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This article investigates the challenging problem of simultaneous control of discrete and 
continuous inputs in switching systems. Switching systems, which are a special type of hybrid 
systems, require advanced control methods that can simultaneously manage continuous and 
discrete inputs due to their hybrid nature. An innovative approach is introduced in this paper, 
combining Adaptive Fuzzy Sliding Mode Control (AFSMC) with Reinforcement Learning (RL). 
This method not only manages both types of inputs simultaneously but also operates 
adaptively and robustly with minimal model information, performing learn and optimize 
online. To evaluate the performance and verify the proposed algorithm, the two-tank system 
is selected as a benchmark example in this field. The simulation results showed that the tank 
level tracking error is reduced to less than 1 cm despite the noise in the measurement with a 
standard deviation of 0.005 and also the sudden change of the system parameter. 
Additionally, the number of valve position changes decreased to 6 after 1000 episodes, 
indicating a significant reduction in switching frequency and an improvement in system 
stability. This algorithm achieves desired objectives with lower control costs compared to 
non-hybrid methods (management of discrete and continuous inputs). Furthermore, this 
approach can serve as a scalable framework for controlling other complex systems with 
combined inputs across various engineering domains. 
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 چکیده 

های گسسته  همزمان ورودی مسئله چالش برانگیز کنترل  این مقاله به بررسی   
که های سوئیچینگ  پردازد. سیستمهای سوئیچینگ، میسیستم  رو پیوسته د

به دلیل ماهیت ترکیبی خود، نیازمند های ترکیبی هستند،  نوع خاصی از سیستم 
پیشرفته روش  کنترلی  به های  بتوانند  که  هستند  ورودی ای  همزمان  های  طور 

ا ترکیب  پیوسته و گسسته را مدیریت کنند. در این مقاله، یک رویکرد نوآورانه ب
معرفی   (RL)  و یادگیری تقویتی  (AFSMC)  مد لغزشی-فازی-کنترل تطبیقی

را   ورودی  قابلیت مدیریت همزمان این دو نوع  تنها  شده است. این روش نه 
به از مدل،  اطلاعات  حداقل  داشتن  با  قادر است  بلکه  تطبیقی  دارد،  و صورت 

عمل کرده   و  مقاوم  یادگیری  به  آنلاین  در حالت  برای بهینه و  بپردازد.  سازی 
این الگوریتم، سیستم دو مخزن به عنوان یک   و راستی آزمایی ارزیابی عملکرد 

داد که نتایج شبیه  است.در این حوزه انتخاب شده    معیارنمونه   سازی نشان 
و   005/0گیری با انحراف معیار  با وجود نویز در اندازه خطای ردیابی سطح مخازن  

.  یابدمی متر کاهشی سانت 1به کمتر از  ی پارامتر سیستم، همچنین تغییر ناگهان
( episode)اپیزود    1000  بعد ازبار    6همچنین، تعداد تغییرات وضعیت شیرها به  

دهنده کاهش چشمگیر تعداد سوئیچینگ و افزایش پایداری که نشان   رسدمی
غیر   هایاین الگوریتم با کاهش هزینه کنترلی در مقایسه با روش   .سیستم است

ترکیبی )مدیریت همزمان ورودی گسسته و پیوسته(، به اهداف مطلوب دست  
تواند به عنوان یک چارچوب قابل توسعه برای همچنین، این رویکرد می .  یابدمی

سایر سیستم ورودی کنترل  با  پیچیده  در حوزههای  ترکیبی  مختلف  های  های 
 . مهندسی مورد استفاده قرار گیرد 

تقویتی،-فازی-تطبیقی  کنترل  :هاکلیدواژه  یادگیری  لغزشی،  سیستم    مد 
 سوئیچینگ، سیستم دو مخزن

 
 11/08/1403تاریخ دریافت: 
 26/01/1404تاریخ پذیرش:  

 khanmirza@iust.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
سال سیستمدر  اخیر،  حوزه های  از  یکی  به  ترکیبی  های های 

. [1]است   مهندسان تبدیل شدهتحقیقاتی برجسته و جذاب برای  
 دارند  ترکیبی  ت یماه  ی ک ینام ید ی ها  ستمیس شتریدر عمل، بزیرا 

، [2]یک ی الکتر  ی هاستمی مختلف، مانند س  ی هانهیو زم  ع یدر صناو  
می.  ..[4]رباتیک  ی هاستمی س   ،[3]خودرو مفهوم .  شوندمشاهده 

درسیستم بار  اولین  ترکیبی  به   [5]های  عبارت  این  شد.  مطرح 
شود که در آن دینامیک پیوسته و گسسته هایی اطلاق میسیستم

باشند.  تعامل  در  ب  ن یا  باهم  در  س   ی اریس مورد   ی هاستمیاز 
با   یو اقدامات کنترل  ی منطق  ی ریگ میها تصم که در آن  تکنولوژیکی 

از   شوند،یم   ب یترک  وسته ی پ  ی ک ی ز ی ف  ی ندهایفرآ است.  صادق 
ا  یی آنجا در  ها ستمی س  نیکه  روز  به  پ  روز  شدن   تردهی چی حال 

نظر  ی دیشد   ازی هستند، ن وجود   ی بیترک  ی هاستمی س دقیق    ه ی به 
را فراهم   یی هاستمیس   کنترل و    ل ی تحل  ، ی سازدارد که امکان مدل

در آن عناصر    کند یم فرآ   منطقی که  در با هم    وسته یپ   ی ندهایو 
 . شند باتعامل  

-های ترکیبی می موضوع مقاله حاضر، کنترل نوع خاصی از سیستم
 ی هاستمیس   ها معروف هستند. باشد که به سوئیچینگ سیستم

خاص ینگ  چ یسوئ س  یکلاس  از   یب یترک   ی هاستمی از  که  هستند 
شده است که   ل یتشک   کلیدزنی  قانون  کی و    ستمیس  ری ز  نیچند

به عبارت   کند. یفعال را در هر لحظه مشخص م  ی هاستمیرس ی ز
سیستم دینامیکدیگر،  تعدادی  شامل  سوئیچینگ  های های 

شود و همچنین، ها زیر سیستم گفته میپیوسته هستند که به آن
ها باشند که نحوه ارتباط این زیرسیستم مل سیگنال کلیدزنی میشا

-کند. در واقع، این سیگنال کلیدزنی میرا با همدیگر تعیین می
از زیرسیستم باشد که در هر لحظه مشخص می ها کند کدام یک 

 فعال باشند. 
های مقالات متعددی در زمینه کنترل و تجزیه و تحلیل سیستم

موجود است که در ادامه بررسی خواهند شد. ترکیبی و سوئیچینگ  
شبکهسیستم هیبریدی  دینامیکهای  ترکیب  شامل  های ای که 

فردی در طراحی و های منحصربهپیوسته و گسسته هستند، چالش
، راهکارهایی برای تثبیت این [6]یان هی و همکاران پایداری دارند.  

محدودیتسیستم گرفتن  نظر  در  با  تأخیرات ها  و  ارتباطی  های 
های پیشرفته نظیر . این پژوهش از تکنیکند اکردهای ارائه  شبکه

الگوریتمو کوانتیزاسیون ل سازی برای بهبود های بهینهگاریتمی و 
هایی گیرد. چنین روشهای کنترلی بهره میعملکرد و کاهش هزینه

زمینهمی سیستمتوانند  توسعه  در  ساز  پایدار  و  هوشمند  های 
باشند حوزه  مهندسی  متنوع  همکاران های  و  بررسی ،  [7]. علما  به 

نمایی  پایداری  س   بسته -حلقه  شرایط   ترکیبی های  یستمبرای 
بین و کنترل پیشدینامیکی -منطقی-مدل مرکببا  توصیف شده

برای پرداخته مدل لیاپانوف  توابع  از  استفاده  تحقیق  این  اند. 
دهد که کند و نشان میها را معرفی میتضمین پایداری سیستم

پیچیدگی کاهش  در  بهبودهایی  روش  و این  محاسباتی  های 
 . دهدهای سنتی ارائه میروشسازی در مقایسه با  پیاده

 ی ق یتطب   ی بازخورد فاز-ی خروج  ی ابی طرح کنترل رد   ک ی،  [8]در مقاله
و   یتک ورود  شونده چیسوئ   ی رخطیغ  یها ستمی از س  یکلاس   یبرا 

خروج  غ  یتک  بازخورد  فرم  تجو  ق یدق  ریدر  عملکرد  و   ز ی با  شده 
پ   نگ یچ یسوئ است.   شنهادیدلخواه  همکاران  شده  و  ، [1]ژانگ 

تهو  ستم یس مرکز   ه یآب سرد  ی  ی مطبوع  به عنوان   ستم ی س  ک را 
خنک کننده بر  ت یظرف ی ک ینام ید م ی . تنظگیرند ترکیبی در نظر می

 یی دما و صرفه جو  ق یتواند به کنترل دقیم   ترکیبی  ستمی اساس س
شده نوع اصلاح  کی مقاله    نی. امنجر شود  ی انرژ  یدر زمان واقع

که   کند یم   شنهادیمختلط را پ  ی منطق   ک ینام ید  ستم ی از س  د ی جد
و اثر    نگیچ یسوئ  ی ریپذو انعطاف  دهد یم   شی مدل را افزا   عملکرد

سازی از روش مدل  [9]و همکاران   یاکوبی  . بخشدیکنترل را بهبود م
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ترکیبی-منطقی  سیستم دینامیکی  مخزن   ترکیبیهای  برای  سه 
های بین مبتنی بر تکنیکها یک چارچوب پیشاستفاده کردند. آن

های که با ترکیب دینامیک  که ریزی عدد صحیح ارائه دادند  برنامه
سازی عملکرد و کاهش خطا در سیستم به بهینه  پیوسته و گسسته، 

این روش قابلیت کنترل دقیق   کند. نتایج نشان داد که کمک می
را سیستم سیستم  پایداری  و  بوده  دارا  را  صنعتی  پیچیده  های 

ارائه   [10]ن و همکارا   زادهبلوچای که توسط  در مقاله.  کند تضمین می
برای سیستم مقاوم  و  بهینه  رویکرد کنترل  است، یک  های شده 

زیرسیستم با  غیرخطی  و سوئیچینگ  شده  تحمیل  های 
به طراحی سیگنال هقطعیتعدم مقاله  این  است.  معرفی شده  ا 

به کنترل  ورودی  و  هزینه سوئیچینگ  تابع  کردن  حداقل  منظور 
برنامهمی از  استفاده  از  ناشی  مشکلات  حل  برای  ریزی پردازد. 

تقریبی سیستم (ADP) دینامیکی  با در  سوئیچینگ  های 
قطعیت، یک مدل مناسب معرفی شده است. در این رویکرد، عدم

عدما از یک کنترل قطعیتبتدا  استفاده  با  زمان   کننده  ها   مقاوم 
شود و سپس سیگنال سوئیچینگ و ورودی کنترل تاخیر جبران می

از استفاده  می  ADPبا  چهاردولیگردد طراحی  همکاران  .  ، [11]و 
سیستم زمانی  محدود  پایدارسازی  سوئیچینگ مسئله  های 

گیرهای توان کسری ا استفاده از پسخور اکید و انتگرالغیرخطی ب
های کسری در هر زیرسیستم متفاوت بوده . توانکنندمیبررسی  را  

کند. برای حل و این امر ساخت تابع لیاپانوف مشترک را دشوار می
افزودن  و  مناسب  مختصات  انتقال  یک  تعریف  با  مشکل،  این 

شود رلی فیدبک طراحی میهای توانی انتگرال، یک قانون کنتترم
کند. سپس، که پایداری محدود زمانی هر زیرسیستم را تضمین می

شود که با استفاده از قضیه تابع لیاپانوف مشترک، نشان داده می
تواند پایداری حلقه بسته سیستم را تحت هر این قانون کنترلی می

شبیه نتایج  کند.  تضمین  دلخواه  سیستم سوئیچ  برای  سازی 
 .کندنیز اثربخشی روش پیشنهادی را تایید می  3ینگ مرتبه  سوئیچ 

همکاران و  یاد [12]نئونرت  رویکرد  ارائه  با  مسائل ،  تقویتی  گیری 
های های ترکیبی که توانایی کنترل همزمان ورودیکنترل سیستم

قرار می بحث  مورد  باشد،  دارا  را  و گسسته  دوائی پیوسته  دهند. 
همکاران  و  رو  ،[13]مرکزی  کلاس ک   یبر  س  ینترل   ی هاستمیاز 

ورودی  ی رخطیغ تاخ   چند خروجی -چند  با   ،حالتدر    ریبا   همراه 
دارد، تمرکز   ی بستگ   ی ریتاخ   ی هاکه به حالت  نگیچ یسوئ  طیشرا 
ایده اصلی در این کار در نظر گرفتن تغییرات دینامیک ناشی   د.ندار

زیرسیستم بین  جابجایی  میاز  قطعیت  عدم  عنوان  به  باشد. ها 
مد لغزشی توسعه یافته برای -فازی -توسط روش تطبیقیکنترل  

 شود. سیستم زیر سطحی انجام می

سیستم پیشین،  مطالعات  به  توجه  بهبا  و  ترکیبی  ویژه های 
چالشسیستم جمله  از  سوئیچینگ  زمینه های  در  مطرح  های 

روشمدل تاکنون  هستند.  کنترل  و  برای سازی  مختلفی  های 
این   شده سیستممدیریت  ارائه  آناست  ها  اکثر  اما  به ،  یا  ها 

مدیریت همزمان مدل توانایی  یا  نیاز دارند  و کامل  پیچیده  های 

های گسسته و پیوسته را ندارند. یکی از خلأهای جدی در ورودی 
های های مستقل از مدل برای کنترل سیستماین حوزه، نبود روش

ی گسسته هاورودیسوئیچینگ است، که نیازمند مدیریت همزمان  
 . های متغیر و پیچیده هستند در محیط  و پیوسته 

ارائه شده  تقویتی  بر یادگیری  مبتنی  نوین  روشی  مقاله،  در این 
- فازی -با کنترل تطبیقی Q-learning است که از ترکیب الگوریتم

فرد چندین ویژگی کند. این ترکیب منحصربهد لغزشی استفاده میم
 : دهدئه میکلیدی و نوآورانه را ارا 

از مدل .1 با حداقل :  کنترل مستقل  الگوریتم پیشنهادی 
کند و به صورت آنلاین اطلاعات از مدل سیستم کار می

از سایر روشتطبیق می های وابسته به یابد، که آن را 
 . کندمدل متمایز می

شده به روش ارائه:  های ترکیبیمدیریت همزمان ورودی .2
سسته را مدیریت های پیوسته و گ طور همزمان ورودی

سوئیچینگ می شرایط  در  را  سیستم  پایداری  و  کند 
 . نماید تضمین می

تعداد   .3 کاهش  با  پایداری  : سوئیچینگافزایش 
دادهسازی شبیه نشان  پیشنهادی ها  الگوریتم  که  اند 

به   را  تغییرات سوئیچینگ  اپیزود   1000در    بار  6تعداد 
 1  کاهش داده و خطای ردیابی سطح آب را به کمتر از

 . رساند می  (1bound)با توجه به   متریسانت 

الگوریتم از یادگیری تقویتی برای :  کاهش هزینه کنترلی .4
گیرد و از اتخاذ تصمیمات بهینه در سوئیچینگ بهره می

کنترلی  هزینه  می  افزایش  در جلوگیری  که  کند، 
 . های مشابه کمتر به آن توجه شده استروش

به   2شده است: بخش    ی سازمانده   ری مقاله به شرح ز  نیا  در ادامه
 RL-AFSMCالگوریتم پیشنهادی    3بخش    پردازد.بیان مسئله می

دینامیک یک سیستم سوئیچینگ  4. در بخش شود شرح داده می
سازی ارائه خواهد معیار، سیستم دو مخزن بیان شده و نتایج شبیه

 گردد. میگیری بیان  نتیجه  5شد و در نهایت در بخش 

 بیان مسئله   - 2
غیرخطی   سوئیچینگ  و  -mسیستم  با -mورودی  آفین  خروجی 

 . [14]شودمعادلات زیر، درنظر گرفته می
𝒙(𝑛) = 𝑭𝝈(𝑡)(𝒙) + 𝑮𝝈(𝑡)(𝒙)𝒖 + 𝒅 (1 )  

𝒙 = [𝑥, 𝑥̇, 𝑥̈, … , 𝑥(𝑛−1)]
𝑇
∈ 𝑅𝑛  (2 )  

بردار    𝒅مرتبه سیستم،   𝑛بردار ورودی کنترلی پیوسته،   𝒖که در آن 
توابع هموار و   𝑭𝝈(𝑡)(𝒙)گیری، اغتشاشات خارجی غیر قابل اندازه 

یک ماتریس قطری و ثابت است   𝒙 ،𝑮𝝈(𝑡)(𝒙)احتمالا نامعلومی از  
𝑮𝝈(𝑡)تواند نامعلوم باشد با فرض اینکه که می

وجود داشته باشد.   1−
𝝈(𝑡)همچنین،   ∈ {1, … , 𝑘}   ورودی( سوئیچینگ  سیگنال  نماد 
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-تصمیم می   𝑡اشد که در هر لحظه از زمان بکنترلی گسسته( می
 ها تعداد زیرسیستم  𝑘گیرد کدام زیر سیستم آفین، فعال باشد و 

 . [15]دهدمی  نشان   را 
 باشد. فرضیات حاکم بر مسئله از قرار ذیل می

-کننده میسیستم سوئیچینگ از نوع وابسته به کنترل  (1
 اشد. ب

 پیوسته و محدود هستند.   𝑮𝝈(𝑡)و   𝑭𝝈(𝑡)توابع    (2

3)  𝑮𝝈(𝑡)
 وجود داشته باشد.   1−

 . است   وستهیدر همه جا پ   𝒙(𝑡) ریمس (4

 نگ یچ یسوئ  ستمی س  یبرا   هوشمند  ای کنترل کننده  ی هدف، طراح
م1) س   باشد ی(  همزمان  با کنترل  بتواند  و   نگ ی چی سوئ  گنال یتا 

از پ  ی اب یرد   ی خطا  وسته، یپ  یورود  ش ی را کاهش دهد و اهداف 
 سازد.   ی عمل  شده را  ن ییتع

 RL-AFSMC  ی کنترل   کرد ی ارائه رو   - 3
 شی مدلغز - فازی - کننده تطبیقی کنترل   - 1-3

معرفی کنترل  به  بخش  این  تطبیقیدر  لغزشی -فازی -کننده  مد 
پردازیم که در الگوریتم پیشنهادی وظیفه تولید ورودی کنترلی می

، مفهوم کنترل کنندهاین کنترل   ی در طراحپیوسته را خواهد داشت.  
استراتژ   ی لغزش   مد فاز  ی با  تا    بیترک  ی کنترل  است   ک ی شده 

از  ی فاز-یلغزش  مد  کنندهکنترل  آ  مستقل  دست  به  دو   .د یمدل 
- های کنترلی تطبیقیدیدگاه مختلف در رابطه با طراحی سیستم

دیدگاه غیر   - 2دیدگاه مستقیم؛    -1مد لغزشی وجود دارد:  -فازی 
الگوریتم به مستقیم.  نسبت  جهاتی  از  مستقیم  کنترلی  های 

های غیرمستقیم آن موثرترند زیرا احتمال مواجه شدن با الگوریتم
یم کمتر است. همچنین به این های مستق پدیده تکینگی در روش

به روش غیر مستقیم نسبت  روش  در  از دلیل که  های مستقیم 
میالگوریتم استفاده  تقریب  برای  بیشتری  فازی  شود، های 

افتد. بنابراین در این تر اتفاق میهمگرایی در روش مستقیم سریع
الگوریتم کنترلی مستقیم تطبیقی مد لغزشی -فازی -بخش، یک 

با - های چند ورودییستمبرای کنترل س  چند خروجی غیر خطی 
می ارائه  مدل،  از  حداقلی  این اطلاعات  کنترلی  ساختار  شود. 

آل ی ایده کنندهالگوریتم شامل سیستم فازی برای تقریب کنترل 
کننده  کنترل  و  لغزشی  میان مد  تفاوت  جبران  برای  مقاوم  ی 

. پارامترهای باشد آل میی ایده کنندهی فازی و کنترل کنندهکنترل 
قطعیت عدم  کران  و  فازی  قوانین سیستم  توسط  سیستم  های 

ی پایداری لیاپانوف استخراج شوند که بر پایهتطبیقی تنظیم می
کنند. شوند که همگرا شدن خطای ردیابی به صفر را تضمین میمی

 بررسی شده است.   [16]اثبات پایداری این روش در مقاله 
 . [16]شودزیر میرابطه  قانون کنترلی به صورت  در این روش  

𝑢𝑖 = 𝑠𝑔𝑛(𝑔)[𝑢̂𝑖
𝑓𝑢𝑧
(𝑠𝑖 , 𝑏̂𝑖) + 𝑢𝑖

𝑟𝑏(𝑠𝑖)] (3 )  

𝑢̂𝑖ی فازی کنندهکه کنترل 
𝑓𝑢𝑧  آل و گر کنترل کننده ایدهتقریب𝑢𝑖

𝑟𝑏 
کنترل  مقدار  بین  اختلاف  کننده  کنترل ایده  کنندهجبران  و  آل 

فازی میکننده  عملکرد کنترل ی  نحوه  دیاگرام  بلوک   کننده باشد. 
 مشخص شده است.   1 شکل   در  لغزشی  مد-فازی -تطبیقی 

 

 
 ی مدلغزش -ی فاز-یقیتطب ی روش کنترل  اگرامیبلوک د (1شکل 

 
 RL-AFSMC تم یالگور   - 2-3

قبل   بخش  عنوان -فازی -تطبیقیکننده  کنترل در  به  لغزشی  مد 
زیرسیستمکنترل  کنترل  جهت  مناسب  سیستم کننده  یک  های 

نکته اما  شد؛  معرفی  این سوئیچینگ  گرفت،  نظر  در  باید  ای که 
ها، بدون در نظر گرفتن  کننده تنها قادر به کنترل زیرسیستمکنترل 

کننده نقشی در کنترل باشد. به عبارتی دیگر، این  عامل سوئیچ می
زیر  به  توجه  با  صرفاً  و  ندارد  را  فعال  سیستم  زیر  تغییر  رخداد 

باشد تلاش به تولید ورودی کنترلی پیوسته سیستمی که فعال می
نماید و توانایی تغییر زیر جهت کنترل همان زیر سیستم فعال می

 طور که در سیستم به زیر سیستم دیگر را ندارد. در این مقاله همان
باید   2بخش   بررسی  مورد  سیستم  در  سوئیچ  رخداد  شد،  بیان 

کننده توانایی تغییر وابسته به الگوریتم کنترلی باشد یعنی کنترل 
زیر سیستم فعال را داشته باشد زیرا با توجه به هدف کنترلی، در 
اهداف  بهتر  ارضاء  به  منجر  سیستمی که  زیر  زمان  از  لحظه  هر 

اوت باشد. بنابراین، باید از الگوریتمی تواند متفشود میکنترلی می
استفاده نمود که توانایی تغییر زیر سیستم فعال با توجه به هدف 
روش  از  استفاده  شده،  پیشنهاد  )روش  باشد  داشته  را  کنترلی 
و همزمان  ورودی کنترلی گسسته(  تولید  برای  تقویتی  یادگیری 

اداره کند   بتواند در زیر سیستم فعال فعلی عملیات کنترل را نیز 
بر عهده کنترل  وظیفه  این  تطبیقی )که  لغزشی -فازی -کننده  مد 

ارائه می الگوریتمی که برای حل این مسئله  شود ترکیب است(. 
با کنترل  مد لغزشی -فازی -کننده تطبیقیروش یادگیری تقویتی 

زیر می از  یک  هر  کنترل  بر  علاوه  پیشنهادی  الگوریتم  باشد. 
گیری درباره زمان رخداد سوئیچ تصمیمهای فعال، توانایی  سیستم

 های مختلف را نیز خواهد داشت. بین زیر سیستم
یادگیری   الگوریتم  از  رویکرد  این  مهم  Qدر  الگوریتم که  ترین 
باشد و به نوعی یک روش یادگیری تقویتی و مستقل از مدل می

off-policy TD  این الگوریتم برای اولین بار شود است استفاده می .
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ارزش   [17]واتکینز   توسط الگوریتم  این  در  شد.  بهینه ارائه  های 
 . [18]شوند مستقل از سیاست رفتاری به صورت زیر تخمین زده می

𝑄(𝑆𝑡, 𝐴𝑡) ← 𝑄(𝑆𝑡, 𝐴𝑡) + 𝛼 [𝑅𝑡+1 +

𝛾𝑚𝑎𝑥
𝑎

𝑄(𝑆𝑡+1, 𝑎) − 𝑄(𝑆𝑡, 𝐴𝑡)]  
(4 )  

ا حالت،  جانیدر  ارزش  شده  - تابع  آموخته  از Qعمل  مستقل   ،
عمل - )تابع ارزش حالت  ∗𝑞 ماً یشود، مستقیکه دنبال م   ی است یس

 ند. زیم   بتقری   بهینه( را 

به خصوصیات سیستم توجه   2  بخش   در  که  سوئیچینگ   های با 
و همچنین نیاز این مسئله جهت کنترل و مدیریت   شد   داده  شرح 

چنین  ارائه  سیستم،  از مدل  حداقلی  اطلاعات  داشتن  با  آنلاین 
و همچنین   AFSMCهای  روشی با دارا بودن تمام خصوصیات روش

)یادگیری   تقویتی  میQیادگیری  نیاز  مورد  بنابراین، (  باشد. 
های طراحی توجه به توانمندی  با   RL-AFSMCالگوریتم پیشنهادی  

 گسسته   و   پیوسته  هایشده برای آن، قادر به کنترل همزمان ورودی
بصورت آنلاین و با داشتن حداقل اطلاعات از مدل، خواهد بود. در 

 نمایش بلوک دیاگرامی این روش نشان داده شده است.   2شکل  
 

 
 RL-AFSMCبلوک دیاگرام روش   (2شکل  

 
و  AFSMCشود، دو نوع بلوک  مشاهده می 2شکل همانطور که در 

( داریم که هریک وظیفه تولید یک نوع خاص RLیادگیری تقویتی )
بلوک   دارند.  را  کنترلی  ورودی  ورودی    AFSMCاز  تولید  وظیفه 

ورودی کنترلی گسسته )سیگنال   RLکنترلی پیوسته را دارد و بلوک  
، در RL-AFSMCوریتم  کند. حال برای ارائه الگکلیدزنی( را تولید می

-و در بخش محیط آن تغییراتی ایجاد می  Qالگوریتم یادگیری  
را که وظیفه اعمال ورودی    AFSMCکننده  نیم. بدین منظور، کنترل ک

گیریم کنترلی پیوسته را دارد، به عنوان بخشی از محیط در نظر می
و پاداش و جریمه را با توجه به حضور و فعالیت این کنترل کننده 

بدون درنظر   AFSMCکنیم. بدین گونه که کنترل کننده  یین میتع
-گرفتن عامل سوئیچ کننده، تلاش به کنترل زیر سیستم فعلی می

همواره درحال ارزیابی خروجی  Qکند. از طرفی الگوریتم یادگیری 
باشد. محیط با توجه به اهداف از پیش تعریف شده توسط کاربر می

اقدام به سوئیچ برای   Qریتم یادگیری  بنابراین، در زمان لازم الگو
این   در  اهمیت  حائز  نکته  داد.  خواهد  انجام  را  اهداف  به  نیل 

 م الگوریتم پیشنهادی، مربوط به مدت زمان اقامت در هر زیر سیست 

تا کنترل می از   AFSMCکننده  باشد  و  رسیده  همگرایی  به  بتواند 
 ( دوری کند. chatteringپدیده چترینگ ) 

 نشان داده شده است.   3در شکل    RL-AFSMCالگوریتم پیشنهادی  
 

 
 گسوئیچین هایبرای سیستم  RL-AFSMCالگوریتم روش   (3شکل 

 

 ی مورد مطالعات   ی بررس   - 4
 دو از    معیار  ستم ی نشان داده شده است، س   4 همانطور که در شکل

( پمپ )2  شماره  و   1  شمارهمخزن  دو  و  ( 2  شمارهو    1  شماره( 
پمپ    لیتشک است.  پمپ    1شده  دبی    را    عیما  2و   𝑄2و    𝑄1با 

وارد   ترتیب  به  پیوسته  ورودی   . کنند یم  2و    1مخزن  بصورت 
𝑉1های همچنین، در اینجا چهار شیر با نام , 𝑉2, 𝑉3 , 𝑉4   وجود دارد که

باز باشند. بصورت کلید زن هستند یعنی فقط می یا  تواند بسته 
ارتباط    2و    1  از طریق شیر  2  و مخزن   1  مخزن  یکدیگر در  با  نیز 

 هستند. 
 

 
 [19]شماتیک سیستم معیار دو مخزن  (4شکل 

 
 ل ی فرانسیاز معادلات د یاتوان با مجموعهیرا م  ستمی س کی نامید

 : [20]کرد   ان ی ب  ذیل
𝑆ℎ̇1 = 𝑄1 − 𝑄12 − 𝑄10 − 𝑄12ℎ   

𝑆ℎ̇2 = 𝑄2 + 𝑄12 − 𝑄20 + 𝑄12ℎ  (5 )  
 که در آن 

𝑄12ℎ = 𝑉1. 𝑎𝑧1. 𝑆𝑛. 𝑠𝑔𝑛(𝑚𝑎𝑥(ℎ1 , ℎ𝑣) −

𝑚𝑎𝑥(ℎ2 , ℎ𝑣)).√2𝑔|𝑚𝑎𝑥(ℎ1 , ℎ𝑣) − 𝑚𝑎𝑥(ℎ2, ℎ𝑣)|  
 

𝑄12 = 𝑉2. 𝑎𝑧2. 𝑆𝑛. 𝑠𝑔𝑛(ℎ1 − ℎ2). √2𝑔|ℎ1 − ℎ2|  

𝑄10 = 𝑉3. 𝑎𝑧3. 𝑆𝑛. √2𝑔ℎ1   

𝑄20 = 𝑉4. 𝑎𝑧4. 𝑆𝑛 . √2𝑔ℎ2  (6 )  

𝑄2 

𝑉3 𝑉4 
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و  می xباشد  = [ℎ1, ℎ2]    و حالت  متغیر  uبردار  =

[𝑄1, 𝑄2, 𝑉1 , 𝑉2 , 𝑉3, 𝑉4]  ای که: بردار ورودی کنترلی است بگونه 
𝑢 = [𝑢𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑜𝑢𝑠, 𝑢𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡𝑒]  

𝑢𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑜𝑢𝑠 = [𝑄1, 𝑄2]  

𝑢𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑖𝑡𝑒 = [𝑉1 , 𝑉2, 𝑉3 , 𝑉4] (7 )  
آورده شده است. هدف از   1مقادیر پارامترهای سیستم در جدول  

با توجه به   2و    1کنترل این سیستم، ردیابی سطح آب در مخزن  
شکل   بودن   باشد. می  5مسیر  مقاوم  بررسی  جهت  همچنین 

با  نویز سفید  در اینجا  تغییر پارامتر سیستم،  نویز و  به  الگوریتم 
جدول   در  شده  مشخص  معیار  انحراف  و  میانگین  به   1مقادیر 

میاندازه  اعمال  آب  سطح  ارتفاع  مقدار گیری  همچنین،  شود. 
 د. کنکاهش پیدا می  45/0به مقدار    42بعد از ثانیه    𝑎𝑧3پارامتر  

 

 
 مقادیر مطلوب سطح آب در مخازن جهت ردیابی  (5شکل 

 

گردد. این به عنوان ضریب کاهش معرفی می  1در جدول   𝜌پارامتر  
از هر اپیزود )  شود و ضرب می 𝜖( در پارامتر  episodeپارامتر بعد 

( با greedyهدف از این کار افزایش احتمال انتخاب عمل گریدی )
باشد که نهایتاً منجر به تولید سیاست قطعی گذشت هر اپیزود می

 خواهد شد. 
یادگیری   روش  خصوصیت  به  توجه  به گسسته  Qبا  سازی ابتدا 

می متغیر محیط  چهار  یادگیری،  محیط  برای  اینرو،  از  پردازیم. 
گیریم. این چهار حالت جهت تعیین وضعیت سیستم درنظر می

 متغیر عبارتند از: 
𝑒1  به مربوط  ردیابی  مقدار ]  1مخزن  : خطای  دارای سه  [ -1,0,1که 

 باشد. می
𝑒2  [ -1,0,1که دارای سه مقدار ]  2: خطای ردیابی مربوط به مخزن

 باشد. می
𝑒3  ارتفاع سطح آب در مخزن ارتفاع   1: وضعیت  که   ℎ𝑣نسبت به 

 باشد. [ می- 1,0,1دارای سه مقدار ]
𝑒4  نسبت به ارتفاع   2: وضعیت ارتفاع سطح آب در مخزنℎ𝑣   که

 باشد. [ می- 1,0,1دارای سه مقدار ]
 که داریم:

𝑒1 , 𝑒2 = {

1   𝑖𝑓   𝑥1,2 − 𝑥1,2
𝑑 ≥ 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑1

0   𝑖𝑓   |𝑥1,2 − 𝑥1,2
𝑑 | < 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑1

−1   𝑖𝑓   𝑥1,2 − 𝑥1,2
𝑑 < 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑1

    ;  𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑1

= 1(𝑐𝑚) 

 

𝑒3, 𝑒4 = {

1   𝑖𝑓   𝑥1,2 − ℎ𝑣 ≥ 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑2

0   𝑖𝑓   |𝑥1,2 − ℎ𝑣| < 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑2
−1   𝑖𝑓   𝑥1,2 − ℎ𝑣 < 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑2

    ;  𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑2

= 1(𝑐𝑚) 

(8 )  

 

 پارامترهای الگوریتم کنترلی و سیستم دینامیکی دو مخزن  (1جدول  
 پارامتر مقدار

120 (s) 𝑇𝑒𝑛𝑑 
1/0  (s) 𝑡𝑖𝑚𝑒_𝑠𝑡𝑒𝑝 

[80, 40](cm) X(0) 
03/0  (Lit/s) 𝑄𝑚𝑎𝑥 
120 (cm) ℎ𝑚𝑎𝑥 
70 (cm) ℎ𝑣 

7854/0  (𝒎𝟐) 𝑆 
0078 /0  (𝒎𝟐) 𝑆𝑛 

6/0  𝑎𝑧1 
6/0  𝑎𝑧2 
9/0  𝑎𝑧3 
9/0  𝑎𝑧4 
81/9  g 
1/0  𝜆1,2 

[0,0,0,0,0] 𝑏1,2(0) 
0 𝜓1,2 
8/0  𝛼1

𝐴𝐹𝑆𝑀𝐶 
01 /0  𝛼2

𝐴𝐹𝑆𝑀𝐶 
1000 𝐸𝑝𝑖𝑠𝑜𝑑𝑒 

8/0  𝛾 
5/0  𝛼𝑅𝐿 
98/0  𝜖(𝜖 − 𝑔𝑟𝑒𝑒𝑑𝑦) 
98/0  𝜌(𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟) 
0 𝑚𝑒𝑎𝑛 
005/0  Std 

 
باز با  همچنین فضای عمل شیرها را نیز به دو حالت بسته و یا 

کنیم. با توجه به اینکه در سیستم چهار گسسته می  1و    0مقادیر  
شیرها، تعداد شیر وجود دارد، بنابراین کل حالات ممکن از آرایش  

خواهد بود. همچنین کل حالات ممکن از وضعیت سیستم   42=  16
 حالت خواهد بود.   43=  81تعداد    e1e,…,4با توجه به متغیرهای  

سازی محیط، نوبت به تعریف پاداش و جریمه در بعد از گسسته
رسد. پاداش و جریمه مطابق با رابطه الگوریتم یادگیری تقویتی می

 . شودذیل تعریف می
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𝑅𝑒𝑤𝑎𝑟𝑑 =

{
 

 
−20|𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟| − 10𝑈𝐴𝐹𝑆𝑀𝐶 + 𝑁𝑜𝑡𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑖𝑛𝑔𝑉𝑎𝑙𝑣𝑒𝑠  

 𝑖𝑓    |𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟| > 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑1
150 − 10𝑈𝐴𝐹𝑆𝑀𝐶 + 𝑁𝑜𝑡𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑖𝑛𝑔𝑉𝑎𝑙𝑣𝑒𝑠  

 𝑖𝑓    |𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟| ≤ 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑1

  
(9 )  

خواهد شد در رابطه فوق، عبارت اول منجر به کاهش خطای ردیابی  
قبلی، جریمه  زمان  به  فعلی نسبت  در زمان  با کاهش خطا  زیرا 

شود. عبارت دوم نیز منجر به انتخاب آرایشی از کمتری تولید می
شود شیرها خواهد شد که باعث کاهش دبی ورودی به سیستم می

عبارت  شد.  خواهد  جریمه  تولید  به  منجر  آن  افزایش  و 
NotChangingValves  پا پارامتر  مییک  به  داش  منجر  که  باشد 

کند آرایشی شود و عامل سعی میهای پی در پی میکاهش سوئیچ
سازی شود را درنظر بگیرد که منجر به کمترین سوئیچ در طول شبیه

 )این مورد جهت دوری از کاهش زمان اقامت اعمال شده است(. 

 یی آزما   ی راست   ج ی و نتا   بندی مع ج   - 5
-سازی می و بحث درباره نتایج حاصل از شبیه بندی حال به جمع

 پردازیم. 

 

 
 1000ردیابی سطح آب در اپیزود  (6شکل 

 
 1000ورودی کنترلی پیوسته )ورودی دبی( در اپیزود  (7شکل 

 
ارائه با وجود را    1000سازی در اپیزود  شده نتایج شبیهنمودارهای 

شود، و می  1𝑐𝑚±گیری گیری که منجر به خطای اندازه نویز اندازه 
به بعد   42از ثانیه    45/0به مقدار    9/0از    𝑎𝑧3همچنین تغییر پارامتر  

 1، نمودار ردیابی سطح آب در مخازن  6شکل  د.  دهن نمایش می  را 
کننده دهد. ورودی کنترلی پیوسته که توسط کنترل را نشان می  2و  
لغزشی-فازی -بیقی تط از طریق مدیریت می   (AFSMC) مد  شود، 

ورودیجریان افزایش   𝑄2و   𝑄1  های  توانایی  و صرفاً  اعمال شده 
 .ارتفاع سطح آب در صورت منفی بودن مقدار خطای مخزن را دارد 

در مقابل، ورودی کنترلی گسسته که شامل باز و بسته شدن شیرها 
ارتفاع سطح آب مخازن در   است، علاوه بر ایفای نقش در کاهش

با بهره  از یادگیری سیاست صورت مثبت بودن مقدار خطا،  گیری 
کند تا به ای از وضعیت شیرها را انتخاب میمناسب، آرایش بهینه

در    AFSMC ورودی کنترلی مخازن  آب  سطح  ارتفاع  افزایش  در 
بین  هماهنگ  تعامل  این  کند.  کمک  منفی  خطای  شرایط 

پیوسته، دقت و کارایی سیستم کنترلی را به  های گسسته وورودی 
 .بخشد توجهی بهبود میمیزان قابل

 

 
در   (8شکل   شیرها(  مختلف  آرایش  بین  ورودی کنترلی گسسته )سوئیچ 
 1000اپیزود 

 
 1000خطای ردیابی در اپیزود  (9شکل 

 
در هر زمان که   6با توجه به توضیحات ارائه شده، در نمودار شکل  

می کمتر  مطلوب  ارتفاع  به  نسبت  آب  سطح  باشد ارتفاع 
با اعمال حداکثر ورودی دبی   AFSMC  کنندهکنترل  تلاش کرده و 

رساند. از طرفی، در هر سطح آب را بالا آورده و به سطح مطلوب می
بیشتر باشد،  ارتفاع مطلوب  به  ارتفاع سطح آب نسبت  زمان که 

از باز یا بسته بودن شیرها،   با اتخاذ آرایشی مناسب  RL  کنندهکنترل 
میبایست منجر به کاهش سریع ارتفاع شده تا به سطح مطلوب 

و سیستم دارای  دهد رخ نمی 1برسد، ولی چنین اتفاقی در اپیزود 
باشد که عامل خطای زیادی خواهد بود. این موضوع بدین علت می

نداشته  با محیط  و هنوز تعاملی  قرار داشته  یادگیری  ابتدای  در 
است، بنابراین سیاست بهینه  یافت نشده است. بدیهی است در 
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از عمل زیادی  بصورت تصادفی مجموعه  را این شرایط عامل  ها 
دهد که این امر موجب افزایش خطا و همچنین چترینگ انجام می

پیوس ورودی کنترلی  پدیده در  آمدن  بوجود  علت  شد.  خواهد  ته 
سازی، تعداد سوئیچینگ بالا در کسری شبیه 1چترینگ در اپیزود 

باشد و به این علت که زمان اقامت در این حالت بسیار از زمان می
فرصت لازم برای رسیدن به   AFSMC  کننده باشد، کنترل پایین می

دید شدن اثرات  پاسخ حالت ماندگار مناسب را نیافته و قبل از ناپ 
 کند. گذرا، سیستم مجدد سوئیچ می

 شود منجر به این می  1همچنین، تصادفی بودن سیاست در اپیزود 
کنترل  زمان که  )افزایش  بیشتری  کنترلی  تلاش  پیوسته،  کننده 

رسیدن به حالت مطلوب( برای نیل به هدف داشته باشد در صورتی 
رلی تعریف شده، که با اتخاذ سیاست بهینه با توجه به هدف کنت

سیاست بهینه منجر به کاهش ورودی کنترلی پیوسته نیز خواهد 
 شد. 

از گذشت   ترین سیاست را اتخاذ اپیزود، عامل بهینه  1000اما بعد 
شود. البته باید در نظر داشت کرده و بعد از آن سیاست قطعی می

چنانچه  الگوریتم،  این  آنلاین  یادگیری  توانایی  به  توجه  با  که 
در یادگیری مجدد تغیی در محیط مشاهده شود، عامل سعی  ری 

 باشد. خواهد نمود و این امر قابلیت مهم این الگوریتم می
توان مشاهده کرد که ردیابی از نمودارهای بدست آمده در بالا می

متر )با توجه سانتی  1مسیر به درستی انجام شده و خطا به کمتر از  
(. از طرفی عامل با 9و    6ل  ( رسیده است )شک 1boundبه پارامتر  

اتخاذ سیاستی مناسب منجر به کاهش تعداد سوئیچ در سیستم 
ورودی  8)شکل   کنترلی  )هزینه(  تلاش  کاهش  همچنین  و   )

 (. 7پیوسته )دبی( شده است )شکل 

 ی ر گی جه ی بحث و نت   - 6
سیستم کنترل  برای  الگوریتمی  مقاله،  این  سوئیچینگ در  های 

به   قادر  که  شد  ورودیطراحی  همزمان  و کنترل  گسسته  های 
به مدل،  از  اطلاعات  حداقل  داشتن  با  و  است  صورت پیوسته 

مقاوم و  تغییر پارامتر  تطبیقی  برابر نویز و  ایده عمل می  در  کند. 
مد لغزشی با نوع -فازی -کننده تطبیقیبر پایه ترکیب کنترل   ، اصلی

یادگیری  از یادگیری تقویتی، یعنی  اQ خاصی  ست. ، شکل گرفته 
الگوریتم یادگیری  اعمال شد و  Q برای این ترکیب، تغییراتی در 

، که وظیفه تولید ورودی کنترلی پیوسته را بر AFSMC کنندهکنترل 
الگوریتم جایگذاری شده است.  عهده دارد، در بخش محیط این 
کنترل  قابلیت  که  شد  الگوریتمی  طراحی  به  منجر  تغییر  این 

های همزمان گسسته و پیوسته های سوئیچینگ با ورودیسیستم
را دارد. به منظور ارزیابی کارایی الگوریتم پیشنهادی، سیستم دو 

در بسیاری از تحقیقات برای   معیارمخزن، که به عنوان یک مسئله  
رود، مورد استفاده قرار گرفت. کار میهای کنترل بهبررسی الگوریتم

انجامسازی شبیه نت های  و  سیستم  این  روی  بر  در شده  آن  ایج 
 .اندارائه شده  4بخش  

با توجه به توضیحات مطرح شده در بخش قبل، مشاهده شد که 
الگوریتم پیشنهادی به شکل مناسبی قادر به کنترل و مدیریت این 

سیستم از  مینوع  خاص  الگوریتم های  این  همچنین،  و  باشد 
توانست این نوع از سیستم را با داشتن اطلاعات حداقلی از مدل 

 صورت آنلاین و تطبیقی یاد گرفته و کنترل کند. و ب
های اصلی این تحقیق، تحلیل و اثبات یکی از چالشهمچنین،  

شرایط سوئیچینگ با   نظر گرفتن  دربا  پایداری سیستم حلقه بسته  
در  همچنان  موضوع  این  است.  پیشنهادی  الگوریتم  از  استفاده 

ارزیابی و  دست بررسی است و در تحقیقات آینده به تفصیل مورد 
 . حل قرار خواهد گرفت 

 
اخلاقی  فعالیت  : تاییدیه  حاصل  علمی  پژوهشی   های محتویات 

عهده  بر  نیز  آن  نتایج  صحت  و  بوده   نویسندگان 

در   شود که این مقالهنویسندگان مقاله است. همچنین تایید می
 . باشد نمی  برای چاپ   نشریه دیگری چاپ نشده و یا در دست بررسی 

و   منافع:تعارض   شده  رعایت  بیطرفی  و گزارش،  انجام  فرآیند    در 
 . تعارض منافعی وجود نداشته است

 . منابع مالی توسط نویسندگان تامین شده است منابع مالی: 
 

 فهرست علائم  
𝑏1,2(0)  بردارهای خروجی فازی 

g ( 2شتاب گرانشm/s) 
ℎ𝑖  ارتفاع سطح آب در مخزنi (m ) 
ℎ𝑣  سطح مخزن از  1ارتفاع شیر( هاm) 
𝑄𝑖  i  (s/3m)دبی ورودی به مخزن  
𝑉𝑖  ( 1یا  0) iشیر  
𝑄12  𝑉2 (s/3m)از طریق  2به   1دبی ورودی از مخزن  
𝑄12ℎ  𝑉1 (m3/s)از طریق  2به   1دبی ورودی از مخزن  
𝑄𝑖0  دبی خروجی از مخزنi  (s/3m) 
𝑆  2،1سطح مقطع مخزن  (2m) 
𝑆𝑛 های سطح مقطع لوله( 2اتصالm ) 

𝑚𝑒𝑎𝑛  میانگین نویز سفید 
𝑆𝑡𝑑 انحراف معیار نویز سفید 

 علایم یونانی 

𝛼1
𝐴𝐹𝑆𝑀𝐶   نرخ یادگیری مربوط به𝑏𝑖 

𝛼2
𝐴𝐹𝑆𝑀𝐶   نرخ یادگیری مربوط به𝜓𝑖 
𝑎𝑧𝑗  j  (j=1,2,3,4)ضریب جریان در شیر  
𝛼𝑅𝐿  اندازه گام الگوریتمRL 
𝜖  پارامتر سیاست𝜖 − 𝑔𝑟𝑒𝑒𝑑𝑦 
𝜎  سیگنال سوئیچینگ 
𝜆1,2 پارامتر متغیر لغزشی 
𝜓1,2  حداکثر عدم قطعیت فازی 
𝜌  ضریب کاهش 
𝛾  نرخ تخفیف 
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