
۴۴٢٧١٧‐ ٠٩ چاپی: شاپای کاربردها و فازی های سیستم

٣٩٨۴ ‐٢٧١٧ :ͬͺترونیͺال شاپای (١۴٠۵ تابستان و (بهار اول شماره نهم، سال

DOI:10.22034/jfsa.2026.568605.1296 ٣۶ تا ١ صص.

سیستم های برای SAC تقویتͬ یادگیری بر مبتنͬ بهینه فازی کنترل

کسری مرتبه آشوبناک و غیرخطͬ

١ حیدری عقیله و میرزاجان٢ͬ∗ سعید فهم١، ͷنی سپیده

ایران تهران، نور، پیام دانشͽاه ریاضͬ، گروه ١

ایران تهران، مهارت، ملͬ دانشͽاه پایه، علوم ٢گروه

١۴٠۵/٠١/٢۴ پذیرش: تاریخ ١۴٠۴/١٠/٠۵ دریافت: تاریخ

علمͬ‐پژوهشͬ مقاله: نوع

و بالا حساسیت دلیل به آشوبناک رفتار با کسری مرتبه غیرخطͬ سیستم های کنترل چͺیده.

ͷی پژوهش، این در ͬ شود. م محسوب مدرن کنترل در مهم چالش های از پیچیده، ͷدینامی

سیستم ها این پایدارسازی برای تضمین شده هزینه با فازی ترکیبی کنترل نام با کنترلͬ روش

نابرابری شرایط و کسری مرتبه لیاپانوف نظریه اساس بر کنترلر طراحͬ است. شده ارائه

عدم برابر در مقاوم و پیچیده ͷدینامی مدیریت امͺان که است گرفته صورت خطͬ ماتریسͬ

که ͬ دهند م نشان شبیه سازی ها نتایج ͬ کند. م فراهم را ورودی محدودیت های و قطعیت

و ͬ نماید م حفظ را بسته حلقه پایداری ͬ کند، م تضمین را سیستم همͽرایی پیشنهادی روش

Soft-Actor-Critic تقویتͬ یادگیری طریق از کنترلر پارامترهای تطبیقͬ تنظیم توانایی

این ͬ آورد. م فراهم را سیستم آشوب و نوسانات برابر در مقاومت و بهینه عملͺرد ،(SAC)

ترکیب SAC تقویتͬ یادگیری چارچوب با را هزینه تضمین با فازی ترکیبی کنترل مطالعه

دارد) (ادامه ارائه سیستم خاص ͷدینامی از مستقل و مقاوم پایدار، روش ͷی تا ͬ کند م
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٢ غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ٢کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ٢کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی کنترل

زمان در همͽرایی که ͬ کند م استخراج بهینه کنترلͬ سیاست ͷی رویͺرد، این دهد.

توجه قابل پیشرفت ͷی که ͬ نماید م تضمین را تعادل نقطه به دسترسͬ و محدود

ͬ شود. م محسوب کسری مرتبه و فازی کنترل سنتͬ روش های به نسبت

مقدمه .١

در و ͬ کنند م ایفا نوین فناوری های پیشرفت در بنیادی نقش پیچیده و ١ غیرخطͬ سیستم های

پیشرفته کاربردهای و ͬͺپزش ابزارهای پیچیده، ارتباطات دقیق، تصویربرداری مانند زمینه هایی
پیچیده٢ ͷدینامی دارای سیستم ها این از بسیاری ͬ شوند. م گرفته کار به سیͽنال و نور بر مبتنͬ

آن ها در آشوب یا ͬ شوند م مدل سازی کسری مرتبه حوزه های در که هنگامͬ و هستند غیرخطͬ و

چنین دقیق̞ کنترل .[١] ͬ دهند م نشان خود از پرآشوب و چندبعدی رفتارهایی دارد، حضور

ضروری موردنظر عملیاتͬ اهداف به دستیابی و عملͺرد بهبود پایداری، حفظ برای سیستم هایی

عدم و چندبعدی رفتارهای شدید، ͬ های غیرخط ͬ توانند نم اغلب کنترل سنتͬ روش های و است

همین به کنند. مدیریت کامل طور به را پیشرفته پلتفرم های این ذاتͬ مدل در موجود قطعیت های

تعدیل و پایش دقت به را پیچیده رفتارهای این بتوانند که نوین کنترلͬ روش های توسعه دلیل،

.[٢] است شده تبدیل پیچیده و غیرخطͬ سیستم های تحقیقات در اساسͬ نیاز ͷی به کنند،

مشخص غیرصحیح مشتق های با دیفرانسیل معادلات با که کسری، مرتبه سیستم های

توانایی سیستم ها این زیرا کرده اند، جلب خود به را زیادی توجه اخیر دهه های طͬ ͬ شوند، م

بر .[٣] دارند گذشته اثرات و تاریخچه به وابستگͬ با پیچیده ͷدینامی مدل سازی در بالایی

در بیشتری دقت و انعطاف پذیری کسری مرتبه سیستم های صحیح، مرتبه با سیستم های خلاف

الͺترومغناطیسͬ رفتارهای و غیرعادی انتشار ویسͺوالاستیسیته، مانند ͬͺفیزی پدیده های توصیف

پیچیده و غیرخطͬ سیستم های رفتار تحلیل در به ویژه کسری مرتبه مدل سازی .[۴] ͬ دهند م ارائه

درون تعاملات و سیستم ها این پیچیده و ذاتͬ دینامیͷ های ثبت امͺان زیرا است، ارزشمند

.[۵] ͬ کند م فراهم را آن ها

یادگیری و پیچیده غیرخطͬ توابع تقریب در بالا توانایی دلیل به مصنوعͬ عصبی شبͺه های

مورد کسری مرتبه و غیرخطͬ سیستم های کنترل در گسترده ای به طور ورودی‐خروجͬ، روابط

کنترل با عصبی شبͺه های ترکیب که داده اند نشان پیشین تحقیقات .[۶] گرفته اند قرار استفاده

مقاوم بالا، تطبیقͬ عملͺرد با کنترل کننده هایی طراحͬ امͺان تقویتͬ، یادگیری روش های و فازی

فراهم را محدود زمان در همͽرایی قابلیت با و سیستم، عدم قطعیت های و اختلالات برابر در
1Nonlinear systems
2Complex dynamic
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SAC عمیق تقویتͬ یادگیری الͽوریتم از استفاده برای قوی انگیزه ای پیشینه، این .[١١] ͬ کند م

پارامترهای ͬ تواند م الͽوریتم این که چرا ͬ آورد، م فراهم فازی T-S کنترل کننده طراحͬ در

عملͺرد سیستم، بهینه عملͺرد و پایداری حفظ با و کرده تنظیم تطبیقͬ به صورت را کنترل

دهد. بهبود را بسته حلقه

مشتق های از استفاده و ͷکلاسی مدل سازی رویͺرد گسترش با ، ١ کسری مرتبه سیستم های

انتشار و بلندمدت تعاملات تاریخچه، به وابسته رفتارهای دقیق تر توصیف امͺان غیرصحیح،

ͬ شوند م باعث ͬ ها ویژگ این ͬ کنند. م فراهم غیرخطͬ و پیچیده سیستم های در را غیرعادی

سیستم های آشوبناک دینامیͷ های و ترکیبی رفتارهای تحلیل برای کسری مرتبه مدل های که

دقت افزایش حال، این با باشند. مناسب چندبعدی و پرآشوب کاربردهای در به ویژه غیرخطͬ

اغلب سیستم هایی چنین است. همراه بیشتری محاسباتͬ و ریاضͬ ͬ های پیچیدگ همراه به مدل

که هستند حساس پیچیده نوسانͬ رفتارهای و پارامتری قطعیت های عدم اولیه، شرایط به

کنترلͬ استراتژی های توسعه بنابراین، شود. عملͺرد کاهش و ناپایداری به منجر ͬ تواند م

و نظری لحاظ از هم پیچیده، و کسری مرتبه سیستم های پایدارسازی برای کارآمد و مقاوم

اختلال برابر در مقاومت و سرعت دقت، که سناریوهایی در به ویژه است، ضروری عملͬ هم

.[٧] دارند بالایی اهمیت

کسری مرتبه و غیرخطͬ سیستم های پیچیده رفتار با مقابله برای متنوعͬ کنترلͬ راهͺارهای
تطبیق۴ͬ کنترل ،[١١ ،١٠] لغزش٣ͬ کنترل ،[٩ ،٨] ٢PID کنترل جمله از یافته اند، توسعه

و [١۴] فازی۶ منطقͬ کنترل مانند هوشمند روش های و [١٣] بازپله ای۵ تکنیͷ های ،[١٢]

سیستم های پایدارسازی در روش ها این غیره. و ،[١۶ ،١۵] مصنوع٧ͬ عصبی شبͺه های

خارجͬ، اختلالات وجود و مدل سازی قطعیت عدم شرایط در ویژه به پرآشوب، و پیچیده

یا غیرخطͬ سیستم های با مواجهه در آن ها اثرگذاری حال، این با داده اند. نشان متفاوتͬ اثرات

ͬ شود. م محدود هستند، کسری مرتبه ͷدینامی دارای که سیستم هایی به ویژه چندبعدی،

مؤثر راهͺار ͷی به عنوان (T–S)٨ تاکاگͬ–ساژنو فازی مدل سازی چارچوب زمینه، این در

ͷی تجزیه با است. مطرح خطͬ سیستم به آنها تبدیل و سیستم ها بودن غیرخطͬ مدیریت برای
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۴ غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ۴کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ۴کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی کنترل

فازی، عضویت توابع از استفاده با خطͬ زیرسیستم های از محدب ترکیب به غیرخطͬ سیستم
١ خطͬ ماتریسͬ نامعادلات طریق از کنترل کننده ها علمͬ و منظم طراحͬ امͺان T–S روش

تحلیل برای دقیق ریاضͬ ابزارهای کارگیری به ساختار، این .[١٧] ͬ کند م فراهم را (LMI)

رفتار با پیچیده و غیرخطͬ سیستم های برای و ͬ سازد م آسان را کنترل کننده ها طراحͬ و پایداری

است. مؤثر و کاربردی نامطمئن و پرآشوب

و عضویت توابع به وابسته فازی ٢ لایاپانوف تابع از [١٨] مرجع نویسندگان مثال، برای

مرتبه سیستم های در کنترل کننده ها طراحͬ و پایداری تحلیل برای جدید کسری مشتق قاعده ͷی

برای ناظر بر مبتنͬ مقاوم تطبیقͬ کنترل ͷی ،[١٩] در کرده اند. استفاده فازی T-S کسری

پیشنهاد خروجͬ اختلالات و ورودی در قطعیت عدم با فازی T-S کسری مرتبه سیستم های

ͬ برد. م بهره ماتریسͬ نامعادلات بر مبتنͬ پایداری تحلیل و افزوده فازی مدل از که است، شده

غیرخطͬ سیستم های در ناشناخته ورودی برآورد برای کسری مرتبه فازی ٣ رویتگر ͷی ،[٢٠] در

را ناشناخته ورودی های روش این است؛ شده طراحͬ فازی T-S مدل از استفاده با کسری مرتبه

تضمین را ناظر پایداری فازی، لایاپانوف توابع و ماتریسͬ نامعادلات از استفاده با و کرده جدا

T-S کسری مرتبه سیستم های برای تطبیقͬ کنترل روش ͷی [٢١] مرجع نویسندگان ͬ کند. م

ͷی از بهره گیری با که داده اند ارائه ورودی اشباع و ناشناخته پارامترهای زمانͬ، تاخیر با فازی

ͬ کند. م تضمین را سیستم محدودیت و پایداری نُرم، تبدیل و ͬͺکم سیستم

T–S کسری مرتبه سیستم های برای رویداد بر مبتنͬ انتگرالͬ لغزشͬ کنترل کننده ͷی ،[٢٢] در

زمان) با متغیر و (ثابت ترکیبی آستانه ای و فازی خطای تابع از که است شده طراحͬ فازی

یابد. کاهش کنترل ͬ های به روزرسان تعداد و شود تضمین سیستم پایداری تا ͬ کند م استفاده

مرتبه غیرخطͬ سیستم های در اختلال حذف و خروجͬ ۴ ردیابی کنترل برای روشͬ ،[٢٣] در

بهره اصلاح شده کسری مرتبه تکراری کنترل کننده و فازی T-S مدل از که است شده ارائه کسری

است. شده تضمین ماتریسͬ نامعادلات و فازی لایاپانوف تابع از استفاده با آن پایداری و ͬ برد م

سیستم های برای اختلال و قطعیت عدم برآوردگر بر مبتنͬ ردیابی کنترل روش ͷی ،[٢۴] در

و پایداری که است یافته توسعه متغیر زمانͬ تاخیرهای با ۵ دوم نوع فازی T–S کسری مرتبه

رویتگر ͷی ،[٢۵] در ͬ شود. م تضمین قطعیت ها عدم از قبلͬ دانش به نیاز بدون برآورد دقت
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لایاپانوف– تابع از استفاده با که است شده طراحͬ فازی سیستم های برای محدود محدوده با

ͬ پردازد. م نویز و اختلال مسائل به LMI بر مبتنͬ شرایط و عضویت به وابسته ١ ͬͺکراسوفس

مرتبه پرآشوب سیستم های همͽام سازی برای T–S فازی تطبیقͬ کنترل روش ͷی ،[٢۶] در

و ͬ برد م بهره کسری مرتبه تطبیقͬ قوانین از که است شده ارائه اختلال و اشباع ورودی با کسری

پایدارسازی برای رویداد بر مبتنͬ کنترل کننده ͷی ،[٢٧] در ͬ کند. م اجتناب LMI محاسبات از

معیارهای که است شده طراحͬ زمانͬ تاخیرهای با محدود زمان در فازی T–S سیستم های

ͷی ،[٢٨] در ͬ کند. م رعایت تأخیر با حالت بازخورد از استفاده بدون را LMI بر مبتنͬ
٢ غیرخودگردان سیستم های برای Q-learning الͽوریتم بر مبتنͬ فازی تطبیقͬ کنترل روش

مبتنͬ پایداری تحلیل و فازی رویتگر از که است شده ارائه خطا و ورودی تأخیر با کسری مرتبه

کنترل کننده ͷی ،[٢٩] در همچنین، ͬ برد. م بهره ٣ عمیق یادگیری چارچوب در لایاپانوف بر

طراحͬ ۴ SAC تقویتͬ یادگیری و فازی T–S مدل از استفاده با کسری مرتبه بهینه لغزشͬ

یابد. کاهش کنترل نوسان اثر و شود تضمین کسری مرتبه سیستم های پایداری تا است شده

وجود محدودیت هایی همچنان شده، ذکر مطالعات در توجه قابل پیشرفت های وجود با

مانند کسری مرتبه پیچیده سیستم های در به ویژه را، روش ها این مقاومت و عملͬ کاربرد که دارد

از: عبارت اند محدودیت ها این ͬ کند. م محدود پیچیده، ͷدینامی دارای یا پرآشوب سیستم های

هزینه۵ تضمین چارچوب اما دارند، تمرکز همͽام سازی یا پایداری بر مقالات از بسیاری (١)

انرژی (مانند حالت بدترین عملͺرد بر رسمͬ کنترل که معنͬ این به ͬ دهند؛ نم ارائه

ندارد. وجود غیره) و ردیابی خطای مصرفͬ،

دارند، تکیه نامعادلات پیچیده روش های مجموعه  حل بر گسترده ای طور به روش ها برخͬ (٢)

موضوع این ͬ کنند؛ م استفاده فازی ͬͺکراسوفس یا لایاپانوف توابع از که روش هایی به ویژه

باشد. مقیاس پذیر کمتر بالا مرتبه سیستم های برای و سنگین محاسباتͬ نظر از ͬ تواند م

و است شده بررسͬ مطالعات از کمͬ تعداد در تنها سیستم قیود و ورودی محدودیت های (٣)

آن ها عملͬ کاربرد است ممͺن که ͬ شود م ارائه غیر واقعͬ فرضیات یا تقریب ها با اغلب

کند. محدود را

1Lyapunov–Krasovskii
2Non-autonomous systems
3Deep learning
4Soft-Actor-Critic
5Guaranteed cost



۶ غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ۶کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ۶کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی کنترل

و ͬ کنند م استفاده تحلیلͬ تطبیقͬ قوانین یا ثابت طراحͬ پارامترهای از کنترل کننده ها اکثر (۴)

بهینه سازی برای عمیق، تقویتͬ یادگیری مانند یادگیری، بر مبتنͬ یا داده محور روش های از

ͬ برند. نم بهره عملͺرد بهبود و ضرایب

تعداد دارند، تمرکز پرآشوب یا کسری مرتبه سیستم های بر مطالعات برخͬ که حالͬ در (۵)

کسری مرتبه ١ هیبرید آشوب یا پیچیده غیرخطͬ سیستم های به ویژه طور به اندکͬ

ͬ کنند. م ایجاد حساسیت و ابعاد نظر از فردی به منحصر چالش های که ͬ پردازند م

محدود)، محدوده با رویتگرهای (مانند دارند تأکید رویتگر طراحͬ بر مقالات برخͬ (۶)

ارائه قطعیت ها عدم تحت همͽام سازی یا پایدارسازی برای کنترل کننده جامع طراحͬ اما

ͬ کنند. نم

هیچ هنوز کسری، مرتبه و غیرخطͬ سیستم های کنترل در توجه قابل پیشرفت های وجود با

فازی طراحͬ هزینه، تضمین کنترل همزمان به طور که است نشده ارائه یͺپارچه ای چارچوب

سیستم ها این پرآشوب و پیچیده ͷدینامی مدیریت برای را تطبیقͬ یادگیری سازوکار و مرکب

با مرکب فازی کنترل کننده ͷی توسعه خلأ، این کردن پر هدف با تحقیق این کند. ادغام

در سیستم مقاومت و عملͺرد پایداری، تا ͬ کند م دنبال را تقویتͬ یادگیری و هزینه تضمین

یادگیری مͺانیزم های از بهره گیری این، بر علاوه شود. تضمین همزمان به طور اختلالات برابر

است. نشده بررسͬ زیادی حد تا هنوز فازی T–S چارچوب در ،SAC الͽوریتم مانند تطبیقͬ،

بالا حساسیت و کسری مرتبه غیرخطͬ ͷدینامی دارای که پیچیده ای سیستم های برای به ویژه

هستند. اولیه شرایط به نسبت

برشمرد: زیر شرح به ͬ توان م را مقاله این اصلͬ دستاوردهای

کسری مرتبه غیرخطͬ سیستم های برای ٢ هزینه تضمین با مرکب فازی کنترل از چارچوبی (١)

پارامتری قطعیت های عدم تحت محدود عملͺرد و مقاوم پایداری که است یافته توسعه

ͬ کند. م تضمین را ورودی محدودیت های و

ترکیب فازی T–S مدل سازی با را هزینه تضمین کنترل صریح به طور پیشنهادی روش (٢)

عملͺردی تضمین های و کرده فراهم را کنترل کننده ͷسیستماتی طراحͬ امͺان که ͬ کند، م

نگرفته قرار توجه مورد فازی کنترل پیشین مطالعات در که جنبه ای ͬ دهد؛ م ارائه رسمͬ

است.

1Hybrid Chaos
2Guaranteed-Cost
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مؤثر به طور را ورودی و عملͽر محدودیت های بهره، با مرکب طراحͬ طریق از کنترل کننده (٣)

ͬ دهد. م افزایش را سیستم مقاومت و عملͬ کاربرد ترتیب بدین و ͬ کند م مدیریت

به کار فازی بهره پارامترهای تطبیقͬ تنظیم برای SAC عمیق تقویتͬ یادگیری مͺانیزم (۴)

افزایش را پویا محیط های در سازگاری قابلیت و همͽرایی سرعت که است، شده گرفته

ͬ کند. م حفظ را هزینه تضمین عملͺرد حال عین در و ͬ دهد م

است شده طراحͬ کسری مرتبه پیچیده و پرآشوب سیستم های برای خاص به طور چارچوب (۵)

شده اند. بررسͬ ندرت به هزینه تضمین یا فازی کنترل پیشین مطالعات در کنون تا که

سرعت پایداری، و ͬ کنند م تأیید را پیشنهادی روش صحت کاربردی شبیه سازی های (۶)

تضمین و فازی کنترل کننده های به نسبت را آن اختلال برابر در مقاومت و همͽرایی

ͬ دهند. م نشان متداول هزینه

حساب از لازم تعاریف ،٢ بخش در است. شده سازمان دهͬ زیر شرح به ادامه در مقاله این

است. شده ارائه غیرخطͬ سیستم های برای فازی T–S مدل سازی مقدمات و کسری مرتبه

تضمین با مرکب فازی کنترل کننده طراحͬ همنچنین و نظر مورد کسری مرتبه سیستم تشریح

عمیق̞ تقویتͬ یادگیری مͺانیزم ،۴ بخش در ͬ شود. م طراحͬ ٣ بخش در ١ GC-FGC هزینه

افزایش باعث که است شده گرفته کار به فازی بهره پارامترهای تطبیقͬ تنظیم برای SAC

شبیه سازی های است. شده ارائه آن جزئیات و ͬ شود م سیستم سازگاری و همͽرایی سرعت

خاتمه ۶ بخش در نتیجه گیری و جمع بندی با مقاله نهایت، در و شده ارائه ۵ بخش در عددی

ͬ یابد. م

سیستم تشریح و پیش نیازها .٢

معیارهای و شده ارائه کسری مرتبه سیستم های با مرتبط پایه ای تعاریف بخش، این در

کلیدی مفاهیم این، بر علاوه ͬ گردد. م بررسͬ آن ها پایداری تحلیل در استفاده مورد اساسͬ

کسری مرتبه غیرخطͬ سیستم های کنترل و نمایش امͺان تا شده اند مرور فازی T–S مدل سازی

شود. فراهم قواعد بر مبتنͬ خطͬ تقریب های طریق از

تعاریف بخش، این در کسری. مرتبه سیستم های پایداری الزامات و پایه مفاهیم .٢. ١

تحلیل در استفاده مورد بنیادی معیارهای و شده ارائه کسری مرتبه سیستم های با مرتبط اساسͬ

ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد آن ها پایداری
1Gain-Composite Fuzzy Guaranteed-Cost



٨ غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ٨کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ٨کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی کنترل

صورت به Υ(t) تابع ͷی برای α مرتبه ی از کسری١ مرتبه ریمان–لیوویل انتگرال .٢. ١ تعریف

:[٣٠] ͬ شود م تعریف زیر

(٢. ١) t٠I
α
t Υ(t) =t٠ D

−α
t Υ(t) =

١
Γ(α)

∫ t

t٠

Υ(θ)

(t− θ)١−αdθ

تابع Γ(·) و انتگرال گیری مرتبه نشان دهنده مثبت حقیقͬ عدد ͷی α اولیه، لحظه t٠ آن، در که

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به که است گاما

(٢. ٢) Γ(ψ) =

∫ ∞

٠
e−θθψ−١dθ.

زیر صورت به g(t) تابع ͷی برای α ∈ R+ مرتبه از کاپوتو٢ کسری مشتق .٢. ٢ تعریف

:[٣٠] ͬ شود م تعریف

(٢. ٣) Dαg(t) =
١

Γ(n− α)

∫ t

٠

g(n)(θ)

(t− θ)α−n+١dθ,

ͬ باشد. م n = min{k ∈ N | k > α} آن در که

را کنترل ورودی و قطعیت عدم با کسری مرتبه سیستم ͷی تعریف، این از استفاده با

کرد: مدل سازی زیر صورت به ͬ توان م

(۴ .٢) Dαx(t) = g(x, t,∆, u),

و سیستم قطعیت های عدم ∆ زمان، متغیر t سیستم، حالات بردار x ،α ∈ (٠, ١) آن در که

ͬ دهد. م نشان را کنترل ورودی u

داریم: y(t) ∈ Cm[٠, T ] و r − ١ < α < r ∈ Z+ برای [٣١] .٢. ٣ گزاره

(۵ .٢) D−β(Dβy(t)
)
= y(t)−

n−١∑
k=٠

tk

k!
y(٠).

داریم: باشد، g(t) ∈ Cm[٠, T ] و α ∈ (٠, ١) اگر فوق، رابطه به توجه با

(۶ .٢) D−α(Dαg(t)
)
= g(t)− g(٠).

1Riemann–Liouville fractional integral
2Caputo fractional-order derivative
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دارند، وجود مناسب ابعاد با Ξ(t) و Y ،X حقیقͬ ماتریس های کنید فرض [٣٢] .۴ .٢ لم

ͬ سازد: م برقرار را زیر شرط Ξ(t) ماتریس که به طوری

(٢. ٧) ΞT (t)Ξ(t) ≤ I.

است: برقرار زیر نامساوی فرض، این با

(٢. ٨) ±XΞ(t)Y ±XTΞT (t)Y T ≤ εXXT + ε−١Y TY,

است. صحیح ε > ٠ مثبت عدد هر برای که

صورت، این در باشند. سازگار ابعاد با حقیقͬ ماتریس های Y و X کنید فرض .۵ .٢ ملاحظه

است: برقرار زیر نامساوی

(٢. ٩) XTY + Y TX ≤ XTΠX

ε
+ εY TΠ−١Y ≤ XTΠX

ε
+ ε

Y TY

λmin(Π)
,

نظر مورد ماتریس ویژه مقدار کوچͷ ترین λmin(·) و مثبت اسͺالر عدد ͷی ε > ٠ آن در که

ͬ دهد. م نشان را

ͬ کنیم. م استفاده مناسب متغیر تبدیل ͷی با ۴ .٢ لم از اثبات، برای .۵ .٢ ملاحظه اثبات

ͬ کنیم: م تعریف منظور بدین

(٢. ١٠) X̃ = π١/٢X, Ỹ = π−١/٢Y.

ͬ شود: م بازنویسͬ زیر شͺل به متقارن جملۀ صورت این در

(٢. ١١) XTY + Y TX = X̃T Ỹ + Ỹ T X̃.

داریم: ε > ٠ هر برای ۴ .٢ لم اعمال با

(٢. ١٢) X̃T Ỹ + Ỹ T X̃ ≤ ١
ε
X̃T X̃ + εỸ T Ỹ .

ͬ شود: م نتیجه Ỹ و X̃ جایͽذاری با

(٢. ١٣) XTY + Y TX ≤ ١
ε
XTπX + εY Tπ−١Y,

ͬ کند. م اثبات را اول نامساوی که



١٠ غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ١٠کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ١٠کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی کنترل

ͬ باشد: م زیر کران دارای آن معکوس است، π > ٠ که آنجا از

(١۴ .٢) π−١ ≤ ١
λmin(π)

I.

بنابراین:

(١۵ .٢) Y Tπ−١Y ≤ ١
λmin(π)

Y TY.

کامل اثبات و ͬ شود م حاصل نهایی نتیجۀ قبل، نامساوی در رابطه این جایͽذاری با

□ ͬ گردد. م

:[٣٣] بͽیرید نظر در را زیر کسری مرتبه غیرخودگردان سیستم .۶ .٢ قضیه

(١۶ .٢) Dαx(t) = g(x, t),

برقرار را l > ٠ ثابت با لیپشیتس شرط g(x, t) تابع است، تعادل نقطه x = ٠ آن در که

توابع با همراه V (t, x(t)) لایاپانوف تابع ͷی کنید فرض است. α ∈ [٠, ١] مرتبه و ͬ کند م

که: به طوری دارد وجود i = ١, ٢, ٣ برای Υi ،K‐کلاس

Υ١(∥x∥) ≤ V (x(t), t) ≤ Υ٢(∥x∥),(٢. ١٧)

DαV (x(t), t) ≤ −Υ٣(∥x∥).(٢. ١٨)

است. پایدار نامتناهͬ به صورت (١۶ .٢) سیستم x = ٠ تعادل نقطه صورت، این در

کنترل مسئله بخش، این در کسری. مرتبه سیستم های تعمیم یافته فازی T�S مدل .٢. ٢

فرمول بندی شده اند، داده نمایش فازی T-S مدل های با که نامطمئن کسری مرتبه سیستم های برای

شامل که ،(۴ .٢) معادله در شده توصیف غیرخودگردان و غیرخطͬ سیستم کنید فرض ͬ شود. م

مرتبه فازی T-S مدل ͷی از استفاده با بتوان را است، کنترلͬ ورودی های و قطعیت ها عدم

ͬ شود: م بیان زیر صورت به مدل این زد. تقریب کسری

باشد، Mip در zp(t) و ،… ،Mi٢ در z٢(t) و ،Mi١ در z١(t) اگر : اُم i مدل قاعده

آنگاه

(٢. ١٩) Dαxi(t) = (Ai +∆Ai)x(t) +Biu(t), i = ١, . . . , r,

را پیش شرط متغیرهای به مربوط فازی مجموعه های ،j = ١, . . . , p برای Mij آن در که

بردار x(t) ∈ Rn و ͬ کند م مشخص را ١ اگر‐آنگاه فازی قواعد کل تعداد r ͬ دهد، م نشان
1IF-THEN
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و ͬ کنند م تعریف را سیستم محلͬ ͷدینامی Ai ∈ Rn×n ماتریس های است. سیستم حالات

مرتبه نشان دهنده α ∈ (٠, ١) پارامتر هستند. مدل پیش شرط متغیرهای z١(t), . . . , zp(t)

ͬ باشد. م سیستم کسری

حاصل زیر صورت به فازی استنتاج مͺانیزم طریق از تعمیم یافته فازی T-S مدل کلͬ خروجͬ

ͬ شود: م

(٢. ٢٠) Dαx(t) =

∑r
i=١ wi(z(t)) ·

{
(Ai +∆Ai)x(t) +Biu(t)

}∑r
i=١ wi(z(t))

.

تابع و است مربوطه متغیرهای شامل z(t) = (z١(t), . . . , zp(t)) بردار رابطه، این در

صورت به iام قاعده برای وزن دهͬ

(٢. ٢١) wi(z(t)) =

p∏
j=١

Mij(zj(t))

را Mij فازی مجموعه در zj(t) عضویت درجه Mij(zj(t)) آن در که است، شده تعریف

کنند: برآورده را زیر شرایط باید عضویت توابع این ͬ دهد. م نشان

(٢. ٢٢)
r∑
i=١

wi(z(t)) > ٠, wi(z(t)) ≥ ٠.

صورت به شده نرمال وزن های

(٢. ٢٣) hi(z(t)) =
wi(z(t))∑r
i=١ wi(z(t))

کرد: بازنویسͬ زیر شͺل به ͬ توان م را سیستم خروجͬ نتیجه در که ͬ شوند، م تعریف

(٢۴ .٢) Dαx(t) =

r∑
i=١

hi(z(t)) ·
{
(Ai +∆Ai)x(t) +Biu(t)

}
.

است: برقرار زیر شرایط آنگاه شوند، تعریف hi(z(t)) شده نرمال وزن های اگر اینجا، در

(٢۵ .٢)
r∑
i=١

hi(z(t)) = ١, hi(z(t)) ≥ ٠.

… «اگر قاعده هر با مرتبط شده نرمال وزن دهͬ عوامل نشان دهنده hi(z(t)) عبارت های

هستند. «… آنگاه



١٢ غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ١٢کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ١٢کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی کنترل

مسأله بیان و سیستم تشریح .٣

سیستم های برای فازی T-S  ͷتکنی بر مبتنͬ مقاوم کنترل چارچوب ͷی طراحͬ به بخش این

ͬ پردازد. م قطعیت عدم با کسری مرتبه غیرخطͬ

که بͽیرید نظر در را زیر کسری مرتبه n-بعدی غیرخطͬ سیستم سیستم. تشریح .٣. ١

: دارد قرار خارجͬ اغتشاشات و مدل قطعیت های عدم تأثیر تحت

(٣. ١) Dαxi(t) = (Ai +∆Ai)x(t) +Biu(t),

x(t) = [x١(t), . . . , xn(t)]
T ∈ ͬ دهد، م نشان را سیستم کسری αمرتبه ∈ (٠, ١) آن در که

Bi ͬ کند، م مدل را سیستم ناشناخته قطعیت های عدم ∆Ai است، سیستم حالات بردار Rn

سیستم کنترل ورودی u(t) = [u١(t), . . . , un(t)]
T ∈ Rn و است سیستم ورودی بهره تابع

است.

فازی T-S مدل ͷی توسط بتوان را (٣. ١) گردان غیر غیرخطͬ سیستم اینکه فرض با

ͬ شود: م بیان زیر صورت به iام مدل قاعده داد، نمایش کسری مرتبه

آنگاه باشد، Mip فازی مجموعه در zp(t) و ،… ،Mi١ فازی مجموعه در z١(t) اگر

با: است برابر سیستم خروجͬ

(٣. ٢) Dαxi(t) =
r∑
i=١

hi(z(t)) ·
{
(Ai +∆Ai)x(t) +Biu(t)

}
.

بخش همانند و است «… آنگاه … «اگر قاعده هر با مرتبط شده نرمال وزن hi(z(t)) اینجا، در

حالات بردار x(t) ∈ Rn اینجا در است. برقرار آن بودن منفͬ غیر و نرمال سازی شرایط قبل،

ͬ دهد، م نشان را پیش شرطͬ متغیرهای z(t) = [z١(t), . . . , zp(t)]
T است، غیرخطͬ سیستم

قواعد کل تعداد r و هستند فازی مجموعه های (i = ١, . . . , r و j = ١, . . . , p (برای Mij

∆Ai و دارند سازگار ابعاد Bi و Ai ماتریس های ͬ کند. م مشخص را «… آنگاه … «اگر فازی

است. سیستم پارامترهای ناشناخته قطعیت های عدم بیانگر

زیر صورت به را (٣. ٢) سیستم با متناظر هزینه تابع ابتدا اصلͬ، نتایج به دستیابی برای

ͬ کنیم: م تعریف

(٣. ٣) J = D−α[xT (s)Qx(s) + uT (s)Ru(s)
]
ds,

هستند. شده داده معین مثبت و متقارن ماتریس های R و Q آن در که
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u(t) کنترل ورودی اگر ،(٣. ٣) معادله در شده توصیف فازی T-S سیستم برای .٣. ١ تعریف

هزینه تابع و بوده پایدار بسته حلقه سیستم به طوری که باشد داشته وجود J∗ مثبت اسͺالر و

عنوان به u(t) و شده نامیده تضمین شده هزینه J∗ صورت این در کند، ارضا را J ≤ J∗

ͬ شود. م شناخته (٣. ٢) فازی T-S سیستم برای تضمین شده هزینه با کنترل قانون

ͬ شود: م تعریف زیر شͺل به تضمین شده هزینه با فازی کنترل ،(٣. ٣) هزینه تابع اساس بر

ͷی ،(٣. ٢) معادله در شده توصیف سیستم مبدأ سراسری مجانبی پایدارسازی به دستیابی برای

ͬ شود: م پیشنهاد زیر شرح به حالت بازخورد بر مبتنͬ تضمین شده هزینه با فازی کنترل راهبرد

آنگاه باشد، Mjr به متعلق zr(t) و ... و باشد Mj١ به متعلق z١(t) اگر :j کنترل قانون

(۴ .٣) u(t) = −KjLjx(t)

منظور به هستند. مناسب ابعاد با حالت ترکیبی بهره ماتریس های Kj ∈ Rr×n آن در که

تعریف Lj = diag(Lj١, . . . , L
j
r) ماتریس کنترل، ساختار در ͬͺدینامی وزن دهͬ امͺان

ͬ کند. م عمل فعال کننده یا باینری مقیاس دهͬ عامل عنوان به Lji ∈ {٠, ١} آن در که ͬ شود، م

ͬ شود. م غیرفعال ،Lji = ٠ که زمانͬ و است فعال مربوطه مؤلفه ،Lji = ١ که زمانͬ

ͬ شود: م بیان زیر صورت به ترکیبی بهره و تضمین شده هزینه با فازی کنترل قانون بنابراین،

(۵ .٣) u(t) = −
m∑
j=١

hj(z(t))LjKjx(t), t ≥ ٠

قضیه ارائه از پیش هستند. فازی قواعد با متناظر نرمال شده عضویت توابع hj(z(t)) آن در که

ͬ شود. م معرفͬ ͬͺکم لم ͷی ،LjKj کنترلͬ بهره های تعیین جهت اصلͬ

کنید فرض .[٣۴] .٣. ٢ لم

S =

s١١ s١٢

s٢١ s٢٢


شرط دو صورت، این در .s٢٢ = sT٢٢ و s١١ = sT١١ به طوری که باشد، متقارن ماتریس ͷی

هستند: معادل زیر

است؛ ͬ معین منف S ماتریس یعنͬ ،S < ٠ (١)

و s٢٢ < ٠ (٢)

s١١ − s١٢s
−١
٢٢ s

T
١٢ < ٠.



١۴ غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ١۴کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ١۴کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی کنترل

T-S چارچوب با مدل شده غیرخطͬ سیستم های برای مجانبی پایداری شرط ادامه، در

ͬ شود. م ارائه فازی

ماتریس اگر بͽیرید. نظر در را (٣. ٢) رابطه در تعریف شده کسری مرتبه سیستم .٣. ٣ قضیه

j ∈ {١, . . . ,m} تمام برای L̂j و K̂j کنترلͬ بهره ماتریس های و P̂ مثبت معین متقارن

i, j ∈ {١, . . . ,m} تمام برای زیر خطͬ ماتریسͬ نابرابری به طوری که باشند، داشته وجود

باشد: برقرار

(۶ .٣) ψ̃ij =


Ŵ P̂ K̂T

j L̂
T
j

∗ −Q−١ ٠

∗ ∗ −R−١

 < ٠,

است. Ŵ = AiP̂ + P̂ATi +∆AiP̂ + P̂∆ATi −BiK̂jL̂j − K̂T
j L̂

T
j B

T
i آن در که

پایدار مجانبی به صورت (۵ .٣) رابطه در ͬ شده معرف فازی کنترل کننده اثر در (٣. ٢) سیستم آنگاه

رابطه از متناظر کنترلͬ بهره همچنین ͬ شود. م

Kj = K̂jP̂
−١

ͬ آید. م به دست

است: زیر بالای کران دارای (٣. ٣) رابطه در تعریف شده هزینه تابع این، بر علاوه

J ≤ J∗ = xT (٠)Px(٠), P = P̂−١.

کنترلͬ راهبرد ͷی و شده حاصل تضمین شده عملͺرد کران با همراه سیستم پایداری نتیجه، در

ͬ آید. م به دست کسری مرتبه سیستم های برای مقاوم

بͽیرید: نظر در را زیر لیاپانوف تابع .٣. ٣ قضیه اثبات

(٣. ٧) V (x(t)) = xT (t)Px(t), P = P̂−١ > ٠.

مسیرهای طول در لیاپانوف تابع مشتق ،٠ < α < ١ برای کاپوتوو مشتق از استفاده با

است: زیر صورت به سیستم

(٣. ٨) DαV (x(t)) = Dα(xTPx) ≤ ٢xT (t)PDαx(t).



حیدری ع. و میرزاجانͬ س. فهم، ͷنی س. حیدری١۵ ع. و میرزاجانͬ س. فهم، ͷنی س. حیدری١۵ ع. و میرزاجانͬ س. فهم، ͷنی س. ١۵

کنترل کننده تحت (٣. ٢) فازی T-S کسری مرتبه سیستم بسته حلقه ͷدینامی جایͽذاری با

ͬ گیریم: م نتیجه ،(۵ .٣)

DαV (x(t)) ≤ ٢
r∑
i=١

m∑
j=١

hi(z(t))hj(z(t))x
T (t)P (Ai+∆Ai−BiLjKj)x(t).

(٣. ٩)

متقارن ماتریس تعریف با

(٣. ١٠) Φij = P (Ai +∆Ai −BiLjKj) + (Ai +∆Ai −BiLjKj)
TP,

شود: بازنویسͬ Φij با ͬ تواند م لیاپانوف مشتق و ͬ شود م ساده ٢ عامل

(٣. ١١) DαV (x(t)) ≤
r∑
i=١

m∑
j=١

hihjx
T (t)Φijx(t).

هزینه: تابع گرفتن نظر در با اکنون،

(٣. ١٢) J = D−α[xT (t)Qx(t) + uT (t)Ru(t)
]
,

داریم: کنترلͬ، ورودی جایͽذاری و

u(t) = −LjKjx(t) =⇒ uT (t)Ru(t) = xT (t)KT
j L

T
j RLjKjx(t).

ͬ شود: م ساخته زیر شͺل به هزینه برآورد نامساوی بنابراین،

DαV (x(t)) + xT (t)Qx(t) + uT (t)Ru(t)

≤
r∑
i=١

m∑
j=١

hihjx
T (t)(Φij +Q+KT

j L
T
j RLjKj)x(t).(٣. ١٣)

ͬ کنیم: م استفاده ۵ .٢ ملاحظه از ،∆Ai نامطمئن عبارت مدیریت برای

P∆Ai +∆ATi P ≤ ١
ϵ
PΠP + ϵ∆ATi Π

−١∆Ai,

فراهم را قطعیت ها عدم مربعͬ محدودسازی امͺان ،Π مثبت معین ماتریس و ϵ > ٠ با که

ͬ کند. م



١۶ غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ١۶کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ١۶کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی کنترل

شرایط که ͬ گیریم م نتیجه ،۵ .٢ لم به کارگیری و ماتریسͬ نابرابری با رابطه این ترکیب با

(١۴ .٣) ψ̃ij =


Ŵ P̂ K̂T

j L̂
T
j

∗ −Q−١ ٠

∗ ∗ −R−١

 < ٠

که ͬ کنند م تضمین و شده برقرار

(١۵ .٣) DαV (x(t)) + xT (t)Qx(t) + uT (t)Ru(t) < ٠.

کنترل کننده با بسته حلقه سیستم و DαV (x(t)) < ٠ که ͬ شود م نتیجه فوق نامساوی از

است. پایدار مجانبی به صورت (۵ .٣)

داریم: ،∞ تا ٠ از (١۵ .٣) از کسری انتگرال گیری با

(١۶ .٣) D−α(DαV (x(t)) + xT (t)Qx(t) + uT (t)Ru(t)
)
< ٠.

ͬ گیریم: م نتیجه ،(۶ .٢) رابطه از استفاده با

(٣. ١٧) V (x(t))− V (x(٠)) +D−α(xT (t)Qx(t) + uT (t)Ru(t)
)
< ٠,

ͬ شود: م بازنویسͬ زیر شͺل به که

(٣. ١٨) V (x(t)) +D−α(xT (t)Qx(t) + uT (t)Ru(t)
)
< V (x(٠)).

نتیجه: در

(٣. ١٩) D−α(xT (t)Qx(t) + uT (t)Ru(t)
)
< V (x(٠)) = xT (٠)Px(٠),

بالای کران دارای عملͺرد شاخص و است پایدار مجانبی به صورت سیستم ͬ دهد م نشان که

J ≤ J∗ = xT (٠)Px(٠)

ͬ باشد. م

با کنترلͬ بهره نهایت، در

Kj = K̂jP̂
−١

عملͺرد و کرده پایدار را سیستم (۵ .٣) فازی کنترل کننده ͬ کند م تضمین که ͬ شود، م بازسازی

□ □ ͬ کند. م حفظ قطعیت ها عدم وجود با را تضمین شده
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SAC عمیق یادگیری از استفاده با فازی T�S کنترل کننده تطبیقͬ تنظیم .۴

در بالا توانایی دلیل به ابزارها این که ͬ دهد م نشان عصبی شبͺه های از استفاده تاریخچه

کنترل کننده تطبیق در مهمͬ نقش ورودی‐خروجͬ، نگاشت های یادگیری و پیچیده توابع تقریب

مدل های با عصبی شبͺه های ترکیب به ویژه، دارند. کسری مرتبه و غیرخطͬ سیستم های و ها

را کسری مرتبه سیستم های نامطمئن و غیرخطͬ ͷدینامی ͬ تواند م که شده اثبات فازی T-S

SAC عمیق تقویتͬ یادگیری الͽوریتم از پژوهش، این در .[١١] کند مدیریت مؤثر به طور

الͽوریتم این که چرا است، شده استفاده فازی T-S کنترل کننده پارامترهای بهینه سازی برای

بالا ابعاد با کنترل پارامترهای مدیریت و مؤثر اکتشاف کنترلͬ، قانون پایدار به روزرسانͬ امͺان

ͬ کند. م فراهم را

مبتنͬ پایدارسازی معیارهای با که است شده طراحͬ به گونه ای پاداش تابع این، بر علاوه

حالت خطاهای طبیعͬ به طور کنترل عامل پاداش، کردن حداکثر با باشد؛ هم راستا لیاپانوف بر

بهینه عملͺرد حال عین در و ͬ کند م تضمین را بسته حلقه پایداری و داده کاهش را سیستم

ͬ شود. م حفظ سیستم

در تقویتͬ. یادگیری الͽوریتم های و مارکوف تصمیم گیری فرآیند پایه مفاهیم .١ .۴

ندارد. کامل دسترسͬ سیستم حالت های تمامͬ به کنترلͬ عامل عملͬ، سناریوهای از بسیاری

ͬ سازد. م ضروری را مارکوف تصمیم گیری فرآیند بر مبتنͬ مدل سازی از استفاده موضوع این

ͬ کنند م فراهم سیستم ͷدینامی نمایش برای نظام مند چارچوبی مارکوف تصمیم گیری فرآیندهای

و طراحͬ سیستم ذاتͬ رفتار اساس بر عامل کنترلͬ سیاست که ͬ آورند م وجود به را امͺان این و

آینده حالت که ͬ شود م فرض مارکوف تصمیم گیری فرآیند ͷی در تعریف، اساس بر شود. تنظیم

.[٣۵] ͬ کند م پیروی مارکوف خاصیت از وابستگͬ این و است وابسته فعلͬ حالت به تنها محیط

مشخص ⟨L,B, P,ℶ, γ⟩ : پنج تایی با مارکوف تصمیم گیری فرآیند ͷی متعارف، به طور

ͬ گردند: م تعریف زیر شرح به آن اجزای که ͬ شود م

عامل دسترس قابل مشاهدات یا سیستم حالت های مجموعه نمایانگر ℘ ∈ L •

است.

ͬ دهد. م نشان را عامل دسترس در کنترلͬ کنش های یا اعمال مجموعه w ∈ B •

فعلͬ مشاهده از سیستم انتقال احتمال P : L × B × L → [٠, ١) انتقال تابع •

ͬ کند. م تعیین ،wt کنش اعمال صورت در را، ℘t+١ بعدی مشاهده به ℘t



١٨ غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ١٨کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ١٨کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی کنترل

bt کنش به پاسخ در را محیط عددی بازخورد ℶ ∈ L × B → R پاداش تابع •

ͬ نماید. م تولید عامل توسط اتخاذشده

اعمال و مشاهدات کامل توالͬ شامل ht = (℘٠, b١, . . . , bt−١, ℘t) تاریخچه •

حفظ را محیط با عامل تعامل انباشته اطلاعات و بوده t زمان تا انجام شده کنترلͬ

ͬ کند. م

ͬ کند م تعامل محیط با ℘t فعلͬ مشاهده اساس بر تقویتͬ یادگیری عامل زمانͬ، گام هر در

استفاده ϕ(w|℘) سیاست ͷی از بعدی، کنش تعیین برای ͬ نماید. م دریافت را ℶt پاداش و

ͬ کند. م هدایت را عامل تصمیم گیری رفتار که ͬ شود م

تخفیف یافته پاداش های مجموع کردن حداکثر عامل هدف تقویتͬ، یادگیری مسائل در

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به که است انباشته

(١ .۴) Gt = ℶt+١ + γℶt+٢ + · · · =
∞∑
k=٠

γkℶt+k+١

تابع و Vϕ(℘) حالت ارزش تابع ͬ شوند: م معرفͬ کلیدی تابع دو هدف، این تحقق برای

ͬ گردند: م تعریف زیر روابط در ترتیب به که Qϕ(℘, b) حالت‐کنش ارزش

(٢ .۴) Vϕ(℘) = Eϕ
[
Gt | Lt = ℘

]
(٣ .۴) Qϕ(℘,w) = Eϕ

[
Gt | Lt = ℘,Bt = w

]
مربوط ١ مارکوف تصمیم گیری فرآیند قالب در مارکوف چارچوب مطالعه، این در .١ .۴ ملاحظه

مشخص، طور به است. گرفته قرار استفاده مورد SAC عمیق تقویتͬ یادگیری الͽوریتم به

که دارد، بستگͬ فعلͬ وضعیت به تنها سیستم بعدی مشاهدۀ که ͬ کند م بیان مارکوف فرض

SAC الͽوریتم به چارچوب این است. تقویتͬ یادگیری در اساسͬ و استاندارد ویژگͬ ͷی این

وضعیت های اساس بر تطبیقͬ به صورت را فازی T–S کنترل کننده پارامترهای تا ͬ دهد م امͺان

مطالعه، این هدف که است ذکر به لازم کند. بهینه انباشته شده پاداش های و مشاهده شده

مدل سازی بلͺه نیست؛ کنترل ͷکلاسی معنای به مارکوفͬ پایداری کافͬ و لازم شرایط استخراج

تطبیقͬ کنترل کننده تا است رفته کار به تقویتͬ یادگیری مسئله ساختاردهͬ برای صرفاً مارکوف

موضوع، این بخشد. بهبود را سیستم بسته حلقه عملͺرد و شود همͽرا بتواند SAC بر مبتنͬ

صریح به طور مارکوف مدل سازی از استفاده دامنۀ و هدف و گشته بیان مقاله ١ .۴ بخش در

است. شده داده توضیح
1Markov Decision Process, MDP
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تقویتͬ یادگیری ͷتکنی ͷی (SAC) الͽوریتم Soft�Actor�Critic. روش .٢ .۴

شبͺه های نمایش قدرت از بهره گیری با بالا ابعاد با و پیچیده محیط های کنترل منظور به که است

انتروپی منظم سازی گنجاندن SAC، کلیدی ویژگͬ است. شده طراحͬ (DNN) عمیق عصبی

تصادفیˁت حفظ و انباشته پاداش کردن حداکثر بین تا ͬ کند م ترغیب را عامل سیاست که است

همͽرایی از انتروپی بر مبتنͬ چارچوب این کند. برقرار تعادل کنش ها انتخاب در کافͬ

فرآیند ͬ بخشد. م بهبود را عامل اکتشافͬ رفتار و کرده جلوگیری فرعͬ راه حل های به زودهنگام

.[٣۴ ،٣٣] است انتروپی مؤلفه و پاداش سیͽنال همزمان بهینه سازی شامل SAC در یادگیری

(۴ .۴) J(ϕ) =

T∑
t=٠

E(℘t,wt)∼ρπ

[
ℶt(℘t, wt) + βH(ϕ(·|℘t))

]
یادگیری هدف در انتروپی تأثیر میزان که است تنظیم قابل ابرپارامتر ͷی β فوق، رابطه در

شبͺه ،Q شبͺه است: اصلͬ عمیق عصبی شبͺه سه شامل SAC چارچوب ͬ کند. م کنترل را

انتقال های نگهداری برای بازپخش حافظه ͷی همچنین، . سیاست گذاری شبͺه و ارزش گذاری

افزایش را یادگیری ثبات و شده نمونه برداری آموزش طول در که ͬ شود م استفاده حالت ها گذشته

ͬ دهد. م

ͬ شود: م به روزرسانͬ زیر معادله نرم نسخه کمینه سازی با θ پارامترهای با Q شبͺه

(۵ .۴) JQ(θ) = E(℘t,wt)∼D

[١
٢
(
Qθ(℘t, wt)− Q̂(℘t, wt)

)٢
]

داریم: آن در که

(۶ .۴) Q̂(℘t, wt) = ℶ(℘t, wt) + γE℘t+١∼ρπ
[
V̄∅(℘t+١)

]
در گرادیان ها محاسبه برای که است ∅ پارامتر با ارزش شبͺه خروجͬ V̄∅ رابطه، این در

ͬ شود. م استفاده آموزش طول

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به V ارزش تابع

(٧ .۴) JV (∅) = E℘t∼D

[١
٢
(
V∅(℘t)−E℘t∼π[Qθ(wt, ℘t)]− log ϕ(wt|℘t)

)٢
]

است. تجربه بازپخش حافظه از استخراج شده داده توزیع D رابطه، این در

ͬ شود: م بهینه سازی زیر هدف با ϖ پارامترهای با سیاست شبͺه



٢٠ غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ٢٠کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ٢٠کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی کنترل

(٨ .۴) Jϕ(ϖ) = E℘t∼D
[
DKL

(
ϕ(·|℘t) ∥

exp(Qθ(℘t, ·))
Zθ(℘t)

)]
ͷی و Q هدف شبͺه ͷی ͬ کند: م استفاده ͬͺکم شبͺه دو از SAC الͽوریتم این، بر علاوه

شبͺه های از تدریج به نرم به روزرسانͬ روش های از استفاده با شبͺه ها این سیاست. هدف شبͺه

ͬ شوند. م به روزرسانͬ خود متناظر اصلͬ

ترکیب SAC عمیق یادگیری الͽوریتم با که (۵ .٣) فازی کننده کنترل کلͬ ساختار :١ شͺل

است. شده
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کنترل کننده عملͺرد SAC. از استفاده با فازی کنترل کننده پارامترهای طراحͬ .٣ .۴

این بهبود منظور به است. وابسته آن داخلͬ پارامترهای انتخاب به شدت به Fuzzy T–S

فازی کنترل قانون درون ضرایب پویا تنظیم برای SAC الͽوریتم از پیشنهادی روش وضعیت،

که ͬ کند م تولید تطبیقͬ تنظیمͬ سیͽنال های Actor شبͺه چارچوب، این در ͬ کند. م استفاده

بهبود را سیستم عملͺرد ترتیب بدین و کرده اصلاح را کنترل پارامترهای مداوم صورت به

ͬ بخشد. م

Ξ = {Ki, Li, Q,R} صورت به شوند بهینه باید که ترکیبی بهره پارامترهای مجموعه

تنظیم تطبیقͬ صورت به SAC عمیق تقویتͬ یادگیری مͺانیزم توسط که ͬ شود، م تعریف

داده نشان ١ شͺل در SAC با تقویت شده فازی T-S کنترل سیستم کلͬ ساختار ͬ شوند. م

است. شده

و Actor شبͺه دو هر عمیق، عصبی شبͺه های آموزش توانمندی های از بهره گیری با

زیر صورت به پاداش تابع ͬ شوند. م بهینه سازی تجمعͬ پاداش حداکثرسازی برای Critic

ͬ گردد: م تعریف

(٩ .۴) ℶ =
١
|x|

انحراف کاهش مستقیم طور به که است شده انتخاب گونه ای به فوق رابطه در پاداش تابع

الͽوریتم ،|x| کوچͷ تر مقادیر به بالاتر پاداش تخصیص با ͬ کند. م تشویق را سیستم حالت های

مؤثر به طور را سیستم و داده کاهش را ردیابی خطای تا ͬ کند م ترغیب را کنترل عامل SAC

حالت ها دقیق تنظیم به دستیابی بر یادگیری فرآیند که ͬ کند م تضمین طراحͬ این نماید. تثبیت

شود. حفظ تضمین شده عملͺرد حال عین در و شده متمرکز

شبͺه ،Q شبͺه شامل — SAC چارچوب در استفاده مورد عمیق عصبی شبͺه های

مخفͬ لایه دو دارای — آن ها متناظر هدف شبͺه های و سیاست گذاری شبͺه ارزش گذاری،

است. شده استفاده لایه ها این در ReLU فعال سازی توابع هستند. نورون ٣٠٠ و ٢٠٠ با

تنظیمات ͬ شوند. م داده آموزش ADAM بهینه سازی الͽوریتم از استفاده با شبͺه ها تمامͬ

است. شده خلاصه ١ جدول در SAC Deep مدل برای ابرپارامترها دقیق

تقویتͬ یادگیری چارچوب در SAC بر مبتنͬ پاداشِ تابع پژوهش، این در .٢ .۴ ملاحظه

باشد. لیاپانوف تابع بر مبتنͬ پایدارسازی معیار با هم راستا که است شده طراحͬ به گونه ای

خطاهای تا ͬ کند م تلاش طبیعͬ طور به کنترل عامل پاداش، کردن حداکثر با دیͽر، بیان به

ͬ شود م باعث طراحͬ این کند. تضمین را بسته حلقه پایداری و دهد کاهش را سیستم حالت



٢٢ غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ٢٢کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ٢٢کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی کنترل

SAC بر مبتنͬ کنترل کننده پارامترهای تنظیمات :١ جدول

مقدار پارامتر مقدار پارامتر

٩٨/٠ (γ) تنزیل عامل ٣−١٠ بازیͽر شبͺه یادگیری نرخ

ReLU فعال سازی تابع ١٠−۴ منتقد شبͺه یادگیری نرخ

٢٨ (Batch-Size) بسته اندازه ۵ × ٣−١٠ (هدف) نرم به روزرسانͬ ضریب

٢۶ (Mini-batch) ͬ بسته مین اندازه ٢ شبͺه هر در پنهان لایه های تعداد

Adam بهینه ساز ٢٠٠ × ٣٠٠ اول پنهان لایه در نورون ها تعداد

به نیازی اینکه بدون شود، برقرار همزمان پایداری تضمین و سیستم عملͺرد بهینه سازی که

باشد. سیستم پارامترهای از مستقیم دانش

پیشنهادی، هزینه تضمین با مرکب فازی کنترل کننده محاسباتͬ). پیچیدگͬ (تحلیل ٣ .۴ ملاحظه

مراحل شامل SAC، تقویتͬ یادگیری الͽوریتم بر مبتنͬ تطبیقͬ پارامترهای به روزرسانͬ با همراه

نامعادلات تعداد است: شده مدیریت دقت به محاسباتͬ بار حال، این با است. اضافͬ محاسباتͬ

به سیستم ابعاد افزایش با و بوده فازی قواعد تعداد به محدود شود، حل باید که خطͬ ماتریسͬ

توسط کنترل کننده پارامترهای ͬ های به روزرسان همچنین، ͬ یابد. نم افزایش توجهͬ قابل شͺل

مقایسه در را کلͬ محاسبات که ͬ شود م انجام مناسب نرخ با و آنلاین صورت به SAC الͽوریتم

از پیشنهادی چارچوب بنابراین، ͬ دهد. م کاهش زمانͬ گام هر در پارامترها کامل بازمحاسبه با

ͬ باشد. م مناسب محاسباتͬ نظر از و اجرا قابل عملیاتͬ نظر

پیشنهادی فازی T–S کنترل عملͺرد تحلیل و شبیه سازی .۵

T– کنترلͬ روش عملͬ پیاده سازی امͺان پذیری و کارایی ارزیابی به منظور اینجا، در

ارائه کسری مرتبه ی با آشوبی سیستم های روی بر موردی مطالعه ی دو پیشنهادی، فازی S
١(FOGT) گنسیو‐تسͬ کسری مرتبه ی سیستم ͷی کنترل مسئله ی اول، سناریوی در ͬ شود. م

بیشتر اعتبارسنجͬ به منظور دوم، سناریوی در ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد آشوبناک رفتار با

سنکرون موتور کسری مرتبه سیستم ͷی پایدارسازی و تنظیم پیشنهادی، کنترل کننده ی عملͺرد

استفاده با عددی شبیه سازی های ͬ شود. م مطالعه ٢ (FOPMSM) اصلاح شده دائم مغناطیس

1Fractional-order Genesio–Tesi
2Fractional-Order Permanent Magnet Synchronous Motor
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زمانͬ گام و شده انجام است شده معرفͬ [٣٧ ،٣۶] مراجع در اخیراً که نوین الͽوریتمͬ از

است. شده گرفته نظر در شبیه سازی ها تمامͬ برای h = ٠٫٠٠١ ثابت

از استفاده با فازی T-S پیشنهادی کنترل اثربخشͬ بخش، این در .١ سناریو .١ .۵

α = برای سیستم این ͬ شود. م داده نشان FOGT کسری مرتبه آشوبناک سیستم پایدارسازی

:[٣٨] است شده معرفͬ زیر صورت به سیستم این ͷدینامی دارد. آشوبناک رفتار ٠٫٩۴

(١ .۵)


Dαx١(t) = x٢(t)

Dαx٢(t) = x٣(t)

Dαx٣(t) = −۶x١(t)− ٢٫٩٢x٢(t)− x٣(t) + x٢
١(t)

x١ ∈ گرفتن نظر در با دهد. مͬ نشان α = ٠٫٩۴ برای را (١ .۵) سیستم رفتار ٢ شͺل

α = ٠٫٩۴ برای (١ .۵) سیستم رفتار :٢ شͺل

به (١ .۵) معادله با مطابق FOGT برای فازی مدل عضویت توابع ،d = ٢٠ و (−d, d)

ͬ شوند: م محاسبه زیر صورت



٢۴ غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ٢۴کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ٢۴کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی کنترل

(٢ .۵) M١(x١(t)) = ٠٫۵
(

١ +
x١(t)

٢٠

)
, M٢(x١(t)) = ٠٫۵

(
١ − x١(t)

٢٠

)
ͬ آید: م دست به زیر صورت به سیستم فازی ͷدینامی بنابراین،

آنگاه باشد، M١(x(t)) در x١(t) اگر اول: قانون •

(٣ .۵) Dαx(t) = (A١ +∆A١)x(t) +B١u(t)

آنگاه باشد، M٢(x(t)) در x١(t) اگر دوم: قانون •

(۴ .۵) Dαx(t) = (A٢ +∆A٢)x(t) +B٢u(t)

آن در که

x(t) = [x١(t), x٢(t), x٣(t)]
T , u(t) = [u١(t), u٢(t), u٣(t)]

T

قطعیت های A٢∆عدم A١∆و همچنین هستند. سیستم ناشناخته A٢پارامترهای A١و و
ͬ شوند: م تعریف زیر صورت به که ͬ دهند م نشان را سیستم

A١ =


٠ ١ ٠

٠ ٠ ١

٢٠ −٢٫٩٢ −١

 , ∆A١ =


٠٫١ cos(٣t) ٠ ٠٫٠۵ sin(t)

٠٫١۵ cos(t) ٠٫١ cos(٣t) ٠

−٠٫١ sin(t) ٠ −٠٫١۵ sin(٢t)



A٢ =


٠ ١ ٠

٠ ٠ ١

−٢٠ −٢٫٩٢ −١

 , ∆A٢ =


٠٫١ cos(٣t) ٠ −٠٫٠۵ sin(t)

٠٫١۵ cos(t) ٠٫١ cos(٣t) ٠

٠٫١ sin(t) ٠ −٠٫١۵ sin(٢t)



B١ =


−٠٫٠٩۶۵ ٠٫١۵٧ ٠٫٠١۴٢

٠٫٠٩٧١ ٠٫٠۴٨۵ ٠٫٠۴٢٢

٠٫١١٠ −٠٫٠٨ ٠٫٠٩١۶

 , B٢ =


٠٫١٢۶۵ −٠٫١۵٧ ٠٫٠١۴٢

٠٫٠٩۵ ٠٫١۵۵ ٠٫١۴٢٢

٠٫٠٨١ ٠٫١٨ −٠٫٠٩١۶


همچنین

(۵ .۵) h١(z(t)) =M١(z(t))×N١(z(t)), h٢(z(t)) =M٢(z(t))×N٢(z(t))

است. N١(z(t)) = N٢(z(t)) = ١ که
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K = [٢٫۵۶٨, ٣٫٢١٩, ۴٫٣۴] شدند: انتخاب کنترل بهره مقادیر ،٣. ٣ قضیه از استفاده با

گرفته نظر در زیر ماتریس های J هزینه تابع برای همچنین، .L = [۴٫١١٧, ٢٫٢١٧, ٣٫۵٢۴] و

شدند:

Q =


٠٫١ ٠ ٠

٠ ٠٫١ ٠

٠ ٠ ٠٫١

 , R =


٠٫١ ٠ ٠

٠ ٠٫١ ٠

٠ ٠ ٠٫١

 .
شدند. انتخاب x(٠)٣ = ٢ و x(٠)٢ = ۵ ،x(٠)١ = −۵ صورت به سیستم اولیه مقادیر

α = برای (۵ .٣) فازی کننده کنترل اعمال از پس (١ .۵) سیستم حالت های مسیر :٣ شͺل

٠٫٩۴

ͬ دهد. م نشان مقاوم کنترل اعمال از پس را (١ .۵) سیستم کنترل شده حالت مسیر ٣ شͺل

شده همͽرا خود تعادلͬ مقدار سمت به حالت متغیرهای تمامͬ ͬ شود، م مشاهده که همان طور

ͬ کند. م تأیید را سیستم کامل پایدارسازی امر این که ͬ یابند، م کاهش سرعت به اولیه نوسانات و

به دستیابی و ناپایدار رفتار سرکوب در پیشنهادی کنترل قانون اثربخشͬ نشان دهنده شͺل این

است. پایدار حالت

ͬ شود، م دیده که همان طور ͬ دهد. م نمایش را u(t) کنترل سیͽنال زمانͬ تاریخچه ۴ شͺل

ͬ یابد، م افزایش سیستم نوسانات و قطعیت ها عدم با مقابله برای ابتدا در کنترل سیͽنال مقدار

ͬ دهد م نشان رفتار این ͬ شود. م همͽرا صفر سمت به زمان طول در و یافته کاهش تدریج به اما



٢۶ غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ٢۶کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ٢۶کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی کنترل

سیستم پایدارسازی برای α = ٠٫٩۴ ازای به (۵ .٣) فازی کننده کنترل های مسیر :۴ شͺل

(١ .۵)

بیش کنترل و اضافͬ نیروی اعمال از بلͺه ͬ کند، م پایدار را سیستم تنها نه شده اعمال کنترل که

ͬ کند. م رعایت را عملیاتͬ محدودیت های و ͬ کند م جلوگیری نیز حد از

مقدار پیوسته کاهش ͬ دهد. م نشان را کنترل کننده J(t) هزینه تابع زمانͬ تاریخچه نیز ۵ شͺل

یا مصرفͬ انرژی و بوده بهینه شده انتخاب کنترل استراتژی که است این مؤید زمان طول در J

با است قادر کنترل کننده که ͬ دهد م نشان شͺل این است. رسیده حداقل به کنترل اعمال هزینه

دهد. ارائه را کارآمدی و پایدار عملͺرد و کند هدایت پایدار حالت به را سیستم هزینه کمترین

پایدارسازی با فازی T-S پیشنهادی کنترل اثربخشͬ بخش، این در .٢ سناریو .٢ .۵

α = ٠٫٩٧ برای که FOPMSM کسری مرتبه دائم مغناطیس سنکرون موتور آشوبی سیستم

:[٣٩] است زیر صورت به سیستم ͷدینامی ͬ شود. م داده نشان دارد، آشوبی رفتار

(۶ .۵)


Dα١x١(t) = −x١(t) + x٢(t)x٣(t)

Dα٢x٢(t) = −x٢(t)− x١(t)x٣(t) + ۵٠x٣(t)

Dα٣x٣(t) = ۴(x٢(t)− x٣(t))

محدوده های گرفتن نظر در با دهد. مͬ نشان α = ٠٫٩٧ برای را (۶ .۵) سیستم رفتار ۶ شͺل
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(١ .۵) سیستم پایدارسازی برای شده گرفته کار به (٣. ٣) شده تضمین هزینه تابع :۵ شͺل

α = ٠٫٩٧ ازای به (۶ .۵) سیستم رفتار :۶ شͺل

توابع هستند، d٢ = ٢۵ و d١ = ٢٠ که x٢(t) ∈ [−d٢, d٢] و x١(t) ∈ [−d١, d١]

ͬ شوند: م تعریف زیر صورت به سیستم فازی عضویت



٢٨ غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ٢٨کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ٢٨کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی کنترل

M١(x١(t)) =
١
٢

(
١ +

x١(t)

d١

)
, M٢(x١(t)) =

١
٢

(
١ − x١(t)

d١

)
,(٧ .۵)

N١(x٢(t)) =
١
٢

(
١ +

x٢(t)

d٢

)
, N٢(x٢(t)) =

١
٢

(
١ − x٢(t)

d٢

)
(٨ .۵)

هستند: زیر صورت به سیستم فازی قوانین بنابراین،

آنگاه باشد، M١(x(t)) در x١(t) اگر اول: قانون •

Dαx(t) = (A١ +∆A١)x(t) +B١u(t)

آنگاه باشد، M٢(x(t)) در x١(t) اگر دوم: قانون •

Dαx(t) = (A٢ +∆A٢)x(t) +B٢u(t)

آنگاه باشد، N١(x(t)) در x٢(t) اگر سوم: قانون •

Dαx(t) = (A٣ +∆A٣)x(t) +B٣u(t)

آنگاه باشد، N٢(x(t)) در x٢(t) اگر چهارم: قانون •

Dαx(t) = (A۴ +∆A۴)x(t) +B۴u(t)

و Ai و u(t) = [u١(t), u٢(t), u٣(t)]
T ،x(t) = [x١(t), x٢(t), x٣(t)]

T آن در که
تعریف زیر شرح به که هستند سیستم قطعیت های عدم و ناشناخته پارامترهای ترتیب به ∆Ai
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شده اند:

A١ =


−١ ٠ ٠

٠ −١ ٧٠

٠ ۴ −۴

 , ∆A١ =


٠٫١ sin(t) −٠٫١ cos(٣t) ٠

٠ −٠٫٠۵ cos(٢t) −٠٫١ cos(٣t)

٠٫١۵ sin(٣t) ٠ −٠٫١۵ sin(٢t)

 ,

A٢ =


−١ ٠ ٠

٠ −١ ٣٠

٠ ۴ −۴

 , ∆A٢ =


٠٫١ sin(t) −٠٫١ cos(٣t) ٠

٠ −٠٫٠۵ cos(٢t) −٠٫١ cos(٣t)

٠٫١۵ sin(٣t) ٠ −٠٫١۵ sin(٢t)

 ,

A٣ =


−١ ٠ ٢۵

٠ −١ ۵٠

٠ ۴ −۴

 , ∆A٣ =


٠٫١ sin(t) ٠٫١۵ cos(۴t) ٠

٠ −٠٫١۵ cos(٢t) ٠٫١۵ cos(٣t)

٠٫١ cos(٣t) ٠ −٠٫١ sin(٢t)

 ,

A۴ =


−١ ٠ −٢۵

٠ −١ ۵٠

٠ ۴ −۴

 , ∆A۴ =


٠٫١ sin(t) ٠٫١۵ cos(۴t) ٠

٠ −٠٫١۵ cos(٢t) ٠٫١۵ cos(٣t)

٠٫١ cos(٣t) ٠ −٠٫١ sin(٢t)

 .
همچنین

B١ =


٠٫١٧۶۵ ٠٫١٣۶ ٠٫٣٢٧

٠٫٠٩٧١ ٠٫١۴٨۵ ٠٫٠٢٢

٠٫١١٨ −٠٫١١٨ ٠٫٠٢١٩

 , B٢ =


٠٫۴٧۶۵ ٠٫١۵٧ ٠٫٣٢۴٠

٠٫١٩٧١ ٠٫٠۴٨۵ ٠٫٣٢٢

٠٫١١٨ −٠٫٠٨ ٠٫٢١۶

 ,

B٣ =


−٠٫۴٠۵ ٠٫٠۵٧ ٠٫٧٠۴٠

٠٫٣٩١١ −٠٫٠۴٨٠ ٠٫٣٧٧

٠٫١١١٠ ٠٫٠٢٢ ٠٫٣١۶

 , B۴ =


٠٫۴٠۵ ٠٫٠۵٧ −٠٫١٠۴٠

−٠٫٣٩١١ ٠٫١۴٨٠ ٠٫٠٣٧٧

−٠٫١۶١٠ ٠٫٠٢۴٧ ٠٫۴١۶

 .
ͬ آیند: م دست به زیر شͺل به hi(z(t)) فازی عضویت توابع

h١(z(t)) =M١(z(t))×N١(z(t)), h٢(z(t)) =M١(z(t))×N٢(z(t)),(٩ .۵)

h٣(z(t)) =M٢(z(t))×N١(z(t)), h۴(z(t)) =M٢(z(t))×N٢(z(t)).(١٠ .۵)

K = [۴٫٩۴١, ٣٫٢٩, ١٫٩٧٧, صورت[٣٫٨۵۵ به کنترل بهره های ،٣. ٣ قضیه از استفاده با

J هزینه تابع برای همچنین، شدند. انتخاب L = [٢٫۶٩۴, ٢٫٢۴۴, ۴٫١۴١, ۵٫٨٩٧] و

شدند: گرفته نظر در زیر ماتریس های



٣٠ غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ٣٠کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ٣٠کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی کنترل

Q =


٠٫٢١ ٠ ٠

٠ ٠٫١١ ٠

٠ ٠ ٠٫١

 , R =


٠٫٠۵ ٠ ٠

٠ ٠٫۴٧ ٠

٠ ٠ ٠٫٢

 .
انتخاب x(٠)٣ = ٣ و x(٠)٢ = −٢ ،x(٠)١ = ۵ صورت به سیستم اولیه مقادیر

α = برای (۵ .٣) فازی کننده کنترل اعمال از پس (۶ .۵) سیستم حالت های مسیر :٧ شͺل

٠٫٩٧

سیستم پایدارسازی برای α = ٠٫٩٧ ازای به (۵ .٣) فازی کننده کنترل های مسیر :٨ شͺل

(۶ .۵)

نشان مقاوم کنترل اعمال از پس را FOPMSM کنترل شده حالت مسیر ٧ شͺل شدند.
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(۶ .۵) سیستم پایدارسازی برای شده گرفته کار به (٣. ٣) شده تضمین هزینه تابع :٩ شͺل

تعادلͬ مقدار سمت به تدریج به حالت متغیرهای تمامͬ ͬ شود، م دیده که همان طور ͬ دهد. م

که ͬ دهد م نشان رفتار این ͬ یابند. م کاهش سرعت به اولیه نوسانات و ͬ شوند م همͽرا خود

جلوگیری ناپایدار رفتار از و کند پایدار کامل طور به را سیستم است قادر پیشنهادی مقاوم کنترل

نماید.

مشاهده که همان طور ͬ دهد. م نشان را u(t) کنترل سیͽنال زمانͬ تاریخچه ٨ شͺل

ͬ یابد، م افزایش سیستم نوسانات و قطعیت ها عدم با مقابله برای ابتدا در کنترل سیͽنال ͬ شود، م

اعمال کنترل که ͬ کند م تأیید امر این ͬ شود. م همͽرا صفر سمت به و یافته کاهش تدریج به اما

عملͺردی نیازهای اینکه ضمن ͬ کند، م جلوگیری حد از بیش نیروی اعمال از و بوده محدود شده

ͬ سازد. م برآورده را سیستم

پیوسته کاهش ͬ دهد. م نمایش را کنترل کننده J(t) هزینه تابع زمانͬ تاریخچه نیز ٩ شͺل

است. کنترل کننده بهینه عملͺرد نشان دهنده ثابت، مقدار ͷی به آن همͽرایی و هزینه تابع مقدار

انرژی و هزینه کمترین با سیستم، پایدارسازی بر علاوه مقاوم کنترل که ͬ کند م تأیید شͺل این

ͬ دهد. م ارائه مطمئنͬ و کارآمد عملͺرد و ͬ کند م هدایت مطلوب حالت به را سیستم

بررس̞ͬ به موجود، روشهای با پیشنهادی فازی T-S روش عملͺرد بررسͬ برای اکنون

در که ١(AFC) تطبیقͬ فازی کننده کنترل روش از استفاده با (۶ .۵) سیستم پایدارسازی

1Adaptive Fuzzy Control



٣٢ غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ٣٢کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی ٣٢کنترل غیرخطͬ کسری مرتبه سیستم های فازی کنترل

است: شده تعریف زیر بشͺل کننده کنترل این پردازیم. مͬ است، شده طراحͬ [۴٠]

(١١ .۵) ui(t) =



−
(
۶ + ξ̄Ti (t)ς̂i(xi(t))

)
sgn(xi(t))− ۵, xi(t) > ٠

٠, xi(t) = ٠

−
(
۶ − ξ̄Ti (t)ς̂i(xi(t))

)
sgn(xi(t)) + ۵, xi(t) < ٠

(١٢ .۵) D٠٫٩٧ξ̄i(t) = ٧|xi(t)|ς̂i(xi(t)), i = ١, ٢, ٣.

(١١ .۵) و (۵ .٣) کننده های کنترل اعمال از پس را (۶ .۵) سیستم حالت مسیرهای ١٠ شͺل

سیستم تعادلِ نقطه به را حالت ها مؤثر طور به روش دو هر که حالͬ در دهد. مͬ نشان

کنترل و (۵ .٣) فازی کننده های کنترل اعمال از پس (۶ .۵) سیستم حالت های مسیر :١٠ شͺل

.α = ٠٫٩٧ برای (١١ .۵) تطبیقͬ کننده

تطبیقͬ فازی روش به نسبت (۵ .٣) فازی T-S پیشنهادیِ روش که است واضح ͬ گردانند، بازم

نظر از روش آشͺار، طور به ͬ دهد. م ارائه را همͽرایی از بالاتری سطح و سرعت (١١ .۵)
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برای (١١ .۵) مقایسه شده ی روش این، بر علاوه دارد. برتری روش بر پایداری، و همͽرایی

ͬ دهد. م کاهش را کنترل کارایی امر این و ͬ کند م مصرف سیستم از زیادی انرژی سیستم، کنترل

گیری نتیجه و بحث .۶

ͷی پایدارسازی برای هزینه تضمین با فازی T–S ترکیبی کنترل راهبرد ͷی مقاله، این

بر کنترل کننده طراحͬ ͬ کند. م ارائه کسری مرتبه با آشوبناک غیرخطͬ سیستم های از کلاس

خطͬ ماتریسͬ نامساوی های از بهره گیری با و کسری مرتبه لیاپانوف پایداری چارچوب اساس

دینامیͷ های حضور در حتͬ سیستم حالت های همͽرایی که به طوری شد، انجام (LMI)

پیشنهادی کنترل قانون ͬ شود. م تضمین ساختاری عدم قطعیت های و ورودی اشباع آشوبناک،

نُرم کران داربودنِ ͬ های ویژگ از تنها و شده طراحͬ سیستم صریح ͷدینامی به وابستگͬ بدون

کنترل کننده، پارامترهای بهینه تنظیم و عملͺرد بهبود منظور به همچنین، ͬ گیرد. م بهره حالت ها

ادغام طراحͬ در Soft-Actor–Critic الͽوریتم بر مبتنͬ عمیق تقویتͬ یادگیری سازوکار ͷی

طریق از را فازی کنترل کننده داخلͬ پارامترهای خودکار تنظیم امͺان روش این است. شده

شرط سیستم حالت مسیرهای که ͬ کند م تضمین و کرده فراهم کنترلͬ پارامترهای بهینه سازی

شبیه سازی های در نماید. برقرار را محدود زمان در موردنظر عملͺرد به دست یابی و پایداری

تأیید را ͬ شده طراح کنترل کننده استحͺام و کارایی جامع، موردی مطالعه دو بررسͬ عددی،

ͬ شوند م پایدار بالا پایداری و سریع همͽرایی با حالت ها که ͬ دهد م نشان نتایج ͬ نماید. م

عملͺرد کنترل کننده این همچنین، است. شده حذف مؤثر به طور ناخواسته نوسانات پدیده و

ͬ دهد. م ارائه رایج روش های برخͬ به نسبت انرژی بهینه مصرف و پایداری حفظ در بهتری

غیرخطͬ سیستم های مدیریت برای اعتماد قابل و مؤثر راهͺاری به را کنترل کننده یافته ها، این

کنترل چارچوب این داریم قصد آینده، کارهای به عنوان ͬ کند. م تبدیل کسری مرتبه با آشوبناک

و دهیم تعمیم تصادفͬ سیستم های و تاخیر با سیستم های به را تقویتͬ یادگیری بر مبتنͬ فازی

را استفاده مورد عصبی شبͺه های پیچیدگͬ کاهش و محاسباتͬ کارایی بهبود امͺان همچنین

و صنعتͬ محیط های در را پیشنهادی روش کاربرد قابلیت ͬ تواند م توسعه ها این کنیم. بررسͬ
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