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ت که اگر بتوان گف. هاي عالم مهندسی استورداوري و دستاهاي پنهان کیفیت و کارایی محصولات دنیاي فنعلم کنترل یکی از لایه :چکیده

اندازه استفاده  هر. ین دنیاي مهندسی و عالم ریاضیات خواهد بودگاه کنترل یکی از پلهاي ارتباط ب آن،مهندسی استفاده از ریاضیات در جهان واقع است

 بخواهیم افقی براي مهندسی اگر. یابدها و روشهاي جدید از ریاضیات افزایش میهاي مختلف کاربردي گسترش یابد، نیاز به ابزاراز علم کنترل در زمینه

ل حال ئریاضی براي حل مسا جدید در زمان حال و کاربردهاي متصور در آینده توجه کنیم و هم به ابزارهاي  هم باید به کاربردهاي،کنترل ترسیم کنیم

 :اندمل بیشتري بررسی شدهأله با تئ مهندسی کنترل، چند مسکاربردهاي جدید در حوزهاز در این مقاله پس از معرفی برخی . و آینده

 رغم سابقه زیاد همچنان داراي چالشهاي زیاد نظري و کاربردهاي فراوان عملی است و هاي دینامیکی غیرخطی علیله ناحیه جذب در سیستمئمس

  .ه استشد به اختصار بررسی ئلهبرخی تقریبهاي کارا براي حل این مس. است گرفته شده کارابزارهاي مختلفی براي حل آن به

  با استفاده از نظریه . کند که آنها را از مدلهاي مرسوم در نظریه کنترل متمایز میدارند مدلهاي بیولوژیکی از دیدگاه سیستم دینامیکی خصوصیاتی

ی اطلاعات کمی هاي سیستم به همراه مقدار اندکلفهمؤتوان رفتار یک سیستم پیچیده را با توجه به مشخصه کیفی اتصالات هاي یکنوا میسیستم

 . هاستهاي بیولوژیکی از کاربردهاي این دسته از سیستمتوصیف بسیاري از پدیده. تحلیل کرد

 شدن  در مقابل، گاهی همزمان. شدن دارنددار نیاز به همزمانمنظور تولید اطلاعات زیستی و تولید فعالیتهاي منظم و ریتمنوسانگرهاي نرونی به

در دیدگاه .  راهبرد درمانی مبتنی بر فرو نشاندن همزمانی نامطلوب استندر بیماریهایی مانند پارکینسو. ه باشدتواند نقش مخربی داشتمی

 این ،در نهایت. کندگیرد و فرمان کنترلی مناسب را براي ناهمزمانی تولید میرا به عنوان ورودي می فعالیت جمعیت نورون کنندهنترل کمهندسی،

 .شود اعمال میفرمان به جمعیت نرونها

 بررسی مدلهاي دینامیکی توصیف کننده خصوصدر . گیرد تواند براي درمان اختلالات مرتبط با روحیه و رفتار انسان مد نظر قراردانش کنترل می 

این تعمیم به . یافته مبتنی بر حسابان مرتبه ناصحیح عملکرد بهتري براي مطالعه سامانمند روحیات انسان داردروحیات انسان مدلهاي تعمیم

توان الگویی براي هاي دینامیکی مرتبه ناصحیح میبا استفاده از روشهاي کنترل بهینه براي سیستم. سازدنوعی مدلسازي حافظه را امکان پذیر می

 .دکردرمان ارائه 

  

  

سازي نوسانگرها، حسابان مرتبه  هاي یکنوا، ناهمزمان ناحیه جذب، سیستم :کلیدي هاي واژه

  .دینامیک روحیات انسانناصحیح، 
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 مقدمه  .۱

. هاي گوناگون علوم و مهندسی داشته است  غنی ریاضی کاربرد وسیعی در شاخه علم کنترل با پیشینه

 سالیان متمادي مورد استفاده ،نداهروشها، الگوریتمها و ابزارهایی که محققان کنترل مطرح کرد

بار عظیمی از مشکلات کاربردي به وسیله آنها  بتوانندن قرار گرفته است تا انسلهاي متوالی از مهندس

مفاهیم کنترل در طراحی و توسعه هواپیماهایی با کارایی بالا، اتومبیلهایی با . نندکجامعه را حل 

هاي مخابراتی یندهاي صنعتی، تلفنهاي هوشمند، کاوشگرهاي فضایی، شبکهامصرف سوخت پایین، فر

در این موارد و سایر . اندختلف صنعت سرنوشت ساز بودهو بسیاري دیگر از کاربردها در بخشهاي م

هاي پیچیده مهندسی، نظریه کنترل و ابزارهاي فنی آن براي رسیدن به عملکردي قابل  سیستم

  چند نمونه از کاربردهاي .ندشوطور گسترده استفاده میاطمینان، مؤثر و مقرون به صرفه به

  ]:1[استزیر آمیز کنترل به شرح موفقیت

 ؛خور در سرتاسر جهان متکی به کنترل هستند  پس سیار براي تنظیم میلیاردها حلقهفنهاي تل 

 فناوري کنترل با، امنیت خودروها 1به کمک ترمزهاي ضد قفل و کنترل لغزندگی و پایداري 

 دگرگون شده است؛

  رتبه اولین ماختراع کنترل مکانیکی براي تعلیق خودرو به پیروزي در رقابتهاي فرمول یک در

 شد؛ منجرکارگیري آن  به

 طور گسترده در دستگاههایی مانند چاپگر و فتوکپی  استفاده کنترل پیشرفته در حال حاضر به

 ؛دشو می

 اند و  کار گرفته شده به خوبی در مدیریت ترافیک هوایی به2هاي اجتناب از برخورد سیستم

 لگوریتمهاي کنترل و تخمین هستند؛مبتنی بر ا

 آهن مصرف سوخت را دهها هزار گالن در کارگیري شده در راهسازي به و بهینهفناوري کنترل

 ؛دهد هر سال در هر لوکوموتیو کاهش می

  کنند که ضخامت آن در حد میکرون کنترل  تولید میرا  ماشینهاي تولید کاغذ کاغذي

  کیلومتر طول دارند؛40 که اغلب  روي رولهایی از کاغذ،شود می

 شوند که به  سازي می بهینه3بینی مدلد اتیلن با روشهاي کنترل پیشیند تولیاصدها فر

  ه است؛دش منجریند اید سالانه در هر فر تولچشمگیرافزایش 
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 شود صدها ربات سیار کنترل مییله وسبهطور خودکار عملیات انبارداري به. 

 
نرژي، محیط هاي ا حوزهخصوص چالش بزرگ را در 14آکادمی ملی مهندسی در ایالات متحده 

کمیسیون اروپایی تحقیق و توسعه و نوآوري نیز ]. 2[ده استکرزیست، حمل و نقل و بهداشت تعیین 

تحولات جدیدي در سطوح نظري، الگوریتمها، روشها و ]. 4 و 3[اند دهکرر اهداف مشابهی تمرکز ب

  از این رو، جامعه. دابزارهاي کنترل نیاز است تا بتوان به نحو مناسبی با چالشهاي پیش رو مواجه ش

د که مرتبط با مفاهیم و موضوعات نوظهوري شوهاي گروهی میطور فزاینده درگیر پروژهکنترل به

تحقیقاتی  هاي  و کاربرد این زمینه2ها هاي سیستم ، سیستم1فیزیکی-هاي سایبر مچون سیستمه ،است

وري، انرژیهاي تجدیدپذیر و  ههاي حمل و نقل، دستگاههاي پزشکی، حفاظت از انرژي و بهر در شبکه

 . هاي هوشمند قدرت شبکه

واضح  پر. شده استدر این مقاله تعدادي از افقهاي تحقیقاتی پیش رو در مهندسی کنترل معرفی 

  . ا نیستهتوان عنوان کرد که در این نوشتار مجال پرداختن به آن است که موارد متعدد دیگري نیز می

 
   آن ناحیه جذب و کاربردهاي .٢

در . هاي غیر خطی موضوع پایداري محلی است هاي خطی و سیستم ی میان سیستمز تفاوتهاي ابتدایا

هاي خطی اگر نقطه تعادل سیستم پایدار باشد، به ازاي همه شرایط اولیه سیستم پاسخ پایدار  سیستم

اما . اهد داشتخواهد بود و اگر ناپایدار باشد، به ازاي همه شرایط اولیه پاسخ سیستم این ویژگی را خو

خورد که آن   پدیده دیگري به چشم می،هاي غیر خطی مفهوم دیگري یا به عبارتی بهتر در سیستم

- به ولی صرفاً،در این حالت هرچند که نقطه تعادل سیستم پایدار است.  استعبارت از پایداري محلی

شود و به ازاي برخی دیگر  می ازاي بعضی از شرایط اولیه سیستم، پاسخ سیستم به نقطه تعادل همگرا 

آید این است که به   می الی که پیش ؤدر اینجا اولین س. از شرایط اولیه پاسخ سیستم واگرا خواهد شد

الی ساده که پاسخ گفتن به آن اگر ناممکن ؤس. ازاي کدام شرایط اولیه سیستم پایدار خواهد بود

. است   است که در این زمینه انجام شدهداريدامنه بسیار دشوار است و گواه این مدعا تلاشهاي ،نباشد

همگی به این موضوع ... عنوانهایی از قبیل ناحیه جذب، منطقه جذب، بستر جذب، ناحیه پایداري و 

  .اشاره دارند

هر سیستم . باشیم  داشتهنگاهی گذرا  از کاربردهاي این مسئله  به بخشیابتدامناسب است 

رتبط متواند با این مسئله  می ري در آن موضوعیت داشته باشد، دینامیکی غیر خطی که مفاهیم پایدا
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هاي دینامیکی و طراحی کنترلرهاي  در یک نگاه کلی، از اطلاعات ناحیه جذب در تحلیل سیستم. شود

شده له ذکر ئهاي این مسعنوان مثالهایی از کاربرد بهنمونهدر ادامه چند . شود می غیرخطی استفاده 

  .است

دینامیک این  .هاي عصبی دینامیکی هستند له ناحیه جذب شبکهئ مس متداولدهايکاربریکی از 

هاي  ها حافظه یکی از این نوع شبکه. تواند زمان پیوسته یا زمان گسسته باشد می ها  نوع شبکه

زمانی که در ورودي این نوع . شوند می ها الگوهاي مختلفی ذخیره  در این نوع حافظه. بازگشتی هستند

دهند، شبکه پس از روند دینامیکی خود به الگوي  می  آن را قرار  قسمتی از الگو یا تغییر یافتهها شبکه

الگوي ناقص . باشد... تواند تصویر، صوت، اطلاعات متنی و  می این الگو . شود می کامل و صحیح همگرا 

یستم دینامیکی  شرایط اولیه سیستم دینامیکی و الگوي کامل نقطه تعادل س،ورودي شبکه در واقع

وجود دارد که به ) یا شرایط اولیه(تعدادي الگوي ناقص ) یا نقطه تعادل(براي هر الگوي کامل . است

الگوي (براي هر نقطه تعادل ) الگوهاي ناقص(دانستن این شرایط اولیه . شود می نقطه تعادل منجر 

هایی دینامیکی با تعداد  ها سیستم این نوع شبکه. له ناحیه جذب استئمتناظر با حل مس) کامل

در بسیاري از کاربردها دانستن نواحی جذب هر کدام از نقاط تعادل براي . زیادي نقطه تعادل هستند

  ].6  و5[کاربرد نهایی لازم است

. هاي زیستی هستند  ادبیات کنترلی پدیده،طورکلیله و بهئجالب و جذاب این مس کاربردهاياز 

 یکی از ،هاي دینامیکی را دارند  ادبیات سیستمیلهوسبهان و مدلسازي هاي زیستی که قابلیت بی پدیده

له ئبه چند کاربرد از این حوزه که مس. اندروز در این حوزه هاي رو به رشد و پر طرفدار و به شاخه

  .شده است اشاره ،ناحیه جذب در آنها موضوعیت دارد

  رشد درخت 

 متغیرهاي حالت این ].7[ مدل شده است3 یک سیستم دینامیکی مرتبه وسیلهبهرشد درخت 

پارامترهاي . هاي چوبی درخت هستند هاي درخت و زیست تودهسیستم توده برگها، اندازه ریشه

این سیستم سه . کنند می تعیین ... این سیستم را مسائلی از قبیل آلودگی هوا، آب، زمین، خاك و

ینده درخت، دیگري توقف رشد و سومی ادهنده رشد فزنها نشانآحالت رفتاري دارد که یکی از 

 براي ،شوند می هایی که به این سه حالت همگرا دانستن محدوده. دهنده زوال درخت استنشان

  .تعیین سلامت درخت لازم است

 مدل طناب کشی براي حمل و نقل سلولی  

ستی  تعدادي موتور زیوسیلهبهسلولی حمل و نقل مواد و اندامکها در محیط سلولی و درون 

چسبند و بسته به جهت  می  ،این موتورها به جسم مورد نظر که باید انتقال یابد. شود می انجام 

یند حرکت موتورها ابر. شوند می اعمال نیروي موتورها، به دو دسته مثبت و منفی تقسیم 
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 یا 2این سیستم دینامیکی داراي . شود می  انتقال جسم مورد نظر درون محیط سلولی موجب

.  مقصد حرکت درون سلولی هستند،این نقاط تعادل در واقع. طه تعادل پایدار است نق3

 معادل با یافتن ناحیه جذب ،شوند می هایی که به این نقاط تعادل پایدار همگرا  دانستن ناحیه

 ].8[است

 درمان سرطان  

ر ب.  رقابت بین سلولهاي ایمن و سلولهاي سرطانی است،ثر استؤآنچه در درمان سرطان م

 حجم توده سلولهاي ایمنی و ،گیرند می اي که براي این سیستم در نظر اساس مدل دینامیکی

اگر در این نقطه حجم سلولهاي . شود می را گسلولهاي سرطانی به نقطه تعادل خاصی هم

اي همگرا شود  مشکلی وجود ندارد؛ ولی اگر این سیستم دینامیکی به نقطه،سرطانی کم باشد

. افتد می توده سلولهاي سرطانی بالا باشد، در این صورت بیماري سرطان اتفاق که در آن حجم 

 تا ،شود میمنجر  نیازي به ذکر نیست که دانستن شرایطی که به بیماري سرطان یا سلامت 

 ].9[ز اهمیت استیچه اندازه حا

هاي ثابت   پایهخطی و نیاز به عملکرد بالا از هاي غیرهاي رباتیکی به علت داشتن دینامیک سیستم

یکی از .  نیستاله ناحیه جذب نیز از این قاعده مستثنئمس. خطی هستند کاربرد ادبیات کنترل غیر

 ،شود می این وسیله که با نام تجاري سگوي شناخته ]. 10[دار است این موارد رباتهاي دو چرخ خودنگه

گونه وسایل در این. ست یعنی آونگ معکوس طراحی شده ا؛بر پایه مثال کلاسیک کنترل غیرخطی

یکی از مزایاي مهم و .  محدود است،زوایاي انحرافی که از طرفین براي کنترل کننده قابل تحمل است

  . هاي این وسایل بزرگ بودن ناحیه پایداري آنهاست ضروري کنترل کننده

ژي جویی در مصرف انربراي صرفه] . 11[مثال دیگر در این زمینه رباتهاي قدم زن پسیو است

ین دب. است   شروع شده، رباتهاي دوپا که داراي دینامیک پسیو هستنددر بارهمدتی است که پژوهش 

این گونه رباتها به طی کردن یک چرخه حدي پایدار در مسیر فاز تبدیل منظور، گام برداشتن در

که وقتی شوند، شرایطی هستند  می اي که به این چرخه حدي پایدار منتهی  شرایط اولیه. شود می 

تواند حرکت پایدار داشته باشد و براي بررسی عملکرد آن داراي اهمیت  می  ،ربات در آنها قرار بگیرد

  .هستند

موارد متعددي . شودمحدود نمی ناحیه جذب در مسائل رباتیکی به این مثالها لهئ مسکاربرد البته،

له ئ وجود دارند که به نوعی با مسدر ادبیات] 13[پذیرتا بازوهاي انعطاف] 12[دار از رباتهاي چرخ

 .اند ناحیه جذب مرتبط

نیروگاههاي ] 14[ه ناحیه جذب در بسیاري از مراجعلئیکی از مثالهاي معروف براي معرفی مس

گونه بیان کرد که سیستم در حال کار توان این می  را خصوصله ناحیه جذب در این ئمس. توان است
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افتد یا اغتشاشی وارد  می تحت این شرایط خطایی اتفاق . دارد است و در نقطه تعادل مورد نظر قرار

در این حالت سیستم غیرخطی روي . تواند اتصال کوتاه یا هر چیز دیگري باشد می این اتفاق . شود می 

الی که  ؤس. شود می حال بعد از مدتی خطا رفع . شود می مسیري خاص از این نقطه تعادل پایدار دور 

تواند به نقطه کار خود برگردد یا نیاز به  می ن است که آیا سیستم در این حالت شود ای می مطرح 

م رفع خطا  گردد که آیا حالتهاي سیستم هنگا می ال به این نکته برؤاسخ این س؟ پاندازي مجدد دارد راه

میک در نیروگاههاي توان، با توجه به دینا. داخل ناحیه جذب نقطه تعادل سیستم قرار دارند یا خیر

تواند خطا حضور  می زمانی که را کند، حداکثر  می طی  سیستم و مسیري که سیستم هنگام وقوع خطا

به این زمان، زمان . کنند می  محاسبه ،داشته باشد و از ناحیه جذب نقطه تعادل مورد نظر خارج نشود

 بدون اینکه ، را رفع کنندتوانند خطا می ها  این زمان فرصتی است که اپراتور. گویند می  1اصلاح بحرانی

  .اندازي مجدد داشته باشدسیستم نیاز به راه

در بسیاري . هاي غیرخطی تحت کنترل است له بررسی سیستمئیک کاربرد عمومی براي این مس

 باید بررسی شود که ناحیه ،از موارد هنگامی که کنترل کننده بر اساس نیازهاي عملکردي طراحی شد

یکی از . هاست بزرگ بودن ناحیه جذب یکی از مزایاي رقابتی کنترل کننده. پایداري چه اندازه است

 هنگامی که پدیده ،هاي خطی تحت کنترل است حالتهاي خاص از این کاربرد عمومی بررسی سیستم

له ئهمچنین، این مس]. 15[یک یا چند قسمت سیستم موجود باشد در  ـ عملکردي از نظر– اشباع

  . شود می  نیز بررسی بینبراي کنترلرهاي پیش

در نظر گرفتن . له طراحی کنترل کننده بر اساس ناحیه جذب استئکاربردهاي دیگر این مس 

 مزایاي خاص ،له حین طراحی یا طراحی براي این موضوع که ناحیه جذب را گسترش دهیمئاین مس

بردهاي موجود  ذکر است که طراحی بر اساس ناحیه جذب نسبت به دیگر کارشایان.  را داردخود

  .است  حجم کمتري از ادبیات کنترل را به خود اختصاص داده

معادلات سیستم را ]. 14[شودبیان میله و راهی براي تخمین آن ئاجمال مسبه در این قسمت 

  :گیریم می صورت زیر در نظر به

  x f x  

: فرض کنید که ،همچنین nf D  nDطور محلی لیپشیتز از ک نگاشت به ی�  R به روي 
nR است که در آن nD  Rشدهیادبراي سیستم .  را در بر گرفته استأاي است که مبد ناحیه 

0xنقطه تعادل  را یک نقطه تعادل :  

  :نامیم، اگر می پایدار  -

____________________________________________________________________ 
 

1. Critical Clearance Time 
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      0,         s.t.      0       0, x t x t            ò  

 : را به نحوي انتخاب کرد کهبتوان  نامیم، اگر پایدار باشد وپایدار مجانبی می -

    
t

0    lim 0x x t





    

حال فرض کنید که  ;t x با حالت اولیه مذکور جواب سیستم x0ن  در زماt ناحیه ؛ باشد 

 :شودین صورت تعریف میبد أجذب مبد

    { | ;   is defined   0 and  ; 0 as  }AR x D t x t t x t        

 تحلیلی مذکور در سیستم f کند که اگر تابع  بیان می،است  ارائه شده 16 مرجع اي که در قضیه

گاه ناحیه  آن، خطی شده سیستم منفی باشندحقیقی باشد و قسمت حقیقی مقادیر ویژه ماتریس

 که با رابطه زیر تعیین V بر ناحیه طبیعی تحلیلی بودن تابع تحلیلی حقیقیشدهیادجذب سیستم 

 :شود، منطبق است می 

      2,   ,   0 0V x f x x V     

روي V تابع 0AR داریم با نزدیک شدن به مرز ناحیه جذب به صورت اکید مثبت است و 

 V x . همچنین،Vبه این تابع یکتاي تحلیلی حقیقی. یکتاستVمی 1تابع لیاپانوف بهینه-

 .گویند

 مذکور قضیه ،شود ر براي تخمین ناحیه جذب مطرح میاختصانقطه شروع روشی که در اینجا به 

 این قضیه ناحیه جذب را به ناحیه تحلیلی بودن یک تابع ارتباط ،طور که بیان شد همان. است

ی ئصورت مشخص در دسترس نیست، بلکه جواب یک معادله با مشتقات جزتابع مورد نظر به. دهد می

با توجه به آنچه .  بسیار سخت است،ر ناممکن نباشدحل این معادله حتی براي بعد پایین اگ. است

  . گفته شد، روي آوردن به حل تقریبی براي این معادله منطقی است

. یکی از موارد ملموس براي غیر تحلیلی شدن یک تابع، صفر شدن مخرج در توابع کسري است

 در  واي استه از این دست تابعی کسري با صورت و مخرج چند جمليترین مثالهایکی از ساده

نیازي به توضیح نیست که مفهوم .  تابع مورد نظر تحلیلی نیست،شود نقاطی که مخرج صفر می

اي است براي اینکه تابع لیاپانوف  این مثال انگیزه،در هرصورت. تحلیلی بودن فراتر از این مثال است

____________________________________________________________________ 
 

1. Optimal Lyapunov Function 
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ژگیهایی که انگیزه براي این یکی دیگر از وی.  یک تابع کسري تقریب بزنیم با مذکورPDEرا در معادله 

، به مرز ناحیه  این است که با نزدیک شدن به مرز ناحیه جذب یا به عبارتی،دهد تقریب را افزایش می

در توابع کسري نیز با نزدیک . کندصورت نامحدود افزایش پیدا می مقدار تابع لیاپانوف بهتحلیلی بودن

صورت نامحدود کوچک نشود، مقدار تابع بههاي مخرج در صورتی که صورت کسر شدن به ریشه

  . یابد افزایش می

ترین روشهاي موجود در ادبیات براي تقریب کسري روش معروف پاده  ترین و متداول یکی از ساده

.  کاربردهاي زیادي داردنیزاي طولانی و روش پاده براي تقریب تابع در حالت یک متغیره سابقه. است

  . زیادي براي مسائل همگرایی وجود داردر حالت یک متغیره ادبیات نسبتاً براي این تقریب د،همچنین

جا نهاي آن و روشی که در ایاز ویژگیهاي مهم و ارزشمند روش تقریب پاده و گسترش یافته

این . آیند دست میه بأ این است که ضرایب تقریب از روي بسط سري تیلور حول مبده،شد مطرح 

 را بدون أتوان ضرایب سري تیلور تابع لیاپانوف بهینه حول مبد  که می مهم استنظرویژگی از این 

جا ضروري است، توجه شود که ذکر یک نکته در این. دست آوریم به]از خود معادله[معادله کردن حل 

اما . 1نداهم متفاوت آید بادست می در روشهاي تقریبی، تقریب تابع با تقریبی که از معادله بهمعمولاً

 این ویژگی وجود دارد أدست آوردن ضرایب بسط تیلور حول مبد به،تقریب تیلور یا به عبارتیبراي 

 بخشتوضیح بیشتر در . دست آوردکه بتوان از روي معادله مقادیر دقیق ضرایب سري تیلور تابع را به

  .ه استبعدي بیان شد

عنی تابع مورد نظر در حالت  ی؛کنیم که ضرایب سري تیلور تابع لیاپانوف بهینه را داریم فرض می

  :گیریم در نظر میزیر صورت  به راچند متغیره

 
   

0

,       : , ,     n nc xV V n xx




    R R        Ri
i

i

i  

  :نویسیم  تقریب را به صورت زیر میچنین،هم

 

  0

0

ˆ
a

b

m

m

x
V

x

a

b










i
ii

i
ii

x  
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 .کنداي غیر از صفر این موضوع صدق میقطهمثلاً براي معادله مورد بحث در ن.  این موضوع حتی در تقریب تیلور نیز وجود دارد.1
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 :دهیم حال عبارت زیر را تشکیل می. دهیم   قرار مینکه تقریب یکتا باشد آبراي 

  

 
 

0 0

  0
b am m

x x xV b a
 

  i i
i i

i i

 

 
 تعداد مناسبی معادله براي مذکوراي چندمتغیره  با فاکتورگیري از توانهاي یکسان چندجمله

تفاوت اصلی حالت یک متغیره با حالتهاي چند متغیره در نحوه . آید دست می بهشدهیادتعیین ضرایب 

توان معادلات را   می،است آمده 18مرجع یات آن در ئطبق روشی که جز. انتخاب این معادلات است

 با استفاده از این روش یک تقریب ،بنابراین. مانده کمتري تولید کند صورتی انتخاب کرد که باقیبه

 رايب. ي مخرج تقریب، تقریبی از مرز ناحیه جذب است کسري از تابع لیاپانوف بهینه داریم که صفرها

 :نظر بگیرید  سیستم نمونه زیر را در،مثال

  

)1( 
1 2

3
2 1 2 1

                    

1

3

x x

x x x x





   




 

28bm با شدهیاد تابع لیاپانوف بهینه براي سیستم تقریببا   6 وam  تخمین زیر براي ناحیه 

شان  نحوي که تفاوت  به ،تخمین در شکل زیر به مرز اصلی بسیار نزدیک است. آید دست میجذب به

  .ت مشخص نیس1در شکل 
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 )1(تخمین ناحیه جذب براي سیستم : 1شکل

  

  

  هاي بیولوژیکی هاي یکنوا در کنترل سیستم رویکرد سیستم   .٣

 هاي بیولوژیکی  و سیستم1یکنوایی. 1. 3

هر روز کشفهاي جدیدي در این . امروزه، ما در میانه راه انقلاب توسعه علوم بیولوژیکی قرار داریم

این پیشرفتها از افزایش طول . کند  را براي درك بهتر هستی تقویت میشود که امیدها زمینه ارائه می

همزمان با این پیشرفتها، دانشمندان علوم بیولوژي به این . عمر تا بهبود بیماریها را در بر داشته است

یندهاي بیولوژیکی باید به مدلهاي بیولوژیکی از اتر فر توصیف و تحلیل دقیقبراياند که  نتیجه رسیده

 با هدف مفهوم سامان 2"بیولوژي سیستمی" شاخه جدید ،بنابراین. ها نگاه کنندسیستم دگاه نظریهدی

 و روشهاي تحلیل سیگنالهاي حیاتی ایجاد 3یندهاي دینامیکی، کنترل حلقه بستهابخشیدن به این فر

اي سنتی که ند که آنها را از مدلهدار خصوصیاتی 4مدلهاي بیولوژیکی از دیدگاه سیستم دینامیکی. دش

 .کند  متمایز می،بر اساس ساختار کلاسیک شکل گرفته و در نظریه کنترل مرسوم است

____________________________________________________________________ 
 

1. Monotonicity  
2. System Biology  
3. Closed-Loop 
4. Dynamical Systems 
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  :ند ازااین خصوصیات عبارت

 ها تعداد متغیرهاي زیادي دارند؛ براي مدلهاي واقعی ساده این تعداد ممکن است  این سیستم

کولهاي لها، ژنها و انواع موها متغیر و براي مدلهاي پیچیده که همه پروتئین که از مرتبه ده

RNAاین خصوصیت به تنهایی سبب . ها متغیر و بیشتر را در بر بگیرد شود تا صد  را شامل می

ها ثابت هستند،  ها، حتی وقتی که شکل توابع مشخص است و پارامتر شود که این سیستم می

  .تحلیل به شدت پیچیده باشنداز نظر 

 صورت  عموم پاسخها به واي دارند ها دینامیک ساده م، این سیستپیچیدگیهارغم تمام ه ب

طور چنین رفتارهاي پایدار به. شود  جذب می2 به سمت یک یا چندین مجموعه حدي1فراگیر

هاي واقعی را به صورت قابل  توانند رفتار بنابراین، این مدلها می. دهند واقعی در طبیعت رخ می

  .  دهنداناعتمادي نش

  این است که اثر مستقیم ،شود هاي بیولوژیکی دیده می غلب سیستم سوم که در اخصوصیت 

 یا یکنواخت 3صورت یکنواخت بازدارندگییک متغیر در مدل بر متغیر دیگر عموماً به

 قرار گیرد، Bکنندگی ژن   در محدوده تقویتA اگر پروتئین ،بنابراین.  است4کنندگی تقویت

  .دهد فزایش می را اB سرعت تغییرات ژن Aگاه پروتئین آن

هاي پیچیده بیولوژیکی بررسی این  ترین روش براي مدل کردن چنین سیستم شده شناخته

سازي در کنار تحلیل پدیده  روش شبیه. تر استهاي کوچک هاي ابعاد وسیع بر اساس شبکه سیستم

ایط  براي بررسی سیستم در فضاي حالت مبتنی بر شر عموما6ًاي کاهش مرتبه مدله و روش5انشعاب

ممکن است که  نان است که تقریباً آضعف عمده این روشها . شوند کار گرفته میها به  پارامتر اولیه و

حتی اگر این . صورت آزمایشگاهی تأیید کردخصوص غیرخطیها را بهبتوان فرم دینامیک سیستم و به

 بسیار مشکل و تقریباً ها در شرایط واقعی عملکرد نیز ممکن باشد، تخمین دقیق ضرایب و پارامترامر 

علاوه بر . اي شیمیایی در سلولهاي مختلف متفاوت هستنده زیرا آنزیمها و سایر غلظتت،ممکن اس نا

هاي ابعاد وسیع، الگوریتمهاي ریاضی  نیاز به آزمایشهاي بسیار براي تعیین فضاي حالت این سیستم
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یی محلی و فراگیر و خطاهاي عددي دلیل مشکلاتی همچون همگراتوانند نتایج دقیق را به نیز نمی

  .کار گرفته شوندتري باید به  ابزارهاي کارآمد، بنابراین وندکنتولید 

 ،هاي بیولوژیکی را در نظر بگیرد هاي سیستم هایی که همه پدیده جو براي نظریه و بنابراین، جست

 است، اما این امید خطی براي این هدف بسیار وسیع دینامیکی غیر هاي  محدوده سیستم. آغاز شد

سیستم تفکیک  هاي ابعاد وسیع، ابتدا بتوان آنها را به چندین زیر وجود دارد که براي مطالعه سیستم

 باشند و بتوان رفتار کل ]با اندکی خصوصیات کمی[کرد که هر یک داراي خصوصیات کیفی ریاضی 

این روش تفکیک و اتصال مجدد . دست آوردها به سیستم تک زیر سیستم را از روي مجموع رفتار تک

هاي دینامیکی با عنوان یک کلاس سیستم. همواره در مسائل کنترل مورد توجه بوده است

  . معرفی شده است20 و 19 مراجع  براي مطالعه رفتار اتصالات توالی و فیدبک در1'هاي یکنوا سیستم'

ینامیکی در مدلهاي هاي د اي سیستمهترین کلاس یکی از مهم] 26 و 19[هاي یکنوا سیستم

 را بر 2هایی هستند که یک ترتیب هاي یکنوا سیستم سیستم. دهند بیولوژیکی ریاضیاتی را تشکیل می

کنند؛ بدین مفهوم که براي یک سیستم یکنوا اگر اندازه شرایط اولیه   خود حفظ می3روي مسیرهاي

گاه براي تمام باشد، آن) ب(تر از اندازه شرایط اولیه در وضعیت بزرگ) الف(حالتها در وضعیت 

) ب(تر از پاسخ ناشی از شرایط اولیه بزرگ) الف(زمانهاي پیش رو اندازه پاسخ ناشی از شرایط اولیه 

، یک شرط قوي روي یک سیستم دینامیکی است ]صورت مترادف، یکنوا بودنبه[یکنوایی . خواهد بود

هاي یکنوا  دلیل براي مطالعه گسترده سیستمترین دهد که مهم باره پایداري می و اطلاعات زیادي در

تقریباً همه پاسخها داراي رفتار مجانبی هستند و به مجموعه نقاط تعادل همگرا ": شود محسوب می

 6دهد و رفتار سیستم در قبال اغتشاشات  روي نمی5 و آشوبناك4شوند؛ رفتارهاي نوسانی جاذب می

پایداري سیستم به اطلاع از جزئیات معادلات همچنین، بررسی خصوصیات . "بینی است قابل پیش

ندارد و در نتیجه، تحلیل سیستم نسبت به برخی نیازي ها  دینامیکی سیستم و حتی مقادیر پارامتر

اي  ها ذاتاً یکنوا نباشند، براي دسته سیستم  از در حوزه کاربردي حتی اگر برخی . تغییرات مقاوم است

هاي یکنوا در علوم  نظریه سیستم. کار بردهاي یکنوا را به یستمتوان ابزارهاي تحلیل س از آنها می

، ]27 و 24 ،22[توان به بیولوژي ملکولی و شیمیایی گوناگون نفوذ کرده است، از جمله می

  .اشاره کرد] 23[و اقتصاد] 19[7شناسی بوم
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خصه کیفی دهد که رفتار یک سیستم پیچیده را با توجه به مش هاي یکنوا اجازه می نظریه سیستم

این اطلاعات کمی را . هاي سیستم به همراه مقدار اندکی اطلاعات کمی تحلیل کرد لفهؤاتصالات م

براي مثال، نمودارهاي پاسخ بیمار به [ سیستم به ورودیهاي ثابت 1میتوان از پاسخ حالت دا می

رو، براي  ز اینا]. 23  و21 ،20[دست آورد به]یند درمان یک بیماريادوزهاي مختلف دارو در فر

دستیابی به برخی نتایج پایداري و همگرایی خاص، فرم دقیق دینامیک سیستم یا مقادیر دقیق 

 مورد نیاز - دست آید  به2یندهاي پیچیده شناسایی سیستما که اغلب باید از طریق فرـپارامترها 

این نظریه در دست آمده از شود که نتایج به هاي یکنوا سبب می خصوصیات ذاتی سیستم. نیست

  . کاربردهاي واقعی بیشتر از بسیاري از روشهاي متداول در نظریه کنترل قابل اعتماد باشد

هاي پیچیده بر اساس رفتار  هاي یکنوا توانایی تحلیل سیستم یک خصوصیت مهم سیستم

 هاي بزرگ دهنده شبکه هاي تشکیل عنوان مؤلفههاي یکنوا به زیرسیستم. هاي یکنواست زیرسیستم

. بینی نسبت به اغتشاشات دارند، زیرا رفتار دینامیکی مقاوم و قابل پیشی دارندخصوصیات قابل توجه

توان اطلاعات  ها می سیستم هاي یکنوا و تحلیل اتصالات این زیر سیستم ها به زیر با تفکیک شبکه

سیستم یکنوا  زیرپذیري تفکیک یک سیستم به تعدادي  امکان. دست آورد مفیدي را از نظریه کنترل به

کاملاً با این خصوصیت ارتباط دارد که سیستم اصلی تا چه اندازه به خصوصیت یکنوا بودن نزدیک 

  هاي یکنوا بسیار نزدیک هاي بیولوژیکی به سیستم شواهدي وجود دارد که رفتار شبکه. است

دهد که  زه میهاي یکنوا اجا همچنین، براي تحلیل یک سیستم دینامیکی نظریه سیستم]. 28[است

 با استفاده فقطها و  طور دقیق و بدون نیاز به اطلاع از توابع و مقدار دقیق پارامترنمودار انشعاب را به

توان به نوعی کاهش مرتبه سیستم  این روش را می. از رفتار استاتیک ورودي به خروجی تعیین کرد

  .در نظر گرفت

  

  هاي یکنوا رویکرد کنترلی براي سیستم. 2. 3

  ؛اند هشدهاي یکنوا اغلب از زاویه تحلیل ویژگیهاي یک سیستم خودگردان بررسی  اکنون سیستمت

هاي خودگردان محدود   به تحلیل و بررسی سیستمدیگر، حوزه تحقیق در این زمینه فقطعبارت به

کننده با هدف برآوردن برخی اهداف  طراحی کنترل. بوده و بحث طراحی و کنترل مهجور مانده است

هاي غیرخطی   ورودي و حالت براي سیستم4تحت قیود 3نترل مانند تضمین پایداري مجانبی فراگیرک

هر یک از ویژگیها و . برانگیز است ابعاد وسیع با دینامیک و پارامترهاي ناشناخته بسیار چالش
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  ،شود  بسیار دشوار براي مهندس کنترل محسوب میايلهئهاي مذکور به تنهایی مس خواسته

چنین مدلها براي بسیاري از این. ندرا دارهاي بیولوژیکی این خصوصیات  وص که عموم سیستمخصبه

  .  قابل اعمال نیستCLF(2 ("تابع لیاپانوف کنترل" یا 1"اصل تغییر"روشهاي تحلیل سنتی مانند 

 این پتانسیل را دارد که برخی هاي یکنوا ت ارزشمند نظریه سیستمدر مقابل، خصوصیا

 براي چنین شرایطی پیشنهاد ـشوند   که به سادگی طراحی میـساختار را  هاي خوش هکنند کنترل

هاي خودگردان به  هاي یکنوا از حوزه تحلیل صرف سیستم  پژوهش توسعه نظریه سیستم ایندر. دهد

در این . خروجی مد نظر قرار گرفته است ـ هاي داراي ورودي کننده براي سیستم بحث طراحی کنترل

 حتی با دینامیک مرتبه بالا، مدل نامشخص و ـهاي یکنوا  توان نشان داد که براي سیستم ، میخصوص

 با اتکا به برخی روشهاي ،کنند  میایجاد که شرایط مشخصی را ـدر حضور قیود روي ورودي و حالتها 

کننده پیشنهاد داد که سیستم حلقه بسته حاصل داراي  توان به نحوي یک کنترل ساده هندسی می

ک نقطه تعادل جاذب فراگیر باشد؛ علاوه بر این، پایداري سیستم تحت قیود حفظ شود و کارایی ی

 سیگنالهاي مرجع 4و ردیابی 3توان به اهدافی همچون تنظیم در نقطه قرار بنابراین، می. کاهش نیابد

تی آن سادگی قابل اجراست و هزینه محاسبارویکرد کنترل پیشنهادي به.  دست یافت5اي ثابت تکه

شود که درجه دینامیکی  همچنین، استاتیک بودن قانون کنترل سبب می. بسیار اندك خواهد بود

طراحی . سیستم حلقه بسته نسبت به سیستم اصلی افزایش نیابد و پیچیدگی سیستم بیشتر نشود

کنوا هاي ی ترین مزیت رویکرد کنترل سیستممهم. کننده انعطاف بسیار زیادي خواهد داشت این کنترل

 به کمک اطلاعات فقط ]مانند پایداري و همگرایی فراگیر[این است که نتایج دینامیکی ارزشمند 

ـشوند   که از آزمایشهاي کلینیکی نه چندان پیچیده حاصل میـی نسبتاً اندك از سیستم کیفی و کم 

پارامترها مقاوم رو، این روش نسبت به عدم قطعیت و تغییرات محدود مقادیر  آید؛ از این دست میبه

  .است

پذیري براي بررسی کاربرد
٦

 و کارایی
٧

 به هاي یکنوا  مبتنی بر نظریه سیستم کنترلروشهاي 

در این پژوهش یک مدل رشد تومور . له درمان یک تومور سرطانی پرداخته شده استئسازي مس شبیه

عنوان  مختلف بهدر مدل مورد نظر جمعیت سلولهاي. شده استسرطانی در یک بافت بیمار بررسی 

علاوه بر . درمانی در نظر گرفته شده است ثر و نیز تأثیر سلولهاي ایمنی و داروي شیمیؤهاي مگونه
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پس از انتخاب .  یا نهفتگی تومور در مدل لحاظ شده استJeffآن، برخی عوامل مهم مانند پدیده 

تعداد سلولهاي سرطانی پیشنهاد  یک برنامه درمانی که بتواند روند مناسبی را براي کاهش  ارائه،مدل

ل مطرح در حوزه ئ کمترین صدمه را به بدن بیمار وارد آورد، از جمله مسا،کند و در عین حال

، در نظر داشتن محدودیتهاي بیولوژیکی مختلف اهمیت خاصی خصوصدر این . استمهندسی کنترل 

فظ جمعیت سلولهاي سالم یک توان به لزوم محدود بودن دوز داروي تزریقی و ح از جمله میدارد، 

) کنترل(براي دستیابی به این خواسته که بیمار سلامت خود را باز یابد، هدف درمان . بافت اشاره کرد

کنترل ( تزریق محدود دارو  مدت پاسخ سیستم در حالت تعادل سالم به روش برنامه تنظیم رفتار بلند

ین دلیل که رویکرد کنترل دب. ستنواهاي یک بر مبناي رویکرد کنترل سیستم) مقید ـ ورودي

پیشنهادي به مدل دینامیکی سیستم متکی نیست و اطلاعات لازم مستقیماً از آزمایش سیستم 

 کنترل به تعداد متغیرهاي حالت، فرم توابع غیرخطی و مقادیر پارامترها روشآید،  دست میفیزیکی به

تواند  شود که می کننده پیشنهاد می  کنترل براي"فرم بسته"همچنین، این رویکرد یک . وابسته نیست

دست آمده نسبت به سایر روشها سازي و مقبولیت عملی نتایج به اهداف کنترل را برآورده کند و پیاده

  .آید دست می زیرا طراحی آن مستقیماً بر اساس اطلاعات کیفی و کمی کلینیکی به،بیشتر است

  

 مان برخی بیماریهاي نرونیساز براي در کننده ناهمزمان طراحی کنترل .۴

هاي متشکل از اجزاي دینامیکی مثل  ترین الگوهایی است که در سیستمشدن یکی از جالب همزمان

شدن چیزي نیست   همزمان،به زبان ساده. شود مشاهده می) تزویجی(شده  جمعیت نوسانگرهاي کوپل

براي اولین بار را این پدیده  " ].29[اندشده م کوپله در حال نوسانی که بهيِتنظیم ریتمِ اشیا"بجز 

هنگامی که ]. 29[ردک کشف Christiaan Huygensنام   میلادي دانشمندي هلندي بههفدهمدر قرن 

Huygensکرد، متوجه حرکت همزمان پاندولهاي دو ساعتی   به علت بیماري در بستر استراحت می

 . شد که به دیوار آویزان شده بودند

شدن وجود دارد، چشمک زدن همزمان  لهایی که در ادبیات مسئله همزمانترین مثا  از معروفیکی

توان به جیرجیر کردن همزمان جیرجیرکها،   مثالهاي دیگر میرايب. تاب است کرمهاي شب

شدن   براي تولید میدان همسان، لیزرها، همزمان1شدن دیپلهاي الکتریکی در اتصال جوزفسون همزمان

شدن   همزمان،]30[2ساز قلب جمعیت نوسانگرهاي الکتریکی، آتش کردن همزمان سلولهاي ضربان

دار اشاره  منظور تولید اطلاعات زیستی و تولید فعالیتهاي منظم و ریتمجمعیت نوسانگرهاي نورونی به

تواند  شدن می  اما گاهی همزماناست،شدن  ه پدیده همزمانا حاکی از نقش سازندهاین مثال]. 31[دکر
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لندن که درست پس از  1میلنیوممثلاً حرکت نوسانی چپ و راست پل . نقش مخرب داشته باشد

این ]. 30[ها بود ها بر روي آن حاصل شد و علت آن حرکت همزمان پیاده پل با حرکت پیادهافتتاح 

کارگیري یک سري از میراگرها،  این بار با به. دشاره بازگشایی پل بلافاصله بسته و پس از دو سال دوب

یا [شدن غیرطبیعی  توان همزمان  مثال دیگر میرايب. دشده بومیرایی مد نوسانی پل افزایش داده 

 جمعیت نورونها را نام برد که نقش کلیدي در بروز بیماریهاي پارکینسون، صرع و ]2بیش از حد

کارگیري  بیماري به) در اینجا کنترل(چنین بیماریهایی منظور از درمان  در  ولرزشهاي اساسی دارد

است که بتواند وضعیت همزمانی نامطلوب ایجاد شده را ) اي کننده طراحی کنترل(استراتژي درمانی 

 وضعیت را به حالتی برگرداند که به فعالیت طبیعی نورونها ،ترتیب یندفرو بنشاند یا از بین ببرد تا ب

  .اشدنزدیک ب

ایی از جمله پارکینسون و صرع وجود دارد، تحریک هدرمان استاندارد و موفقی که براي بیماری

شود که هیچ درمان دیگري جواب   این درمان زمانی استفاده می، البته.]32[است) DBS (3عمقی مغز

ته در هس( در این روش درمانی بالینی طی یک عمل جراحی تعدادي میکروالکترود در مغز ؛ندهد

 وصل ،این میکروالکترودها به مولدي که روي قفسه سینه قرار دارد. شود کاشته می) 4زیرتالاموسی

ِ ولتاژ پایینی را با  شود، پالسهاي الکتریکی هنگامی که مولد روشن می). 1-2مطابق شکل ( شوند می

رغم  علی. نندک صورت پیوسته به مغز ارسال می به) 120Hz تا 100حدود  (100Hzفرکانس بیشتر از 

طبیعی نورونها مشخص   تغییر آتش کردنِ غیربرا ه، هنوز مکانیزم تأثیر پالسDBSعملکرد موفق 

  :ند ازا جانبی هم دارد که عبارت ياه محدودیتها و اثرDBS بر این،  علاوه. نیست

 رایندي است بعد از عمل جراحی پارامترهاي دستگاه باید با سعی و خطا تنظیم شوند و این ف

 ؛انجامد طول می ها بهها و گاهی ماه که هفته

  ،با گذشت زمانDBS؛]33[دهد و باید دوباره تنظیم شود  کارایی اولیه خود را از دست می 

 جانبی ياهاز جمله اثر DBS6اي ، ناهماهنگی حرکت مخچه5توان به نارسایی عضوي  می ،

 ؛]34[دکراشاره ... کاهش حافظه و 

 11 به پارکینسون از عملکرد از بیماران مبتلا% 15 تا DBSراضی نیستند؛  

 کار رفته باید با انجام  می در این روش، مصرف انرژي بالاست و باتري بهیبه علت تحریک دا

 ؛]35[ تا سه سال مجدداً شارژ شود عمل جراحی مجدد بعد از یکدادن 
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2. Excessive 
3. Deep Brain Stimulation (DBS) 
4. Subthalamic Nucleus 
5. Dysarthria 
6. Cerebellar Ataxia 
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 حریک بر بافت مغز نقش مخربی داردمی این تیتأثیر دا. 

ثرتر با معایب کمتر ؤمارائه روشهایی  جانبی، نیاز به ياه محدودیتها و اثربا توجه به تمام این

جاي  ه روشهاي مختلفی با هدف نهایی جایگزین شدن ب،رو از این. شده است همواره احساس می

DBSساز  ناهمزمان کننده  شماي کلی مکانیزم عملکردي کنترل2شکل .  استاندارد معرفی شده است

گیرد و فرمان کنترلی  عنوان ورودي میکننده، فعالیت جمعیت نورونی را به نترلک. دهد را نشان می

. شود  این فرمان به جمعیت نورونها اعمال می،در نهایت. کند مناسب را براي ناهمزمانی تولید می

 :توان برشمرد کننده می براي کنترلزیر  ویژگی مهم سهکننده،  مستقل از ساختار کنترل

  
  کننده بر جمعیت نوسانگرهاي نورونی لی نحوه عملکرد کنترلشماي ک: 2شکل 

  

شدن را بدون تغییر ماهوي در رفتار تک نوسانگرها   وضعیت نامطلوب همزمانکننده کنترل .الف

کننده نباید باعث خاموش شدن نوسانگرها  این ویژگی بدان معناست که مثلاً کنترل. بر هم بزند

 .شود

شدن و حفظ آن با صرف کمترین مقدار انرژي صورت  همزمان حالت نامطلوب فرونشاندن. ب

 .گیرد

 باید رفتار کنترلی مناسب را بر اساس سیگنال میدان متوسط که رفتار میانگین کننده کنترل. پ

 . دنکزند، تولید  نوسانگرها را تقریب می

 .معرفی شده استسازي  روشهاي کنترلی پیشنهاد شده براي ناهمزمان1نمودار در 
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  سازي بندي روشهاي کنترلی پیشنهاد شده براي ناهمزمان طبقه: 1نمودار 

  

توان به دو دسته روشهاي کنترلی  روشهاي کنترلی مطرح شده براي ناهمزمانی را می،طورکلیبه

ابزار . دکرتقسیم ] 52 و35، 34، 33، 30[و روشهاي کنترلی مبتنی بر فیدبک] 43  و36[غیرفیدبک

در روشهاي کنترلی مبتنی بر فیدبک . کننده فاز است یدبک پالسهاي ریستهاي غیرفروشاصلی در 

گیرد، فرمان کنترلی مناسب را تولید  کننده با استفاده از فیدبکی که از جمعیت نوسانگرها می کنترل

       هاي مبتنی بر فیدبک به دو دسته فیدبک تأخیردار و فیدبک بدون تأخیر تقسیم روش. کند می

روشهاي فیدبک تأخیردار بر . هاي فیدبک بدون تأخیر طراحی فیلتر استروشده اصلی در  ای،ندشومی

ترتیب فیدبک  کننده تابعی خطی یا غیرخطی از ورودي آن باشد، به حسب آنکه خروجی کنترل

 فیدبک تأخیردار روشتوان   می،همچنین. شوند تأخیردار خطی و فیدبک تأخیردار غیرخطی نامیده می

سب آنکه نوسانگرهاي جمعیت سیگنالهاي تحریک با میزان تأخیر یکسان یا متفاوتی را خطی را بر ح

در روش فیدبک . دکرمکانه تقسیم  مکانه یا چند  به دو دسته فیدبک تأخیردار خطیِ تک،احساس کنند

ازاي برخی پارامترها در فضاي پارامتري  کند که به کننده به نحوي عمل می تأخیردار خطی کنترل

تنها باعث  کننده نه  ولی خارج از این ناحیه کنترل،شود کننده ناهمزمانی ایجاد می م و کنترلسیست

 فیدبک تأخیردار خطی روشپس عیب عمده . کند  بلکه به همزمانی کمک می،شود ناهمزمانی نمی

این نقص در روش . آیدمقاوم نبودن در برابر تغییرات پارامترهاست و این یک نقص به حساب می

در این رویکرد با تغییر پارامترها از مقدار نامی . دبک تأخیردار غیرخطی تا حدودي رفع شده استفی

   اما هیچ وقت باعث تشدید همزمانی،دهدثر خود را از دست میؤاگرچه کنترل کننده عملکرد م



                                                                                                  

...محمد جواد یزدان پناه، ابوالفضل یغمایی، حامد آگاهی، غزل منتصري، و                                            

                                                                                                          
 

19

مزیتی که روشهاي فیدبک . شود هاي فیدبک بدون تأخیر هم دیده میروشاین ویژگی در . شودنمی

 این است که عدم حضور تأخیر در ساختار ،فیدبک تأخیردار داردروش بدون تأخیر نسبت به 

  .کند وجود آید، جلوگیري میهاي که ممکن است به علت تأخیر در سیستم ب کننده از ناپایداري کنترل

ساز معرفی شده، ما بر آن شدیم تا با ي روشهاي کنترلی ناهمزمان با توجه به محدودیتها

ین منظور دابزاري را که ب. اي کارا را پیشنهاد دهیم کننده ارگیري ابزارهاي قدرتمند کنترلی، کنترلک به

 : است از  مسئله تنظیم خروجی غیرخطی عبارت.ت اس1کار بردیم، ابزار تنظیم خروجی غیرخطی به

رجع را ند یک کلاس از سیگنالهاي مکاي که بتواند خروجی سیستم را وادار  کننده طراحی کنترل

در این رویکرد ما ابتدا مسئله ناهمزمانی را در قالب . ندکدنبال یا یک کلاس از اغتشاشات را حذف 

گیري از ابزار کنترلی مذکور    با بهره،دیم و سپسکریک مسئله تنظیم خروجی غیرخطی تعریف 

ه به بررسی آنالیزهاي ریاضی انجام شدبا در نهایت، . را طراحی کردیمساز رگولاتور ناهمزمان

  .پرداختیمشد،  برشمرده  که قبلا3ً-1مین شرایط أکننده پیشنهاد شده براي ت کنترل

  

مرتبه و مرتبه متغیر کسري؛ کاربرد در  هاي دینامیکی ناهم کنترل بهینه سیستم .٥

  هاي مدل کننده روحیات انسان سیستم

  دینامیک حاکم بر شادي انسان

صورت احساس رضایت، لذت، اند که به تعریف کردهرا حالتی از ذهن یا احساس فرد » شادي«

صورت  شادي را بهتااست    اخیراً سعی شده]. 53[کندعلاقه در فرد بروز پیدا می خرسندي، شوق و

از . ثر از محیط و شرایط و ویژگیهاي هر فرد بررسی کنندأ، متغیر با زمان، متییند دینامیکایک فر

وي  ، نهایتدر  بود که 2005انجام شد، مقاله اسپرات در سال نخستین بررسیهایی که در این زمینه 

او مدل خود را با ورودیهایی که مدل . دکربدین منظور ارائه را  1صورت رابطه معادله دیفرانسیلی به

  ]. 54[ آزمود،کننده رویدادهاي دنیاي خارجی بود

, مبین انتگرال شادي فرد،R، 2 رابطه در  پارامترهاي شخصیتی و Fودي است که  ور

سانگ در سال پس از آن لی. اي مثل دارو باشد تواند تحریک خارجی یا اثر شیمیایی ورودي داخلی می

.  بود3صورت رابطه سانگ بهمدل پیشنهادي لی. صورت مرتبه کسري تعمیم داد این مدل را به2010

در رابطه .  تعریف کرد4صورت رابطه توان مشتق مرتبه کسري را به در این مدل سه متغیر حالته می

3 ،u ،ورودي a,bپارامترهاي شخصیتی و مرتبه معادله است  .y شادي فرد را در گذر زمان بیان 

  .کند می

____________________________________________________________________ 
 

1. Nonlinear Output Regulation 
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 مدل کننده دنیاي خارج آزمود و قابلیتها و سانگ نیز مانند اسپرات مدلش را با ورودیهايلی  

هایی که  اما با توجه به تعمیم]. 55[دکرهاي دنیاي واقعی گزارش  در توجیه پدیدهرا ظرفیتهاي آن 

مربوط که عموماً به اثر حافظه را هاي دیگري  توان پدیده براي مشتق مرتبه ناصحیح وجود دارد، می

توان اثر کاهش تدریجی یا  ، می]56[ را در نظر بگیریم5ابطه مثلاً اگر تعریف ر.  توصیف کرد،هستند

  .دکرزوال ناگهانی حافظه را در شادي فرد بیان 
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 ،تدریج به صفر برسد زمان فرد را در شرایطی که تأثیر گذشته در ذهن او بهشادي تابع 3شکل 

شکل . ر تابع شادي زمان داردباهش حافظه چه تأثیري دهد که نرخ ک  نشان می4شکل . دهد نشان می

بینیم که این  می. دده ان مینش نیز اثر از دست دادن ناگهانی حافظه را در تابع شادي زمان 5

  : مطابق استیهاي زیر با دنیاي واقع سازیها از جنبه شبیه

  شود و شخص   میرویداد رفته رفته فراموش. شود کم میاي منفیحافظه به طور نمایی با نرخ

 ؛گردد اش بر می به شادي عمومی

 د و شخص وشمیتر فراموش  هر چه نرخ کاهش حافظه بیشتر باشد، رویداد محرك سریع

 د؛رسیمقدار عمومی شادي همگرا خواهد تر به  سریع

 اش که در روانپزشکی  اي دارد، بلافاصله شخص به مقدار عمومی شاديوقتی حافظه افت لحظه

Moodشود؛  از دست رفتن حافظه دیده نمیرسد و نیز اثر محرك بعد از  می،شود ی نامیده م  
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بینیم که مدل مرتبه ناصحیح با توجه به انعطاف و قابلیتهایی که دارد، توانایی   می،بدین ترتیب

 این درجه آزادي در توصیف اثر ،طور خاصبه. دهد هاي بیشتري را در اختیار قرار می توجیه پدیده

  . ر کاراستحافظه بسیا

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
memory-time

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04
happiness-time

time(hour)

h
a
p
p
in

e
s
s

کاهش نمایی مرتبه با ( زمان -تابع مرتبه: اثر فراموش کردن تدریجی یک رویداد، راست: 3شکل

  تابع شادي زمان و اثر کاهش تأثیر از گذشته: ، چپ)زمان
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  اثر زوال ناگهانی حافظه: 5کل ش

یکی قبل از از دست رفتن (محرك : ، وسط)کاهش نمایی مرتبه با زمان( زمان -تابع مرتبه: راست

  تابع شادي زمان و اثر کاهش تأثیر از گذشته: ،چپ.)است یگري پس از آن اعمال شدهدحافظه و 

  

  

  کنترل به عنوان درمان

تواند وجود بیماري را   مثال ناپایداري یا نوسانات زیاد، میبرايرفتار نابهنجار در تابع شادي زمان، 

درمان با دارو . اي به نام عارضه دوقطبی باشد  بیماريدهندهتواند نشان  می6مثلاً شکل . نشان دهد

چون دارو ورودي سیستم توصیف کننده شادي انسان است، با . تواند با ادبیات کنترل بیان شود می

توان به  رودي که معادل با معرفی الگوي مناسبی براي مصرف داروست، میطراحی صحیح این و

رود بر حسب مورد متفاوت است،  کار میاز آنجا که راهکارهایی که براي درمان به. دکردرمان مبادرت 

در این بخش سه رویکرد . آیند نیز متنوع هستند روشهاي کنترلی که در این راه مفید به نظر می

 ،کار روندتوانند در مواجهه با سه وضعیت مختلف فرد بیمار به ر کنترل بهینه که میمختلف مبتنی ب

  .شده استبررسی 
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 عارضه دوقطبی: 6شکل 

      

  درمان با کمترین هزینه دارو

در این بخش هدف آن است که ضمن اینکه میزان دارو کمینه باشد، انحراف شادي فرد از تعادل نیز 

اي بین میزان داروي مصرفی و انحرافات شادي از   مصالحه، به عبارت بهتر؛ گیردکمترین میزان قراردر 

اي   تابع هزینه2گیریم و براي معادلات  مدل را مدل لی سانگ در نظر می. مقدار صفر داشته باشیم

  :یمکن یف می تعر6مثل رابطه 
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 ورودي بهینه را 8دانیم که معادلات رابطه  تبه کسري میاز ادبیات کنترل بهینه افق محدود مر  
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نشان ) داروبدون مصرف ( تابع شادي زمان را براي بیماري بدون در نظر گرفتن ورودي 7شکل   

سازي   شبیه ویمریگمی در نظر 2 را براي سیستم 8رابطه . رفتار نابهنجار مبین بیماري است. دهد می

  رفتار بهنجار فرد. دهد  پاسخ حلقه بسته و ورودي را نشان می9 و 8شکلهاي . دهیم را انجام می

  . مناسب بودن روش استدهندهنشان
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 شادي پس از مصرف دارو: 9شکل 

  

   زمانکمتریندرمان در 

 باید  شادي، وخیم بیمار، براي جلوگیري از عوارض ناشی از نوساناتیتضععلت و به موارددر برخی 

  ادبیات کنترل کمترین زمان براي سیستم مرتبه کسري. ددر کمترین زمان فرد را به تعادل رسان

 ذکر است که چون کنترل کمترین زمان معمولاً به ورودي کنترلی شایان]. 59[ است9صورت رابطه به

توان مقدار حد  که می  چرا،شود، این روش بسیار با دنیاي پزشکی تطابق دارد دو مقداره منتهی می

این رابطه را براي . را بیشینه مقدار مجاز دارو در نظر گرفتپایین ورودي را صفر و حد بالا 

max min15, 0u u 10گر فردي که بدون مصرف دارو رفتارش در شکل   روي سیستم توصیف 
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 12 و 11ورودي دارو و تابع شادي پس از مصرف دارو در شکلهاي . کنیم است، اعمال می  رسم شده

  .است   داده شدهاننش
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 رفتار فرد پس از مصرف دارو: 12شکل 

  

هاي مرتبط با رفتار عاطفی   قادر به توصیف پدیدهی مرتبه ناصحیح به طریقدینامیکدیدیم که 

 ياهتواند اثر شود، می هایی که از ابزار تغییر مرتبه حاصل می توجه به تعمیمخصوص با  به،انسانهاست

 دیدیم که ادبیات کنترل با روشهاي ،همچنین .ندک یعنی یادآوري و فراموش کردن را توصیف ؛گذشته

. توان با استفاده از کنترل به روشی مناسب براي مصرف دارو دست یافت درمان مطابق است و می

توان روشهاي کنترلی دیگر مثل   براي کنترل در این مطالعه ارائه شد، کامل نیست و می آنچه،البته

 ذکر است که این روشها نیز قابل بیان بر اساس شایان. دکرمقاوم و تطبیقی را بر روي سیستم اعمال 

  .پزشکی هستند مطلوبیتهاي روان

آنکه محققان دنیاي کنترل و اي را بگشاید براي   که این تحقیق دریچهاست امید ،به هر حال

پزشکان گروهی را براي تحقیق در زمینه مدلسازي دینامیک رفتار و نیز درمان بیماریهاي روانی 

  . شوداستفاده بررسی رفتار انسانی در ریاضیات بیش از این ازتشکیل دهند تا 
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  نتیجه گیري .۶

 ،هاي امروزي است سیستمدانش مهندسی کنترل نه تنها ابزاري سودمند براي تکامل محصولات و 

پزشکی،  ـ هاي نوظهوري چون زیست رو در حوزه بلکه فناوري بنیادینی براي تحقق افقهاي پیش

زیرساختهاي مهم و حیاتی محسوب  هاي قدرت هوشمند، اقتصاد و انرژیهاي تجدیدپذیر، شبکه

هاي نظري و  هن کنترل و سایر رشتادست آمده در همکاریهاي بین مهندسهموفقیتهاي ب. شود می

اي تبدیل  رشتهاي بنیادین براي مواجهه با چالشهاي بین  کنترل به رشتهتاکاربردي سبب شده است 

 آن،   ناحیه جذب و کاربردهايدر خصوصدر این مقاله تعدادي از افقهاي تحقیقاتی پیش رو . دشو

ساز براي  ده ناهمزمانکنن هاي بیولوژیکی، طراحی کنترل هاي یکنوا در کنترل سیستم رویکرد سیستم

مرتبه و مرتبه متغیر کسري  هاي دینامیکی ناهم درمان برخی بیماریهاي نرونی و کنترل بهینه سیستم

روشن است که موارد مطرح شده تنها . دشهاي مدل کننده روحیات انسان معرفی  با کاربرد در سیستم

بررسیهاي اجمالی صورت .  استايبخش کوچکی از افقهاي قابل حصول به کمک این دانش فرا رشته

دهد که در شرایط کنونی که فناوري با سرعت زیادي در حال توسعه است، لازم است گرفته نشان می

  . رو حمایت شونداي مناسب براي ارتقاي سامانمند فناوریهاي پیشگونهپژوهشهاي بنیادي به
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