتند و در روابط )10(-)13( به‌دسـت 

آمده‌انـد. Ak نیـز در رابطه )4( به‌دسـت آمده اسـت.

4- نتایج عددی
در ایـن بخـش بـه ارزیابـی نتایـج تحلیلـی به‌دسـت‌آمده بـرای نـرخ 
 )14( رابطـه  در   Het-NOMA پیشـنهادی  سیسـتم  در  ارگادی�ک 
به‌صـورت ع�ددی پرداختـه می‌ش�ود. شبیه‌سـازی مونت‌کارلـو نیز در 
ای�ن مطالع�ه برای تایی�د نتایج تحلیلی مورد اس�تفاده انجام می‌ش�ود. 
بنابرایـن، نتایـج شبیه‌سـازی مونت‌کارلـو در ادامـه ارائـه شـده اسـت. 
ناحیـه شبیه‌سـازی مونت‌کارلـو یـک دایـره با شـعاع 104 متر اسـت. 
همان‌طورک�ه در ج�دول مش�اهده می‌ش�ود، ضرای�ب اش�تراک ت�وان 

NOMA برای تمامی لایه‌ها یکسـان اسـت 
. توجـه داش�ته باشیـد کـه بـرای هر am، نـرخ ارگادیک را مشـخص 
می‌کنی�م. بـرای شبیه‌سـازی‌ها  am> 0.5- 1 را بـرای کاهـش احتمال 
انتخـاب  بالاتـر،  ارگادیـک  نرخ‌هـای  بـه  دسـتیابی  و   SIC ناتوان�ی 

می‌کنی�م.
در ش�کل )3(، رفت�ار ن�رخ ارگادی�ک ب�رای Het-NOMA دو لایـه بـر 
حسـب λ2 برای هر دو روش NOMA و OMA نمایش داده می‌ش�ود. 

روش OMA با تقسـیم دو کاربر در بازه‌های زمان/فرکانس یکسـان در 
ای�ن مطالع�ه به‌کارگرفت�ه می‌ش�ود. برخالف آنالیزهای قبلـی و نتایج 
موج�ود در ]4[، فاصلـه کاربـر نخسـت )ra( در اینجـا ثابت نیسـت و 
نرخ ارگادیک براین اسـاس محاس�به می‌ش�ود. نش�ان داده می‌شود که 
NOMA به‌طورقابـل توجهی نسـبت بـه OMA عملکرد بهتـری دارد. 
عملکـرد NOMA به‌طورقابل‌توجه�ی بهت�ر از سیس�تم‌های OMA در 
شـبکه‌های بـا چگالـی بالاتـری از BSهـا اسـت کـه ایـن فـرض باعث 
تداخ�ل بیش�تری می‌ش�ود. علاوه‌برایـن، نشـان داده می‌شـود که نرخ 
ارگادی�ک کل ش�بکه ب�ا افزای�ش λ2 به‌دلیـل افزایـش نـرخ ارگادیـک 

لای�ه دوم، بهب�ود می‌یابد. 

 
شکل 3: نرخ ارگادیک بر حسب چگالی ایستگاه‌های پایه در لایه دوم 

 )K=2, B1=B2=1(    
مشـاهده   )4( ش�کل  در  ک�ه  نخس�ت  کارب�ر  فاصل�ه  تصادفی‌ب�ودن 
می‌ش�ود، به‌عن�وان جنب�ه‌ي نوآوری در ای�ن مقاله برخلاف ]4[ اسـت. 
 ra بـا خط‌چیـن نشـان داده می‌شـود کـه نـرخ ارگادیـک بـه مقـدار
بـا موقعیت کاربر نخسـت ثابت، بسـیار وابسـته اسـت )هماننـد ]4[(. 
همچنیـن نـرخ ارگادیـک بـر روی موقعیت‌هـای کاربـر نخسـت، بـا 
خـط ثابـت نشـان داده می‌شـود. در واقـع، برای یـک ra ثابـت، مقدار 
نـرخ ارگادیـک به‌دسـت‌آمده نمی‌توانـد به‌عنـوان یـک معیـار عملکرد 
 ra سیسـتم قابل‌اعتمـاد درنظرگرفتـه شـود. بنابراین، بـا درنظرگرفتن
تصادف�ی، طراحـی یک سیس�تمی ک�ه به‌طور موث�ر ب�ر روی میانگین 
درط�ول تم�ام فاصله‌ها عم�ل کن�د، امکان‌پذیر می‌شـود. منحنی‌های 
مونت‌کارلـو  شبیه‌سـازی  نتایـج  بـا  دقیقـی  مطابقـت  تحلیلـی 

دارد.  به‌دسـت‌آمده 
نـرخ ارگادیـک بـر حسـب B2 در ش�کل )5( بـرای تمامـی لایه‌هـای 
ش�بکه نش�ان داده می‌ش�ود. همان‌طور که در ]11[ مش�اهده ش�د که 
بـا کارهـای موجـود قبلی مطابقـت دارد، اتصال بایاس‌نشـده همیشـه 
از بایاس‌ش�ده از نقطه‌نظ�ر مطالع�ه ن�رخ در کل ش�بکه بهت�ر اس�ت. 

جدول 1: جدول پارامترها
مقدار پارامتر

106 تعداد تکرارها
σ2=-90 dBm توان نویز

 P2=30 dBm, P1=40 dBm BS توان ارسالی
α2=4, α1=3.5 توان تلفات مسیر

 λ1=1/π5002=1.2732⨯10-6 چگالی ایستگاه‌های پایه لایه اول
)0.6,0.4( NOMA ضرایب اشتراک توان
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ش�کل )6( ب�رای مطالع�ه اث�ر NOMA فراه�م می‌ش�ود. MIMO انبوه 
در لایـه نخس�ت از م�دل موج�ود در ]4[ بـرای قابل‌مقایسـه بـودن با 
م�دل پیش�نهادی NOMA-Het حـذف می‌ش�ود. همان‌طورکـه انتظار 
NO� م�ی‌رود، در نموداره�ای مربوط به ]11[، ]4[ و مدل پیش�نهادی

MA-Het، افزای�ش چگال�ی ایسـتگاه‌های پایـه در لایـه دوم نرخ‌هـای 
ارگادیـک را افزای�ش می‌ده�د )به‌وی�ژه در مقادی�ر پایین‌ت�ر λ2هـا(. 
ش�ایان ذکر اس�ت که NOMA-Het پیشنهادی نس�بت به ]11[ و ]4[ 

نـرخ ارگادیک بالاتـری را دارد. 

5- نتیجه‌گیری
کارای�ی طیـف در یـک شـبکه ناهمگـن تصادفـی چنـد سـلولی بـا 
K لایـه کـه راهبـرد دسترسـی چندگانـه نامتعامـد در تمـام لایه‌هـا 
اعمـال شـده اسـت، مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت. ایسـتگاه‌های 
پای�ه و کاربـران به‌طـور تصادفـی در مـدل سیسـتم درنظرگرفته‌شـده 
توزی�ع می‌ش�وند. عب�ارات تحلیلـی بـرای نـرخ ارگادیک بـرای تمامی 
 NOMA لایه‌ه�ای ش�بکه به‌دس�ت می‌آی�د. نتایج نشـان می‌دهد کـه
در مقایسـه بـا OMA عملک�رد کارای�ی طی�ف را بهب�ود می‌بخش�د. 
همچنیـن اعمـال NOMA در تمامـی لایه‌هـای شـبکه ناهمگـن در 
مقایسـه بـا درنظرگرفتـن فقـط در سـلول‌های کوچک، نـرخ ارگادیک 
را ب�ه میـزان بیشـتری افزای�ش می‌ده�د. ن�رخ ارگادیـک بـا افزایـش 
چگال�ی ایسـتگاه‌های پایه در لایـه دوم در یک شـبکه دو لایه افزایش 
می‌یاب�د در حالیکـه چگال�ی ایسـتگاه‌های پایـه در لایه نخسـت ثابت 

نگ�ه داش�ته می‌ش�ود.

6-علائم و اختصارات
}Φbj{j=1,…,KHPPP برطبق  j موقعیت ایستگاه‌های پایه در لایه

uλ و λjچگالی ایستگاه‌های پایه و کاربران
𝒩 k,q ={1,2,..., nk,q}BSk,q مجموع تمامی کاربران در

PkBSk,q توان ارسالی از
ank,q و  am

k,q
n و m ضرایب تخصیص توان برای کاربران

        hik,qi و کاربر BSk,q ضریب کانال بین
Bkk فاکتور بایاس لایه
αkk توان تلفات مسیر لایه

Ri
k,q

BSk,q ام وi فاصله بین کاربر

Akk احتمال اتصال کاربر به لایه

( )
uRf rBSk,q فاصله بین کاربر و PDF

,ik q
IL تابع مشخصه تداخل از ایستگاه‌های پایه در تمامی

i سلول‌های بزرگ و کوچک در کاربر

ℜk
II و ℜk

III و I برای حالت k نرخ‌های ارگادیک در لایه
HetNetشبکه ناهمگن
NOMAراهبرد دسترسی چندگانه نامتعامد

Het-NOMAسیستم پیشنهادی
BSایستگاه پایه

شکل 4: نرخ ارگادیک بر حسب فاصله کاربر اول
)K=2 ,λ2=10λ1 B1=B2=1( 

شکل 5: نرخ ارگادیک بر حسب فاکتور بایاس لایه دوم
)K=2,  ra =50,   λ2 =10λl , B1=1 ( 

شکل 6: نرخ ارگادیک بر حسب چگالی ایستگاه‌های پایه در لایه دوم   
)K=2, B1=B2=1(  

مش�اهده می‌شـود ک�ه افزای�ش B2 باعـث افزایـش نـرخ ارگادیـک 
در لایـه نخسـت می‌شـود، در حالی‌کـه نـرخ ارگادیـک در لایـه دوم 
کاه�ش می‌یابد. ش�ایان ذکر اسـت کـه مادامیکه B2 افزای�ش می‌یابد، 
کارب�ران ماک�رو بیش�تر ب�ا SINR پایین ب�ه لایه دوم متصل می‌ش�وند. 
ایـن افزایـش اتصـال کاربـران ماکرو بـه لایـه دوم، نـرخ ارگادیک لایه 
مربوطـه را کاهـش می‌دهـد امـا این مقـدار بـرای لایه نخسـت بهبود 
می‌یاب�د. ب�ا این‌ح�ال، کاه�ش در ن�رخ ارگادی�ک لای�ه دوم ب�ا افزایش 
λ2 جب�ران می‌ش�ود. بنابراین، اتصال بایاس‌ش�ده یـک روش کارآمد در 

تعـادل بـار بیـن هر لایـه از شـبکه‌های ناهمگن اسـت.
ن�رخ ارگادی�ک ب�رای ش�بکه‌های ناهمگ�ن در ]11[ و بانـد پاییـن بـر 
روی ن�رخ ارگادی�ک ش�بکه ناهمگ�ن مبتن�ی ب�ر NOMA در ]4[، در 
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Kتعداد لایه‌های شبکه ناهمگن
SICحذف تداخل متوالی

MIMOچندورودي- چندخروجی
OMAراهبرد دسترسی چندگانه متعامد
HPPPفرایند نقطه پواسون همگن
CSIاطلاعات حالت کانال

MBS)ایستگاه‌های پایه سلول بزرگ )لایه اول
PBS)ایستگاه‌های پایه سلول‌های کوچک )لایه دوم
FBS)ایستگاه‌های پایه سلول‌های کوچک )لایه سوم
BRPتوان دریافتی بایاسشده
PDFتابع چگالی احتمال
SINRسیگنال به نویز به‌علاوه تداخل

پی‌نوشت‌ها
1 Heterogeneous network
2 Base Station
3 Small cell
4 Throughput
5 Non-orthogonal multiple access
6 Superposition Coding
7 Successive Interference Cancelation
8 Massive Multiple Input Multiple Output
9 Peer effects
10 Exploration
11 Strict
12 Repulsive Point Processes
13 Dirty Paper Coding
14 Resource scheduling optimization problem
15 Orthogonal multiple access
16 Homogeneous Poisson Point Processes
17 channel state information
18 Outage probability
19 Additive white Gaussian noise
20 Circularly Symmetric Complex Gaussian
21 typical user
22 Biased-Received-Power
23 Probability Density Function
24 Gauss hypergeometric function
25 Complete Cumulative Distribution Function
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پیوست‌ها

آ اثبات لم 1
ن�رخ ارگادی�ک کارب�ران NOMA درلای�ه kام به‌صـورت زیـر محاسـبه 
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که )a( ناشی از تصادفی‌بودن انتخاب کاربر دوم از شبکه و  است.
بافـرض )15(، نـرخ ارگادیـک کاربـر متصـل )m( در حال�ت I به‌صورت 
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که )a( از تغییر متغیر )y=Θ(t ناشی می‌شود.
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جایگـذاری  بـا   I حالـت  بـرای  بادرنظرگرفتـن   می‌شـود. 
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بـرای  کـه LIm در )9( به‌دسـت آمـده اسـت. بادرنظرگرفتـن 
حالـت I بـا جایگـذاری  در )7(، به‌طـور مشـابه به‌دسـت 
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که LIn در )9( به‌دسـت آمده است. بادرنظرگرفتن  
دسـترس‌نبودن  در  براسـاس  کـه 
روی  بـر  انتگـرال  بـالای  حـد  می‌شـود،  به منجـر 
متغیـر t در رابطـه )16( مقـدار  می‌شـود. درنتیجه، رابطه 

)10( بـا جایگـذاری )17( و )18( در )16( به‌دسـت می‌آیـد.
بافـرض )15(، نـرخ ارگادیـک کاربـر دوم )n( در حالت I به‌طور مشـابه 

به‌صـورت زیر نوشـته می‌شـود:
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برای حالت I با جایگذاری در )8(،  سـپس، براسـاس 
داریم:
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با جایگذاری )20( در )19(، داریم:
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 )21(

بنابرایـن، رابطـه )11(  به‌دسـت می‌آیـد. روش اثبـات روابـط )12( و 
)13( بترتیـب مشـابه )10( و )11( اسـت.
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