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ي است كه هايترين كار مهميكي از  ،به شكل ساده و صحيحسيستم سازي   مدل،هاي كنترلي  در تحليل و طراحي سيستم  - چكيده
ها يا وجود  هاي تحليلي براي اكثر سيستم اما توصيف. شود ريزي مي زيرا تمام محاسبات بر اساس صحت مدل پايه. بايست انجام شود مي

سازي  هاي بهينه توان از روش براي حل اين گونه مسائل، مي.  بسيار پيچيده و عملا غير قابل استفاده هستند،يا در صورت وجود ندارند و
كه براي ايم  پرداخته اي نتيكي پيوستهژ الگوريتم  در اين مقاله به بحث در مورد. فاده كردهاي ژنتيكي است همچون الگوريتمهوشمند، 

اند و   بندي شده هقطب الگوريتم اين نتايج حاصل از اجراي  .نوشته شده است هاي زماني از روي داده فرضي سازي يك سيستم مدل
  .اند  قرار گرفتهبررسي مورد  از نظر اثري كه بر پاسخ نهايي دارند ،آن مختلف پارامترهاي

  سازي خطي  مدل،شناسايي سيستم ،سازي هاي بهينه روش ،بيني سري زماني  پيش،هاي ژنتيكي  الگوريتم -ها واژه كليد
  

 

 مقدمه -1

هاي   توصيف پديده،ترين اركان علم كنترل يكي از مهم
 به نحوي كه بتوان ،ستفيزيكي به صورت روابط رياضي ا

در تحليل و . ها پياده كرد هاي كنترلي را روي آن ايده
سازي به شكل ساده و   مدل،هاي كنترلي  طراحي سيستم

بايست انجام  ي است كه ميهايترين كار مهميكي از  ،صحيح
ريزي  زيرا تمام محاسبات بر اساس صحت مدل پايه. شود
ها يا  كثر سيستمهاي تحليلي براي ا اما توصيف. شود مي

 بسيار پيچيده و عملا غير ،يا در صورت وجود وجود ندارند و
به خصوص در مواردي كه يك يا چند . قابل استفاده هستند

 از رابطه يا روابط ،مورد از متغيرهاي موجود در سيستم
توان سيستم را به صورت   نمي،خاص رياضي تبعيت نكنند

رد و مسئله به بسته و توسط يك رابطه رياضي توصيف ك
  .صورت تحليلي قابل حل نخواهد بود

هاي سنتي قابل حل و   حل مسائلي كه توسط روشبراي
سازي هوشمند  هاي بهينه توان از روش ، ميباشند بررسي نمي

در اين . ]1[ بهره برد هاي ژنتيكي همچون روش الگوريتم

هاي خطي تغييرناپذير با  سازي سيستم  مدلبرايمقاله 
اي استفاده شده است كه  لگوريتم ژنتيكي پيوسته از ا،زمان

 .شرح و توضيح آن در ادامه خواهد آمد

اي از مقادير  يك سري زماني عبارت است از رشته
گيري شده از متغيرهاي حالت سيستم در يك بازه  اندازه

در اغلب اوقات منظور ما از مدل كردن . زماني محدود
زماني در آينده بيني كردن مقادير سري  ها، پيش سيستم

هاي مختلف قابل  ها در زمينه بيني  نتايج اين پيش.]5[است 
به عنوان نمونه اقتصاد، هواشناسي و مقاصد . استفاده هستند

، ]2[بيني بار خطوط نيرو  مهندسي همچون پيش
هايي  از زمينهها  ها و بررسي رفتار سازه سازي سيستم شبيه

ا كاربرد فراوان ه بيني سري زماني در آن هستند كه پيش
  .]5[دارد 

تعريف مسئله . باشد ها مي اين مقاله مشتمل بر اين بخش
به همراه توضيح مختصري درباره الگوريتم به ، مورد بررسي 

الگوريتم . آمده است 2در بخش كار رفته براي حل مسئله، 
نتايج حاصل از اين اجرا شده است و با تنظيمات مختلف 
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 نيز شامل 4بخش . ت آمده اس3اجراها در بخش 
در خصوص الگوريتم مورد بحث هاي نهايي  گيري نتيجه

  .باشد مي

  

  طرح مسئله و الگوريتم به كار رفته - 2
مختلف آن حالت  متغيرهاي ،پس از آزمايش روي سيستمي

و بااز زمان را در لحظات مختلف 
 حايانسري زم. ايم گيري كرده اندازه
، كه  است به شكل ي زماندر گسسته  برداريتابع

هاي  به كمك روش. ناميم را سري زماني مي اصطلاحا آن
اين سري زماني را نسبت به زمان  ]4[مشتق تقريبي  ،عددي

. هيمد  نشان ميكنيم و به صورت  محاسبه مي
 را پيدا كنيم به نحوي كه به خواهيم ماتريس حالت مي

  : داشته باشيم ازاي همه مقادير مجاز 

 sTزماني معين   فاصله
 ها گيري صل از اين اندازه
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اي يافتن يك مدل پيوسته در  هدف از حل چنين معادله
دله حل اگر اين معا. زمان براي سيستم مورد مطالعه است

بيني كرد و يا  توان رفتار سيستم را در آينده پيش  مي،شود
  .هاي كنترلي عملكرد آن را بهينه نمود توسط ايده

براي حل اين مسئله توسط الگوريتم ژنتيكي پيوسته ابتدا 
بردار خطا . ]1[ بايست تابع هزينه مناسبي را طرح نمود مي
تق واقعي كه عبارت است از اختلاف مشتق تقريبي و مشرا 

  :به شكل زير تعريف مي كنيم، xرشته 

)2(  e  
و بعد سيستم را  K را هاي موجود در  تعداد نمونه

  نُرم مرتبه اديرمقمجموع و  ،گيريم ميدر نظر  
اگر . كنيم ميتعريف تابع هزينه به عنوان را  خطا هايبردار

 باشد ، تعريف تابع اُم بردار i درايهمنظور از 
  :هزينه به شكل زير خواهد بود
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 در كيفيت پاسخ به دست K و قادير واضح است كه م
 براي داشتن دقت و صحت .آمده بسيار موثر خواهند بود

 يبايست اطلاعات ها مي بيني عملكرد سيستم بيشتر در پيش
 محتوايهمچنين با   زياد و K يعني با ،با حجم نسبتا زياد

s . كم از سيستم داشته باشيمT يعني با ،لابا

A  است به نحوي مسئله مورد بررسي يافتن ماتريس حالت 
  :كه بتوانيم مقادير سري زماني زير را پيروي كنيم 
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 ،]4[ البته به دليل وجود خطا در محاسبه مشتق عددي
يعني كمترين هزينه . ممكن است غير رسيدن به هزينه صفر

باشد كه در واقع براي  قابل دسترسي يك مقدار غير صفر مي
  .شود  يك مينيمم مطلق محسوب مي،شرايط مسئله ما

 به هاي ماتريس در الگوريتم ژنتيكي مورد بحث، درايه
همچنين . اند شدههاي كروموزوم در نظر گرفته  عنوان ژن

ها با يك ضريب تصادفي به عنوان عمل  تركيب خطي ژن
در .  مورد استفاده قرار گرفته استCross-overتقاطع يا 

هاي   فقط يك ژن از ژننيز Mutationجهش يا عمل هنگام 
  .كنيم كروموزوم را با يك عدد تصادفي تعويض مي

 ]3و1[پذيري الگوريتم نيز از سه روش متداول  براي پايان
تر شدن مقدار تابع  كم :است كه عبارتند از  استفاده شده

هزينه مقدار تابع ماندن  ثابت ، هزينه از يك مقدار مطلوب
 تعداد ه شدنپشت سر گذاشت و ها تعداد معيني از نسلبراي 

  .ها معيني از نسل

  

  نتايج به دست آمده از اجراي الگوريتم -3
  و هزينه متوسطزينهمقدار تابع ه) ترين كم(نمودار بهترين 
 1 در شكل ،يك مورد اجرا براي بحث مورد الگوريتم ژنتيكي

بيست و در نسل تقريبا بينيم كه الگوريتم  مي. آمده است
 جواب بهينه را يافته است كه همان مينيمم مطلق قابل دوم
 همچنين روند كاهشي مقدار .يتم استبراي الگور يابيدست

دهنده همگرايي سريع  تابع هزينه در طول اجرا نشان
  . باشد الگوريتم مي
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  يك اجراي نمونههزينه بهينه و هزينه متوسط :   1شكل 

كه در زمان اجرا تغيير داده  ]1[پارامترهاي الگوريتم ژنتيكي 
 درصد ماندگاري هر نسل ، جمعيت هر نسل ،اند شده

 درصد جهش ،براي نسل بعدي 
popN

rateXµُرم مورد  و درجه ن
مقادير مختلف كه براي اين پارامترها .  هستنداستفاده 

  : عبارتند از ،اند اختيار شده
p
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 تركيب مختلف از اين مقادير قابل آزمايش 480 لذا
اند و نتايج   بار اجرا شده50هر كدام از اين موارد . باشند مي

اند كه در  آوري  شده  جمع، بار اجرا24000حاصل از اين 
  .ادامه مورد بحث و بررسي قرار خواهند گرفت

 نسل جواب را يافته 1/112اين الگوريتم به طور متوسط در 
 865261/0است و مقدار متوسط تابع هزينه طي موارد اجرا 

 نسل و در 3/12ن حالت در تري الگوريتم در سريع. است بوده
. است  نسل به جواب رسيده3/289كندترين حالت در 

 و بدترين مقدار 062811/0بهترين مقدار تابع هزينه 
بينيم حتي در  طور كه مي همان.  بوده است649906/124

 اين .شود  باز هم مقدار تابع هزينه صفر نمي،بهترين شرايط
با اطلاعات موجود اي است كه  مقدار كمترين مقدار هزينه

 و به اصطلاح يك ،آورد توان به دست در سري زماني مي

 مقدار كمينه .مينيمم مطلق براي شرايط فعلي مسئله است
گيري   ناشي از خطاي مشتق، براي تابع هزينه062811/0

  :يابيم كه  عددي است و با كمي دقت در مي

mins cost062811.0
50

=≈=
π )5(  T  

هاي طي شده براي رسيدن به  سل نمودار تعداد ن2در شكل 
 نيز نمودار 3 در شكل .جواب بر حسب جمعيت آمده است

 بيشينه و كمينه هزينه بر حسب اندازه جمعيت ،متوسط
مثلا متوسط هزينه براي اجراهايي كه . ترسيم شده است

 2 تقريبا برابر با ، بوده است100ها برابر با  جمعيت در آن
  .باشد مي

دهنده ميزان تاثير قابل توجه  و نشان هر د3 و 2هاي  شكل
سرعت  .اندازه جمعيت بر سرعت و دقت الگوريتم هستند

 تقريبا در حد ثابتي 100هاي كمتر از  الگوريتم براي جمعيت
رسيدن به  به تدريج سرعت ، اما با افزايش جمعيت،است

از نظر مقدار تابع هزينه جمعيت . رود نيز بالاتر ميجواب 
. شود شدن مقدار تابع هزينه مي جب كمتربيشتر همواره مو

 افزايش بيش از ،شود گاه صفر نمي اما چون اين مقدار هيچ
حد جمعيت سود چنداني ندارد و فقط باعث كندتر شدن 

 براي اين 400جمعيت . شود  روند اجراي الگوريتم مي
يعني اجراي الگوريتم براي . الگوريتم آستانه اشباع است

 تفاوت زيادي در نتيجه به وجود 400هاي بيشتر از  جمعيت
  .نخواهد آورد

  
  بر حسب جمعيتبراي رسيدن به جواب  ها تعداد نسلنمودار : 2شكل 
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   متوسط و بيشينه هزينه بر حسب جمعيت،نمودار كمينه : 3شكل 

 نيز به ترتيب نمودار متوسط تعداد نسل 5 و 4در شكل هاي 
 حسب جمعيت ها براي رسيدن به جواب و متوسط هزينه بر

 در ،تفاوت اين نمودارها با نمودارهاي قبلي. اند ترسيم شده
  بندي شدن نمودارها بر حسب درصد ماندگاري طبقه
 4 نمودار مختلف متناظر با 4لذا در هر شكل . باشد مي

بندي   اين نوع طبقه.بينيم مقدار مختلف درصد ماندگاري مي
مل جمعيت و درصد ماندگاري را به بررسي تاثير دو عا

  .كند زمان ممكن مي صورت هم

rateX

  
عيت كه بر اساس منمودار متوسط تعداد نسل بر حسب ج  :  4شكل 

  .بندي شده است مقدار درصد ماندگاري طبقه

  
سط مقدار تابع هزينه بر حسب جمعيت كه بر ونمودار مت : 5شكل 

  .بندي شده است اساس مقدار درصد ماندگاري طبقه

 زياد شود كه   به وضوح ديده مي5 و 4هاي  در شكل
 را كاهش دهيم هم سرعت اگر . اصلا به نفع ما نيست
اصولا . شود يابد و هم هزينه كمتر مي الگوريتم افزايش مي

كان پذير  امرسيدن به بهترين جواب با همه مقادير 
 سرعت رسيدن به جواب اما قطعا با افزايش . است

 مقدار بهينه براي . كاهش چشمگيري خواهد يافت
 به اندازه اثر جمعيت اثر. باشد  مي40% و 20%بين 

. رترندتر يا موث يك مهم توان گفت كدام مهم است و نمي
  .دو عامل بيشتر از بقيه است ولي به هرحال اثر اين

rateX

rateX

rateX

rateX

rate

rateX

X

  
  ها بر حسب جهش  متوسط و بيشينه تعداد نسل،كمينه : 6شكل 
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   متوسط و بيشينه هزينه بر حسب جهش،نمودار كمينه : 7شكل 

 نيز نمودارهاي تعداد نسل براي رسيدن 7 و 6هاي  در شكل
. اند د جهش آمدهبه جواب و مقدار تابع هزينه بر حسب درص

دهند كه عامل جهش تاثير چنداني بر  اين نمودارها نشان مي
  . سرعت يا دقت الگوريتم ندارد

 بهترين مقاديري 20% و 0%اما به هر حال مقادير بين 
به ازاي . توان براي ميزان جهش در نظر گرفت هستند كه مي

همه مقادير جهش الگوريتم ژنتيكي به صورت بالقوه 
به بهترين جواب ممكن برسد و بودن يا نبودن تواند  مي

  .تاثير است جهش تقريبا بي

  
ها  براي رسيدن   متوسط و بيشينه تعداد نسل،نمودار كمينه : 8شكل 

  رم مورد استفادهبر حسب درجه نُبه جواب 

عامل چهارم كه درجه نُرم مورد استفاده در محاسبه تابع 
اما با افزايش درجه نرم . تاثير است  تقريبا بي،باشد هزينه مي

به خصوص در . سرعت الگوريتم با افزايش نسبي همراه است
. تر خواهد بود هاي بزرگ اين افزايش قابل مشاهده جمعيت

اما قطعا درجه نرم مورد استفاده روي مقدار متوسط تابع 
 نمودار تعداد 9  و8هاي  در شكل. تاثير است هزينه بي

 حسب درجه نرم ديده ها و مقدار تابع هزينه بر نسل
  .شوند مي

  
 متوسط  و بيشينه مقدار تابع هزينه بر حسب ،نمودار كمينه : 9شكل 

  درجه نُرم مورد استفاده

توان تنظيماتي براي  دهد كه، مي ها نشان مي حاصل بررسي
الگوريتم انتخاب كرد كه كمترين بار محاسباتي و به همراه 

 تركيب از تنظيمات اين. آن بهترين نتيجه را به دست آورد
تركيب بهينه به دست آمده از . ناميم را تركيب بهينه مي

  :ها، كه بهترين بازده داشته است، عبارت است از  آزمايش
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 گيري نتيجه -4

سيستم خطي تغييرناپذير  يك سازي براي مدل مقالهاين  در
.  شده استاستفادهپيوسته الگوريتم ژنتيكي يك از  ،با زمان

هاي  توسط الگوريتمبيني سري زماني  اين كار كه به نام پيش
 منجر به ارائه يك مدل خطي با مرتبه ، مشهور استژنتيكي

نتايج . شود هر سيستمي ميهاي زماني  روي دادهدلخواه از 
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حاكي از آن است  ،اجراي الگوريتم ژنتيكياز آمده به دست 
بيشترين تاثير را در  ، جمعيت و درصد ماندگارياندازهكه 

 عوامل تاثير بسزايي در سرعت ساير الگوريتم دارند و پاسخ
  .يا دقت الگوريتم ندارند

   سپاسگزاري
گرانقدر جناب  دريغ استاد بيهاي  و راهنماييزحمات از 

  .منهايت تشكر و امتنان را دار ،آقاي دكتر محمدتقي وكيلي
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