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Proportional–integral–derivative (PID) controllers remain among the most widely used control strategies in industrial 

applications due to their simple structure and reliable performance. However, optimal tuning of PID parameters, 

particularly for time-delay systems with conflicting performance requirements, remains a challenging problem. This 

study proposes an integrated game-theoretic framework for multi-objective optimal PID controller design. In the 

proposed approach, two conflicting performance criteria, namely settling time and maximum overshoot, are modeled 

as independent players in a non-cooperative game, and the Nash equilibrium solution is determined as a competitive 

outcome. Subsequently, this equilibrium point is employed as the disagreement point in a Nash bargaining process to 

obtain a compromise solution from the Pareto-optimal set. The PID controller parameters are considered as design 

variables, while frequency-domain stability constraints are incorporated into the optimization procedure. The 

effectiveness of the proposed framework is evaluated through comparative studies with conventional PID tuning 

methods. In the case study, the Nash bargaining solution achieves a settling time of 5.19 s and a maximum overshoot 

of 0.41%, representing improvements of approximately 34% and 78%, respectively, compared with the Nash 

equilibrium. Compared with the Ziegler–Nichols tuning, the settling time is reduced from 16.81 to 5.19 s, while the 

maximum overshoot decreases from 0.51% to 0.41%. 
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 اطلاعات مقاله 

مشتقی به دلیل ساختار ساده و قابلیت اطمینان بالا، همچنان یکی از پرکاربردترین –انتگرالی–های تناسبیکننده کنترل
ها، کنندهبهینه پارامترهای این کنترلشوند. با این حال، تنظیم  راهکارهای کنترلی در فرایندهای صنعتی محسوب می

برانگیز است.  های دارای تأخیر زمانی و با معیارهای عملکردی متعارض، همچنان یک مسئله چالش ویژه در سیستمبه
چندهدفه کنترل  بهینه  طراحی  برای  بازی  نظریه  بر  مبتنی  ترکیبی  چارچوب  یک  پژوهش،  این  تناسبیدر  – کننده 

عنوان اهداف  شده است. در روش پیشنهادی، دو معیار عملکردی زمان نشست و فراجهش بهمشتقی ارائه  –انتگرالی
شود. سپس، حل رقابتی تعیین میعنوان راه سازی شده و نقطه تعادل نش بهمتعارض در یک بازی غیرهمکارانه مدل

ای از میان  حل مصالحهو یک راه زنی نش مورد استفاده قرار گرفتهعنوان نقطه عدم توافق در فرایند چانهاین نقطه به
عنوان متغیرهای طراحی بهینه شده و قیود پایداری  کننده بهشود. ضرایب کنترلهای پارتو استخراج میمجموعه جواب 

ثانیه    5.19زنی نش به زمان نشست  حل چانهشوند. در مطالعه موردی، راهحوزه فرکانس نیز در فرایند طراحی لحاظ می 
درصد بهبود نشان   78و  34ترتیب حدود درصد دست یافت؛ این مقادیر در مقایسه با تعادل نش، به 0.41و فراجهش 

ثانیه و از   5.19به  16.81ترتیب از نیکولز، زمان نشست و فراجهش به–دهند. همچنین، در مقایسه با تنظیم زیگلرمی
مند برای انتخاب یک نهادی سازوکاری نظام دهند که چارچوب پیش درصد کاهش یافتند. نتایج نشان می   0.41به    0.51

 .کندهای پارتو فراهم میحل متعادل از میان مجموعه جوابراه
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 مقدمه   - 1
ها نقش مهمی در تضمین عملکرد، پایداری و قابلیت کننده کنترل

های صنعتی دارند. با افزایش پیچیدگی فرآیندها  اطمینان سیستم
معیار عملکردی، طراحی و  زمان چندین  سازی همو نیاز به برآورده

های مهم مهندسی کنترل ها به یکی از چالش کنندهتنظیم کنترل
روش میان  در  است.  شده  کنترلتبدیل  کنترلی،  های  کنندههای 

سازی به دلیل ساختار ساده، پیاده  (PID) مشتقی–انتگرالی–تناسبی
و عملکرد مناسب، همچنان کاربرد گسترده این  آسان  با  دارند.  ای 

های دارای ویژه در سیستم، بهPID  ل، تنظیم بهینه پارامترهای حا
مسئله  یک  همچنان  متعارض،  عملکردی  اهداف  و  زمانی  تأخیر 

نیکولز،    –های کلاسیک مانند قواعد زیگلربرانگیز است. روش چالش 
با  علی پیچیده  کاربردهای  از  بسیاری  در  سادگی،  رغم 

هستندمحدودیت  مواجه  روش ازاین.  [1]   هایی  تحلیلی، رو،  های 
ها کننده سازی برای بهبود تنظیم کنترلهوشمند و مبتنی بر بهینه 

یافته مانند  .[2]   اندتوسعه  فرکانس  حوزه  معیارهای  همچنین، 
عنوان ابزارهای مهم تحلیل پایداری در  حاشیه بهره و حاشیه فاز، به

 اندهای دارای تأخیر زمانی مورد توجه قرار گرفته کنندهطراحی کنترل
 [3] . 

دهه  به در  اخیر،  کنترلهای  طراحی  معیارهای منظور  با  کننده 
ندهدفه مبتنی بر هوش سازی چهای بهینهعملکردی متعدد، روش 

الگوریتم  و  قرار محاسباتی  گسترده  توجه  مورد  تکاملی  های 
روشگرفته این  جست اند.  با  نظر  ها  در  و  طراحی  فضای  در  وجو 

متعارض، مجموعه اهداف  راهگرفتن  از  را حلای  پارتو  بهینه  های 
می  را ارائه  مختلف  اهداف  میان  مصالحه  تحلیل  امکان  و  دهند 

دفه، به دلیل وجود تعارض  در مسائل چنده.  [6-4]   کنندفراهم می
به اهداف،  مجموعهمیان  یکتا،  بهینه  پاسخ  یک  از جای  ای 

اگرچه  .  شودهای غیرمغلوب موسوم به جبهه پارتو حاصل می جواب 
بهالگوریتم  تکاملی  در طراحی چندهدفه  طور موفقیت های  آمیزی 
حل  ، انتخاب یک راه[8, 7]  اندکار گرفته شدههای کنترل بهسیستم

پارتو نقاط  میان  از  تصمیم  نهایی  چالش  یک  گیری همچنان 
ها سازوکار مشخصی برای شود؛ زیرا بسیاری از روشمحسوب می 

 . کنندای ارائه نمیحل مصالحهتعیین راه

پژوهش در سال نیز  اخیر  روشهای  بر توسعه  متعددی  های  های 
مشتقی –انتگرالی–های تناسبیکننده تر برای تنظیم کنترلپیشرفته
های تحلیلی جدیدی برای تنظیم  اند. برای نمونه، روششدهمتمرکز  
تناسبیکننده کنترل در سیستم – انتگرالی–های  دارای مشتقی  های 

حالی که برخی مطالعات، مسئله  در  ،  [9] اند  تأخیر زمانی ارائه شده
تنظیم را با درنظرگرفتن همزمان عملکرد و قیود استحکام در قالب 

بهینه  صورت مسائل  پیشرفته  همچنین،    . [10]   دانبندی کردهسازی 
های تنظیم خودکار با هدف افزایش قابلیت استفاده وسعه روشت

مورد   دستی  تنظیم  به  وابستگی  و کاهش  فرایندهای صنعتی  در 
دهند که با وجود  نشان می  این مطالعات.  [11]   توجه قرار گرفته است 

کننده، دستیابی همزمان به  های نوین تنظیم کنترلپیشرفت روش 

نظام  یک سازوکار  و  استحکام  مطلوب،  انتخاب  عملکرد  برای  مند 
 .ای همچنان یک مسئله قابل توجه است حل مصالحه راه

و   اقتصادی  مسائل  تحلیل  در  بازی  نظریه  چشمگیر  موفقیت 
ن را بر آن داشته است تا این چارچوب را  گیری، پژوهشگرا تصمیم

حوزه دهند.  به  گسترش  کاربردی  علوم  و  مهندسی  مختلف  های 
ها سازی تعاملات، تعارض مند برای مدلنظریه بازی رویکردی نظام 

گیرندگان در یک مسئله طراحی فراهم و منافع متقابل میان تصمیم 
گیرندگان که سازی مهندسی، تصمیمدر مسائل بهینه .  [12]   کندمی

شوند، معمولًا مسئول « نامیده میگردر ادبیات نظریه بازی »بازی 
کنند اهداف  کنترل یک یا چند متغیر طراحی هستند و تلاش می

بخشنداختصاص  بهبود  را  خود  به  میان  .  [13]   یافته  تعامل  نوع 
مراتبی  صورت همکاری، رقابت یا سلطه سلسلهتواند بهمی  گرانبازی 

به که  شکل باشد  به  منجر  مدلترتیب  نظیر  گیری  مختلفی  های 
میبازی استکلبرگ  بازی  و  نَش  تعادل  همکارانه،  این های  شود. 

مند مصالحه میان اهداف متعارض  ل نظام ها امکان تحلی چارچوب 
 کنند.های تعادلی را فراهم میحل و استخراج راه

عنوان چارچوبی مؤثر برای تحلیل  های اخیر، نظریه بازی بهدر سال 
های گیری چندمعیاره در حوزه مسائل طراحی چندهدفه و تصمیم 
با ارائه    [14]   همکاران  ژائو و  ت.مهندسی مورد توجه قرار گرفته اس

یک چارچوب طراحی مبتنی بر بازی غیرهمکارانه و مفهوم تعادل  
رویکرد را در تحلیل مسائل دارای اهداف متعارض    نَش، قابلیت این

  [ 15]   و همکاران، قطبی  سازی مهندسیدر حوزه بهینه.  نشان دادند
سازی کرده طراحی چرخ طیار را با استفاده از بازی استکلبرگ مدل

شده و  و توانایی این روش را در ایجاد مصالحه میان انرژی ذخیره 
دادند نشان  ساخت  چهار  .  هزینه  مکانیزم  بهینه  تلفیق  حوزه  در 

همکاران  احمدی  لینکی،   بهره   [19-16] و  بازی  با  نظریه  از  گیری 
ارائه کردند که موجب  همکارانه، چارچوبی برای طراحی چندهدفه 

تصمیم فرآیند  متعارض بهبود  اهداف  میان  در    گیری  بازیگران 
بازی مختلف  سیستم.  شد  سناریوهای  حوزه  نیز  در  کنترل  های 

و نظریه  [20] زنی نَش هایی در زمینه استفاده از بازی چانه پژوهش 
استکلبر تنظیم کنترل   [21] گ  بازی  و  انجام  کننده برای طراحی  ها 

ای هبا این وجود، بیشتر مطالعات موجود یا بر چارچوب  شده است.
بوده متمرکز  منفرد  مجموعه بازی  تولید  به  صرفاً  یا  و  از اند  ای 

پرداخته حلراه بهینه  چارچوب  های  یک  از  استفاده  تاکنون،  اند. 
های زمان مزایای بازییکپارچه مبتنی بر نظریه بازی که بتواند هم

زنی را در طراحی بهینه چندهدفه مراتبی و چانهغیرهمکارانه، سلسله 
سیستم PID های ده کننکنترل بهبرای  زمانی  تأخیر  دارای  کار  های 

 .گیرد، کمتر مورد توجه قرار گرفته است 
بهینه  در  اصلی  پارتو  مسئله  جبهه  تولید  صرفاً  چندهدفه،  سازی 

حل نهایی و منطقی از میان مجموعه نیست، بلکه انتخاب یک راه
های تکاملی در  های غیرمغلوب است. با وجود توانایی روش جواب 

روش این  اغلب  پارتو،  جبهه  نظام تولید  سازوکار  برای ها  مندی 
نقطه مصالحه  ارا انتخاب یک  به  ئه نمیای  را  این تصمیم  و  کنند 
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می  واگذار  این طراح  در  چالش،  این  به  پاسخ  راستای  در  کنند. 
ترکیبی مبتنی بر نظریه بازی برای طراحی پژوهش یک چارچوب  
کنترل  چندهدفه  بازی PID کنندهبهینه  که  است  شده  های  ارائه 

به  را  همکارانه  و  می غیرهمکارانه  به کار  یکپارچه  در صورت    گیرد. 
مرحله نخست، دو شاخص عملکردی اصلی شامل زمان نشست و  

به غیرهمکارانه  فراجهش  بازی  یک  در  مستقل  بازیگر  دو  عنوان 
الگوریتم  مدل از  استفاده  با  نَش  تعادل  نقطه  و  شده  سازی 

عنوان نقطه شود. سپس، این نقطه تعادل بهپیشنهادی تعیین می
گیرد و با تفاده قرار می زنی نَش مورد اسدر فرآیند چانه  عدم توافق

تابعبیشینه راهچانه  سازی  یک  مصالحهزنی،  میان حل  از  ای 
میجواب  استخراج  پارتو  ضرایب های  فرآیند،  این  در  شود. 
بهینهبه PID کنندهکنترل طراحی  متغیرهای  و  عنوان  شده  سازی 

حوزه   قیود  زمان،  حوزه  در  مناسب  عملکرد  به  دستیابی  بر  علاوه 
نیز   لحاظ  فرکانس  سیستم  استحکام  و  پایداری  تضمین  برای 

 شوند. می
دهد که چارچوب پیشنهادی، با برقراری ارتباط میان  نتایج نشان می

تصمیم  و  اولیه  رقابتی  رویکردی رفتار  نهایی،  مشارکتی  گیری 
حل متعادل از میان نقاط پارتو ارائه  مند برای انتخاب یک راهنظام 
میمی و  طرا کند  کیفیت  کنترلتواند  در   PID های کنندهحی  را 

 .های دارای تأخیر زمانی بهبود بخشدسیستم
مهمب اساس،  این  پیشنهادی  ر  روش  نوآوری  و  تمایز  وجوه  ترین 

 :اند ازعبارت 

دومرحله  - چارچوب  یک  چندهدفه ارائه  طراحی  برای  ای 
کننده که در آن، بازی غیرهمکارانه برای استخراج تعادل  کنترل

فرآین سپس  و  چانهنش  راهد  انتخاب  برای  نش  حل زنی 
صورت یکپارچه های پارتوی تقریبی بهای از میان جواب مصالحه 

ای که تعادل نش حاصل از مرحله گونهشوند؛ بهبه کار گرفته می
عنوان نقطه عدم توافق مرحله همکاری مورد استفاده  رقابتی به

 .گیرد قرار می 

نش - تعادل  تعیین  برای  سازوکار  یک  تنظیم    ارائه  مسئله  در 
سازی فاصله اقلیدسی میان راهبرد کننده بر مبنای کمینه کنترل

ای که در  گونههای منطقی بازیگران، بهموجود و مجموعه پاسخ 
صورت نبود فرم بسته برای توابع واکنش، امکان تعیین عددی  
ضرایب  تخصیص  همچنین،  شود.  فراهم  تعادل  نقطه 

بر  کنترل بازیگران  میان  آنکننده  فیزیکی  نقش  در  اساس  ها 
دار  شود تا ساختار بازی از نظر مهندسی معناپاسخ گذرا انجام می

 .باشد

تصمیم - فرایند  یک  از  توسعه  مجموعه  یک  تبدیل  برای  گیری 
راهپاسخ  پارتوی تقریبی به یک  از طریق  های  حل نهایی واحد، 

سازی عنوان نقطه عدم توافق و بهینه استفاده از تعادل نش به 
چانه حوزه  تابع  پایداری  قیود  همزمان  اعمال  با  همراه  زنی، 

 .کنندهفرکانس در طراحی کنترل

 

 های طراحی مبتنی بر نظریه بازی مدل  -2
به در روش طراحی  متغیرهای  بهینه،  طراحی  متداول  ای گونههای 

می بهتعیین  هدف  تابع  چندین  همشوند که  بهینه صورت  زمان 
چارچوب نظریه بازی، متغیرهای طراحی میان  شوند. در مقابل، در 

متغیرهای  کنترل  با  بازیگر  هر  و  شده  توزیع  مختلف  بازیگران 
سازی تابع هدف متناظر یافته به خود، در راستای بهینهتخصیص
کند. این فرآیند ضمن رعایت قیود مسئله، امکان تحلیل  عمل می

 .سازد تعاملات میان اهداف متعارض را فراهم می
متغیر   𝑛یک مسئله بهینه سازی چند هدفی بصورت یافتن    ،اعموم

𝑥طراحی  = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)     به منظور بهینه کردن تعداد𝑘  تابع هدف
𝑓1 (𝑥), 𝑓2 (𝑥), … , 𝑓𝑘 (𝑥)  که تحت قیود طراحی قرار دارند، تعریف می

. بدون از دست دادن عمومیت مسئله، فرض کمینه سازی  [5] شود 
قرار   نظر  توابع هدف مد  می گیرد. شکل استاندارد مسائل  تمامی 

 (  قابل بیان است.2( و )1بهینه سازی چند هدفی بصورت روابط )

(1) min 𝐹(𝑥) = [𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), … , 𝑓𝑘(𝑥)] 𝑇𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑥 ∈ 𝑆  

(2) 𝑆 = {𝑥𝜖𝑅𝑛|𝑔𝑖(𝑥) ≤ 0, ℎ𝑗(𝑥) = 0, 𝑖 = 1,2, , 𝑚, 𝑗 = 1,2, , 𝑝} 

در طراحی،    𝑥آن   که  متغیرهای  هدف،   𝐹بردار  توابع     𝑔𝑖(𝑥)بردار 
نامساوی،   و   ℎ𝑗(𝑥)قیود  مساوی  های  𝑆قیود  جواب  مجموعه 

ایده استفاده از نظریه بازی .  ( می باشند1مسئله بهینه سازی رابطه )
بصورت تخصیص توابع   برای حل مسائل بهینه سازی چند هدفی

بازی مطرح می شود که  بازیگران  به  طراحی  متغیرهای  و  هدف 
می   خود  هدف  توابع  دنبال کمینه کردن  به  بازیگران  همه  درآن 

ور تشریح سناریوهای مختلف نظریه بازی، فرض می باشند. به منظ
را انتخاب می 𝑥2 و  𝑥1 به ترتیب راهبرد های   𝑃2و  𝑃1شود دو بازیگر  

های   کنند، راهبرد  مجموعه  به  𝑋1که  ⊂ 𝑅𝑛1     و  𝑋2 ⊂ 𝑅𝑛2 تعلق
راهبرد .  دارند  بازی تلاش می شود  بر نظریه  در مدل های مبتنی 

,𝑥1) بهینه   𝑥2)   برای کمینه سازی توابع هدف هر بازیگر متناظر با
ختلف بازی در سه مدل و سناریو بازی تعیین شوند. مدل های م

همک بازی  مدل  شامل  بازی  غیر  مدل  بازی  مدل  پارتو،  یا  ارانه 
 همکارانه و مدل بازی استاکلبرگ تقسیم بندی می شوند.  

 
   پارتو ، حل  بازی همکارانه   - 1-2

همکاری  بازی  نوعی  پارتو  تمامی  رهیافت  آن  در  است که  محور 
زمان برای  صورت هم بازیگران از راهبردهای یکدیگر آگاه بوده و به

کنند. در  های غیرمغلوب تلاش می پاسخ ای از  دستیابی به مجموعه
ای از نقاط بهینه پارتو است،  این چارچوب، هدف یافتن مجموعه

در آن  در ازای تضعیف   نقاطی که  تنها  از توابع هدف  یکی  بهبود 
امکان  دیگر  اهداف  از  یکی  بود حداقل  یک   .پذیر خواهد  بنابراین، 

چ بردار طراحی شود که هیای تعریف میگونه پاسخ پارتوی بهینه به
دیگری وجود نداشته باشد که بتواند حداقل یکی از توابع هدف را  

پاسخ  این  مجموعه  دهد.  بهبود  اهداف  سایر  کردن  بدتر  ها،  بدون 
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های بهینه میان مصالحه دهد که بیانگر  جبهه پارتو را تشکیل می
𝑥1) یک نمایه راهبرد    .اهداف متعارض است 

𝑝, 𝑥2
𝑝)  یک حل بهینه

ا راهبرد پارتو  نمایه  اگر هیچ  ,𝑥1)ست  𝑥2)  باشد که  وجو نداشته  د 
 درآن 

(3) 𝑓1(𝑥1, 𝑥2) < 𝑓1(𝑥1
𝑝, 𝑥2

𝑝) 𝑎𝑛𝑑 𝑓2(𝑥1, 𝑥2)

< 𝑓2(𝑥1
𝑝, 𝑥2

𝑝) 

حل پارتو در چارچوب بازیی همکارانه معمولًا به دو صورت استخراج 
شود. از آنجا  جبهه پارتو یا استفاده از مسئله مصالحه نش ارائه می

است، که   غیرمغلوب  پاسخ  زیادی  تعداد  غالباً شامل  پارتو  جبهه 
راه  یک  بهانتخاب  نیازمند  نهایی  معیارهای حل  کارگیری 

مصالحه  تصمیم مسئله  میان،  این  در  بود.  خواهد  تکمیلی  گیری 
حلی یکتا  عنوان یکی از رویکردهای مبتنی بر نظریه بازی، راهنش به

پاسخ  از میان  مرا  تعیین  پارتو  نش، یهای  نظریه  اساس  بر  کند. 
مصالحه  بهینه  از  پاسخ  محدب،  و  فشرده  مجموعه  یک  برای  ای 

ضرب سازی تابع مصالحه نش )که به صورت حاصل طریق بیشینه 
فاصله توابع هدف بازیگران از نقطه مصالحه تعریف می شود( به 

آید. در این چارچوب، فاصله توابع هدف از نقطه مصالحه  دست می
مقادیر غیرمنفی باشند و در صورت عدم حصول توافق   باید دارای 

بود برابر صفر خواهد  بازیگران، مقدار تابع مصالحه نش  در    .میان 
سازی توابع هدف بازیگران مورد  بیان ریاضی و در حالتی که کمینه 

( 4سازی رابطه )نظر است، مسئله مصالحه نش به صورت بیشینه
 . شودبیان می

(4 ) 𝑚𝑎𝑥
 𝑓𝑖(𝑥)≤𝑠𝑖

 𝐹(𝑥) = ∏[𝑠𝑖 − 𝑓𝑖(𝑥)]

𝑘

𝑖=1

 

𝑓𝑖(𝑥)  درآن   که   ≤ 𝑠𝑖 می باشد. این شرط تضمین می کند که رابطه
 به دست می دهد. فوق یک نقطه بهینه پارتو را 
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های بازی غیرهمکارانه است. در  ترین مدلتعادل نش یکی از مهم
بدون توجه به منافع سایر بازیگران و صرفاً  این رویکرد، هر بازیگر  

تصمیم  خود  مطلوبیت  حداکثرسازی  مبنای  میبر  هر  گیری  کند. 
می بهبازیگر فرض  نیز  بازیگران  سایر  منطقی  کند که  صورت کاملًا 

را نسبت به راهبردهای موجود   عمل کرده و بهترین پاسخ ممکن 
خواهند کرد  تعادل    .انتخاب  سازی،  بهینه  مسائل  زمانی در  نش 

جانبه راهبرد شود که هیچ بازیگری نتواند با تغییر یک حاصل می 
پاسخ  دهد. مجموعه  بهبود  را  متناظر  تابع هدف  مقدار  های خود، 

در   بازیگر  هر  بازیگران،  بهینه  سایر  ممکن  راهبردهای  به  واکنش 
منطقی پاسخ   نامیده (Rational Reaction Set, RRS) مجموعه 

از محل تقاطع مجموعه  .شودمی پاسخ منطقی   نقطه تعادل نش 
ای برای آید. در این نقطه، هیچ بازیگری انگیزهبازیگران به دست می

خود  تصمیم  مستقل  در  ,2تغییر  سیستم  و  داشت  یک    نخواهد 
ل نش تعریف ریاضی ح  .گیرد گیری قرار میوضعیت پایدار تصمیم

(𝑥1
𝑁, 𝑥2

𝑁) .بصورت زیر می باشد 

(5) 𝑓1(𝑥1
𝑁, 𝑥2

𝑁) = 𝑚𝑖𝑛 𝑓1(𝑥1,
𝑥1∈𝑋1

𝑥2
𝑁) 

(6) 𝑓2(𝑥1
𝑁, 𝑥2

𝑁) = 𝑚𝑖𝑛 𝑓2(𝑥1
𝑁,

𝑥2∈𝑋2

𝑥2) 

(7 ) (𝑥1
𝑁, 𝑥2

𝑁) ∈ 𝑋1
𝑁(𝑥2

𝑁) × 𝑋2
𝑁(𝑥1

𝑁) 

درآن   𝑋1که 
𝑁(𝑥2

𝑁)   و𝑋2
𝑁(𝑥1

𝑁)  پاسخ مجموعه  بیانگر  ترتیب  به 
( روابط  به صورت  و  بوده  بازیگران  )8منطقی  و  می  9(  تعریف   )

 شوند.

(8) 
𝑋1

𝑁(𝑥2) = {𝑥1
𝑁 ∈ 𝑋1 |  𝑓1(𝑥1

𝑁 ,  𝑥2)

=  min
𝑥1∈𝑋1

𝑓1(𝑥1,  𝑥2) } 

(9) 
𝑋2

𝑁(𝑥1) = {𝑥2
𝑁 ∈ 𝑋2 |  𝑓2(𝑥1,  𝑥2

𝑁)

=  min
𝑥2∈𝑋2

𝑓2(𝑥1,  𝑥2)  } 

𝑥1)بطور کلی یک نمایه راهبرد بهینه 
𝑁, 𝑥2

𝑁) راهبرد پایدار خوانده ،
می شود اگر هیچ یک از بازیگران انگیزه ای برای تخطی یا انحراف 
از دید  بازیگران  در بین  پایدار بودن  این  اگر  باشند.  نداشته  از آن 
انفرادی باشد حل نش و اگر از دید گروهی باشد حل پارتو بدست  

 می آید. 
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مراتبی است  بازی استکلبرگ یکی از انواع بازیی گسترده و سلسله
تصمیم  آن  در  بهکه  میگیری  انجام  متوالی  این صورت  در  شود. 

بخش   دو  به  بازیگران  می  پیرو  و  پیشروساختار،    .شوندتقسیم 
کند. سپس بازیگر پیرو  بازیگر پیشرو ابتدا راهبرد خود را انتخاب می 

برای   را  ممکن  پاسخ  بهترین  پیشرو،  بازیگر  تصمیم  از  اطلاع  با 
برخلاف تعادل نش، در  کند. سازی تابع هدف خود تعیین میبهینه

از ساختار تصمیم بازیگر پیشرو  استکلبرگ  واکنش  بازی  و  گیری 
بازیگران پیشرو با فرض اینکه  هی کامل دارد.  منطقی بازیگر پیرو آگا

را در اختیار دارند، مدل  𝑥2 و𝑥1   و پیرو به ترتیب متغیرهای طراحی
 است. ( قابل بیان10ریاضی بازی استاکلبرگ بصورت رابطه )

(10) 
min

(𝑥1,𝑥2)∈𝑆
𝑓1(𝑥1,  𝑥2) 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ∶   𝑥2  ∈ 𝑋2
𝑁(𝑥1) 

( 11مجموعه پاسخ منطقی بازیگر پیرو بصورت رابطه ) که در آن،  
 ارایه می شود. 

(11) 
𝑋2

𝑁(𝑥1) = {𝑥2
𝑁 ∈ 𝑋2 |  𝑓2(𝑥1,  𝑥2

𝑁)

=  min
𝑥2∈𝑋2

𝑓2(𝑥1,  𝑥2) } 

 تعریف مسئله   - 3
عنوان  های کنترلی صنعتی بهدر این بخش، ساختار متداول سیستم

نظر   در  بازی  نظریه  بر  مبتنی  طراحی  روش  توسعه  برای  بستری 
رو، یک سیستم مرتبه دوم همراه با تأخیر  گرفته شده است. ازاین

به مدلزمانی، که  در  گسترده  مورد  طور  صنعتی  فرایندهای  سازی 
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می  قرار  بهاستفاده  تابع  عنوگیرد،  و  شده  انتخاب  مرجع  مدل  ان 
 .[22]  شود( ارائه می12تبدیل آن مطابق رابطه )

(12) 𝑃(𝑠) =
𝐾𝑒−𝜏𝑠

𝑠2 + 𝑎1𝑠 + 𝑎0
 

های  شده سیستمهای سادهترین مدلبیانگر یکی از رایج مدل فوق،  
صنعتی است که رفتار دینامیکی آن توسط چهار پارامتر اصلی شامل  

شود. در  ف می توصی 𝑎1و  𝑎0و ضرایب 𝜏 ، زمان تأخیر  𝐾بهره فرایند 
حلقه کنترلساختار  از  کنترلی  به PID کنندهبسته،  قانون  عنوان 

 استفاده شده است. 
می PID های کننده کنترل متعددی را  ساختارهای  قالب  در  توان 
ویژگیپیاده  نظر  از  یک  هر  نحوه  سازی کرد که  و  دینامیکی  های 

با این حال،  .  [1] ند  های متفاوتی هستتنظیم پارامترها دارای قابلیت 
به دلیل سادگی، کاربرد گسترده و مقبولیت صنعتی، در این پژوهش  

فاده مبتنی بر تابع تبدیل است PID کنندهاز ساختار استاندارد کنترل
کننده به صورت رابطه  شده است. بر این اساس، تابع تبدیل کنترل

 :شود( تعریف می13)
(13) 𝐶(𝑠) = 𝑘𝑝 +

𝑘𝑖

𝑠
+ 𝑘𝑑𝑠 

به ترتیب ضریب تناسبی، ضریب انتگرالی و   𝑘𝑑و  𝑘𝑝 ،𝑘𝑖که در آن  
بسته  ضریب مشتقی می باشند. ساختار کلی سیستم کنترل حلقه 

 𝐶(𝑠) نشان داده شده است. در این شکل،    1مورد مطالعه در شکل  
کننده و تابع تبدیل دهنده تابع تبدیل کنترلترتیب نشان به 𝑃(𝑠)و 

 سیستم تحت کنترل هستند.

 ی پیشنهادی سناریو نظریه باز   -4
بر نظریه  پیشنهادی مبتنی  اجرای روش  به منظور تشریح مراحل 

می ارائه  تحلیلی  مثال  یک  ابتدا  مثال،  بازی،  این  از  هدف  شود. 
نمایش نحوه تعیین تعادل نش، استخراج جبهه پارتو و محاسبه 

با دو  حل چانه راه نفره  دو  بازی  است. بدین منظور، یک  زنی نش 
گیری  تصمیم  𝑥1 متغیر  می 𝑥2و    گرفته  نظر  آن  در  در  که  شود 

𝑥1, 𝑥2 ≥ ( و  14می باشد. توابع هدف بازیگران به صورت روابط ) 0
 اند.( تعریف شده15)

(14) 𝑦1(𝑥1, 𝑥2) = (𝑥1 − 3)2 +
𝑥1𝑥2

2
+ 2 

(15) 𝑦2(𝑥1, 𝑥2) = (𝑥2 − 3)2 +
𝑥1𝑥2

2
+ 2 

هستند.  سازی تابع هدف خود  که در آن هر دو بازیگر به دنبال کمینه 
موجب وابستگی تصمیمات بازیگران   𝑥1𝑥2 شدگیوجود جمله کوپل 

 .گیرد شود و در نتیجه یک بازی غیرهمکارانه شکل می به یکدیگر می

 تعیین نقطه تعادل نش   - 1-4
در بازی غیرهمکارانه، هر بازیگر با فرض ثابت بودن تصمیم بازیگر  

را کمینه می تابع هدف خود  بهینگی  کند.  مقابل،  بنابراین شرایط 
 :اند ازمرتبه اول برای بازیگران اول و دوم به ترتیب عبارت 

(16) 𝜕𝑦1

𝜕𝑥1
= 2(𝑥1 − 3) +

𝑥2

2
= 0 

(17) 𝜕𝑦2

𝜕𝑥2
= 2(𝑥2 − 3) +

𝑥1

2
= 0 

 
 سیستم کنترل حلقه بسته  1شکل  

Fig. 1 Closed-loop control systems 

 

 
 بازیگران در فضای متغیرهای طراحی نمودار مجموع پاسخ منطقی  2شکل  

Fig. 2 Players’ rational reaction sets in the design variable space 

 
آن  از  حاصل  که  زیر  صورت  به  بازیگران  منطقی  پاسخ  توابع  ها 

 :شودمی

(18) 𝑥1
𝑁(𝑥2) = 3 −

𝑥2

4
 

(19) 𝑥2
𝑁(𝑥1) = 3 −

𝑥1

4
 

نمودار مجموع پاسخ منطقی بازیگران و نقطه تقاطع آن ها در شکل 
 نشان داده شده است.   2

پیشتر تصریح شد،   تقاطع همانطور که  از محل  تعادل نش  نقطه 
آید. نقطه ای که در آن پاسخ منطقی بازیگران به دست می  مجموعه 

انگیزه  بازیگری  برای تغییر مستقل تصمیم خود نخواهد  هیچ  ای 
. گیرد گیری قرار می داشت و سیستم در یک وضعیت پایدار تصمیم

بنابراین می توان نتیجه گرفت که یافتن نقطه تعادل نش مستلزم  
جستجوی نقطه ای در فضای طراحی است که در آن فاصله اقلیدسی 
آن نقطه از پاسخ منطقی متناظرش کمینه )و بطور ایده آل صفر( 

 ل نش از رابطه زیر محاسبه می شود. شود. به این ترتیب، نقطه تعاد

(20) 𝑚𝑖𝑛
𝑥1,𝑥2

√(𝑥1 − 𝑥1
𝑁)2 + (𝑥2 − 𝑥2

𝑁)2 

نقطه تعادل نش و حل تحلیلی ، بهینگیبرای لازم شرایط  اعمالبا 
 همچنین مقادیر متناظر توابع هدف بصورت زیر بدست می آید. 

(21) (𝑥1
𝑁, 𝑥2

𝑁) = (
12

5
,
12

5
) ; (𝑦1

𝑁, 𝑦2
𝑁) = (

131

25
,
131

25
) 
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ذکر   برای قابل  صریح  رابطه  بودن  دسترس  در  به  توجه  با  است 
مجموعه پاسخ منطقی بازیگران، مقدار دقیق نقطه تعادل نش از 

شود. بدیهی است در ( مشخص می19( و )18حل همزمان روابط )
صورت عدم دسترسی به روابط صریح برای مجموعه پاسخ منطقی  

از طریق حل مسئله   تعادل نش  نقطه  بهینه بازیگران، جستجوی 
( اجتناب ناپذیر خواهد بود. در ادامه، این نقطه به  20سازی رابطه )

 .شودزنی در نظر گرفته میدر فرآیند چانه عنوان نقطه عدم توافق
 

 مسئله چانه زنی نش   - 2-4
شود.  زنی نش استخراج می حل همکاری با استفاده از نظریه چانهراه

زنی   چانی  تابع  بیشینه سازی  ) 𝑦𝐵با حل مسئله  رابطه  و  22در   )
زنی نش به ، نقطه چانه𝑦و   𝑥 ( بر حسب متغیر تصمیم گیری 23)

𝑥1)صورت 
𝐵, 𝑥2

𝐵) = (2, بدست می آید. به این ترتیب، که مسئله   (2
فی اکنون به یک مسئله ی بیشینه سازی تک  کمینه سازی دو هد

 هدفی تبدیل شده است. 

(22) 𝑚𝑎𝑥
𝑥1,𝑥2∈𝑆

𝑦𝐵 = (𝑦1
𝑁 − 𝑦1(𝑥1, 𝑥2)) × (𝑦2

𝑁 − 𝑦2(𝑥1, 𝑥2)) 

(23) 𝑆 = {𝑥1, 𝑥2 ≥ 0|𝑦1(𝑥1, 𝑥2) ≤ 𝑦1
𝑁 𝑎𝑛𝑑 𝑦2(𝑥1, 𝑥2) ≤ 𝑦2

𝑁} 

( علاوه بر تضمین  23قابل ذکر است شرط تعریف شده در رابطه )
ای صورت گیرد که  پارتو بودن حل، باعث می شود جستجو در ناحیه 

هر دو بازیگر نسبت به نقطه تعادل نش ترجیح و مطلوبیت بیشتری 
، حل غیرهمکارانه نش، حل مصالحه نش  3داشته باشند. در شکل 

و مجموعه نقاط پارتو در فضای توابع هدف نشان داده شده است.   
در نقطه چانه زنی نش کمتر از مقادیر    از آنجا که مقادیر توابع هدف

زنی نش نسبت  حل چانهتابع هدف در نقطه تعادل نش است، راه
شود. به تعادل نش موجب بهبود همزمان عملکرد هر دو بازیگر می 

نقطه ,2) بنابراین  راه (2 محسوب  یک  منصفانه  و  توافقی کارا  حل 
مطلوبیت   شود که ضمن قرار گرفتن روی جبهه پارتو، بیشترینمی

 .آورد مشترک را برای هر دو بازیگر فراهم می

 

 PIDروش پیشنهادی برای طراحی بهینه کنترل کننده    - 3-4
𝐾𝑃𝐼𝐷صورت  به PID کنندهاین پژوهش، بردار پارامترهای کنترلدر   =

{𝑘𝑝, 𝑘𝑖 , 𝑘𝑑} به در  و  و  تعریف شده  طراحی  بردار متغیرهای  عنوان 
گیرد. سازی چندهدفه مورد استفاده قرار می چارچوب مسئله بهینه 

گیری بازیگران در سناریو  عنوان متغیرهای تصمیماین پارامترها به
سازی همزمان معیارهای  نظریه بازی در نظر گرفته شده و با بهینه

  .شودها تعیین میآن عملکرد سیستم، مقادیر بهینه 

کنترل بهینه  ضرایب  تعیین  طراحی،  اصلی   PID کنندههدف 

ای است که پاسخ گذرای سیستم بهبود یابد. در این راستا، گونهبه
(  OS( و بیشینه فراجهش )STدو شاخص عملکرد زمان نشست ) 

شدهبه انتخاب  طراحی  اصلی  معیارهای  زمان  عنوان  کاهش  اند. 
شود، در  تر به مقدار ورودی مبنا میبی سریع نشست منجر به دستیا

کاهش   و  پایداری  افزایش  موجب  فراجهش  کاهش  که  حالی 
 گردد.نوسانات پاسخ زمانی سیستم می

 
مقایسه حل تحلیلی سناریو نظریه بازی همکارانه و غیرهمکارانه در    3شکل  

 فضای توابع هدف 
Fig. 3 Analytical comparison of cooperative and non-cooperative game 

solutions in the objective space 

 
از آنجا که این دو معیار معمولًا رفتار متضاد دارند، مسئله طراحی 

در این اینجا تابع هدف اول   .کندحاضر ماهیتی چندهدفه پیدا می
𝑓𝑆𝑇   دوم هدف  تابع  و  نشست  زمان  عنوان  ماکزیمم  𝑓𝑂𝑆به  برابر 

های فراجهش تعریف می شود. علاوه بر این، برخی دیگر از شاخص 
منظور افزایش قابلیت مهم عملکرد در طراحی کنترل چندمعیاره، به

اطمینان و تضمین عملکرد مطلوب سیستم بهینه، در قالب قیود 
قرار می  یرند. قیود حاکم بر مسئله طراحی گ طراحی مورد استفاده 

 .شوندبهینه سیستم کنترل، مطابق زیر تعریف می
 درجه  90تا  30( بین PMحاشیه فاز ) -

 ( بزرگتر از یکGMبهره فاز ) -

 پایدار بودن تمامی قطبهای حلقه بسته -
کننده برای سیستم مرتبه در این مطالعه، طراحی چندهدفه کنترل

پارامترهای فرایند  دوم دارای تأخیر زمانی، با فر ض مقادیر اسمی 
𝐾صورت  به = 𝜏 = 𝑎1 = 𝑎0 =  .، مورد بررسی قرار گرفته است 1

بازی غیرهمکارانه، هر بازیگر تنها قادر به تغییر   در چارچوب نظریه
اختصاص  طراحی  متغیرها  متغیرهای  سایر  و  بوده  خود  به  یافته 

می کنترل  مقابل  بازیگر  ازاینتوسط  تخصیص  شوند.  نحوه  رو، 
ای در ساختار فضای استراتژی کننده متغیرهای طراحی نقش تعیین

با توجه به وجود سه    .بازی و در نهایت موقعیت تعادل نش دارد 
متغیر طراحی و دو بازیگر، در حالت تخصیص غیرمشترک متغیرها،  

بین بازیگران وجود   PID ضرایب  تخصیصشش ترکیب ممکن برای  
ها از دیدگاه فیزیکی و مهندسی  یبدارد. با این حال، تمامی این ترک 

تخصیص  مناسب  انتخاب  نیستند.  یکسانی  توجیه  دارای  کنترل 
پارامترهای کنترل ارتباط فیزیکی  بر اساس  باید  با  متغیرها  کننده 

انجام گیرد مشخصه  سیستم  زمانی  پاسخ  کنترل  .های   کننده  در 

PID  تناسبی و کاهش  𝑘𝑝، ضریب  پاسخ  افزایش سرعت  با  عمدتاً 
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تواند  زمان صعود مرتبط است، اگرچه افزایش بیش از حد آن می
شود. ضریب   فراجهش  افزایش  و  میرایی سیستم  موجب کاهش 

𝑘𝑖 انتگرالی دقت   بهبود  در  مهمی  نقش  ماندگار،  خطای  حذف  با 
تواند تمایل سیستم  سیستم دارد، اما به دلیل کاهش حاشیه فاز می

𝑘𝑑 ر مقابل، ضریب مشتقی به نوسان و فراجهش را افزایش دهد. د   

شود  عنوان عامل افزایش میرایی و بهبود رفتار گذرا شناخته میبه
مستقیم  اثر  دارد  و  فراجهش  کاهش  بر  اساس، [1] تری  این  بر   .

( روابط  اساس  بر  شده  تعریف  )24تخصیص  و  به25(  عنوان  ( 
 :شود ساختار بازی انتخاب می

(24 ) 𝐾𝑆𝑇 = {𝑘𝑝, 𝑘𝑖} 
(25) 𝐾𝑂𝑆 = {𝑘𝑑} 

پارامترهای  ترتیب،  این  بر  𝑘𝑖 و   𝑘𝑝 به  اثرگذاری مستقیم  دلیل  یه 
مشخصه و  پاسخ  سرعت  حلقه،  به بهره  سیستم  دینامیکی  های 

در حالی که   داده شدند،  اختصاص  زمان نشست  با  بازیگر مرتبط 
به دلیل نقش غالب آن در افزایش میرایی، بهبود حاشیه  𝑘𝑑ضریب  

قرار   فراجهش  با  مرتبط  بازیگر  اختیار  در  نوسانات،  و کاهش  فاز 
 .گرفت 

نقش  با  نخست،  است.  توجیه  قابل  جنبه  چند  از  تخصیص  این 
که طوری در پاسخ گذرا سازگاری دارد؛ به PID فیزیکی غالب ضرایب

𝑘𝑖 و 𝑘𝑝 پارامترهای  و  پاسخ  سرعت  با  را  ارتباط  𝑘𝑑 بیشترین   

بیشترین اثر را بر میرایی و کاهش نوسانات دارد. دوم، این ساختار  
ط  تعارض  یک  ایجاد  میموجب  بازیگران  بین  زیرا  بیعی  شود، 

تر  های تناسبی و انتگرالی برای دستیابی به پاسخ سریعافزایش بهره
تواند موجب افزایش تمایل سیستم به نوسان شود، در حالی که می

هایی  افزایش اثر مشتقی برای بهبود میرایی ممکن است محدودیت 
بین بازیگران  در سرعت پاسخ ایجاد کند. در نتیجه، تعامل رقابتی  

می  تبدیل  غیرهمکارانه  بازی  یک  به  مسئله  و    .شودشکل گرفته 
اگرچه تخصیص غیرمشترک متغیرهای طراحی ممکن است موجب  

سازی چندهدفه  های بهینهکاهش فضای جستجوی نسبت به روش
از ماهیت تصمیم این محدودسازی ناشی  اما  گیری  مرسوم شود، 

تفکیک   هدف  با  و  بوده  اساس  غیرهمکارانه  بر  بازیگران  نقش 
می  انجام  عملکردی  هدف  معیارهای  چارچوب،  این  در  شود. 

استخراج کل جبهه پارتو نیست، بلکه تعیین یک نقطه تعادلی است 
که حاصل تعامل استراتژیک میان اهداف متعارض سیستم است.  

فیزیکی ازاین نقش  اساس  بر  طراحی  متغیرهای  تخصیص  رو، 
تا فضای استراتژی بازی از نظر مهندسی   انجام شده PID پارامترهای 

 .دار باشدمعنی
فرمول  از  غیرهمکارانه، پس  بازی  یک  صورت  به  مسئله  بندی 
(  27( و )26های منطقی هر بازیگر مطابق روابط ) مجموعه پاسخ 

با توجه به عدم شود. قابل ذکر است در فضای طراحی استخراج می 
پاسخ  منطقی، مجموعه  واکنش  توابع  برای  بسته  فرم  های  وجود 

هدفه در سازی تکینهمنطقی هر بازیگر با حل مستقل مسائل به
بازیگر مقابل استخراج می سپس نقطه   .شودحضور تصمیم ثابت 

بر کمینه  از معیار پیشنهادی مبتنی  استفاده  با  سازی تعادل نش 
های منطقی  ( میان پاسخ 28فاصله اقلیدسی با استفاده از رابطه )

 گردد.  بازیگران تعیین می
(26  ) 𝐾𝑆𝑇

𝑁 = min
𝐾𝑆𝑇

𝑓𝑆𝑇 
(27 ) 𝐾𝑂𝑆

𝑁 = min
𝐾𝑂𝑆

𝑓𝑂𝑆 

(28 ) min
𝐾𝑃𝐼𝐷

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠

√(𝐾𝑆𝑇 − 𝐾𝑆𝑇
𝑁 )2 + (𝐾𝑂𝑆 − 𝐾𝑂𝑆

𝑁 )2 

 حل تعادل نش به عنوان نقطه مرجع غیرتوافق در این پژوهش، راه

آنجا که مقادیر توابع زنی در نظر گرفته شده است. از در فرآیند چانه 
دارای دامنه تغییرات و مراتب بزرگی متفاوتی   هدف مورد بررسی

پذیر نبوده و ممکن است بر  ها امکانهستند، مقایسه مستقیم آن 
گیری تأثیر نامطلوبی بگذارد. بنابراین، پیش از اجرای  فرآیند تصمیم

بیشینه چانهفرآیند  تابع  نرمالسازی  هدف  توابع  سازی  زنی، 
ان قرار گرفته و امکان شوند تا تمامی اهداف در مقیاسی یکسمی

آن  منصفانه  ارزیابی  و  شودمقایسه  فراهم  با    .ها  نهایت،  در 
حل توافقی (، راه29بصورت رابطه ) 𝑓𝐵زنی  سازی تابع چانهبیشینه

شود. نقطه حاصل از این فرآیند به عنوان طراحی نهایی استخراج می
   .گرددمعرفی می PIDبهینه نهایی کنترل کننده 

(29 ) 

max
𝐾𝑃𝐼𝐷𝜖𝑆

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠

𝑓𝐵 = (
𝑓𝑆𝑇

𝑁 − 𝑓𝑆𝑇

𝑓𝑆𝑇
𝑁 ) × (

𝑓𝑂𝑆
𝑁 − 𝑓𝑂𝑆

𝑓𝑂𝑆
𝑁 ) 

𝑆 = {𝐾𝑃𝐼𝐷|𝑓𝑆𝑇 ≤ 𝑓𝑆𝑇
𝑁  𝑎𝑛𝑑 𝑓𝑂𝑆 ≤ 𝑓𝑂𝑆

𝑁 } 

سازی دوهدفی بدین ترتیب، استفاده از نظریه بازی، مسئله بهینه
هدفی  سازی تکای از مسائل بهینهرا به مجموعه  سیستم کنترلی

گیری استراتژیک قابل کند که در قالب یک فرآیند تصمیمتبدیل می
سازی چندهدفه برای طراحی  حل هستند. چارچوب الگوریتم بهینه

بسته، در شکل ده در سیستم کنترل حلقهکننبهینه پارامتری کنترل
بازی    4 نظریه  مبنای  بر  چارچوب  این  است.  شده  داده  نشان 

بهینه الگوریتم  و  همکارانه  خاکستری همکارانه/غیر   سازی گرگ 

شامل   بردار  یک  گرگ  هر  الگوریتم،  این  در  است.  یافته  توسعه 
ریو  دهد و در هر سناکننده را نمایش می پارامترهای/ ضرایب کنترل

شود. در  بازی مقدار تابع هدف برای هر عضو جمعیت محاسبه می 
، حداکثر تعداد تکرارها 30این پژوهش، تعداد اعضای جمعیت برابر  

100  ( پارامتر کنترل  اولیه  برابر  aو مقدار  در نظر گرفته شد که    2( 
صورت  ، در طول فرآیند جستجو به[23]   مطابق رابطه اصلی الگوریتم

می کاهش  صفر  مقدار  تا  میان   یابدخطی  مناسبی  تعادل  )تا 
شود( برقرار  محلی  جستجوی  و  سراسری  همچنین، جستجوی   .

به جمعیت  اولیه  مجاز  مقادیر  محدوده  در  تصادفی  صورت 
الگوریتم نیز رسیدن  متغیرهای طراحی تولید شدند. معیار خاتمه  

 شد.به حداکثر تعداد تکرارهای تعیین
طراحی  مسئله  غیرمحدب  و  چندهدفه  ماهیت  به  توجه  با 

صورت  کننده، دستیابی به جبهه پارتوی واقعی و سراسری بهکنترل
رو، جبهه پارتوی حاصل از الگوریتم  پذیر نیست. ازاینتحلیلی امکان 

تقریب جبهه پارتوی سراسری  عنوان  فراابتکاری گرگ خاکستری، به
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می گرفته  نظر  در  الگوریتم مسئله  اگرچه  فراابتکاری  شود.  های 
نمی ارائه  سراسری  بهینه  به  دستیابی  برای  ریاضی  کنند، تضمین 

ها امکان بررسی گسترده فضای وجوی جمعیتی آنسازوکار جست 
راه شناسایی  و  را حلطراحی  مناسب  کیفیت  با  غیرمغلوب  های 

آمده در این پژوهش دست سازد. بنابراین، نتایج پارتوی بهفراهم می
مجموعهبه راهعنوان  از  غیرمغلوب  حل ای  و  تقریبی  پارتوی  های 

آن تفسیر می سراسری  بهینگی  اثبات  بر  مبنی  ادعایی  و  ها شوند 
 .شود مطرح نمی

 نتایج و بحث - 5
با استفاده   PID کنندهنتایج حاصل از تنظیم کنترل 1 و جدول 5 شکل

دهند. علاوه بر نتایج سازی را نشان می از سناریوهای مختلف بهینه 
زنی نش، هدفه، تعادل نش و مدل چانه سازی تکحاصل از بهینه 

نیکولز و همچنین –عملکرد روش پیشنهادی با روش کلاسیک زیگلر
گزارش مرجع  شده  نتایج  است   [21] در  شده  مقایسه  گام   .نیز  در 

سازی شدند. ت مستقل بهینهصورنخست، هر یک از توابع هدف به 
هدفه زمان نشست، کمترین مقدار  سازی تک، بهینه1مطابق جدول  

ثانیه را حاصل کرده است؛ با این حال،    4.02زمان نشست برابر با  
درصد همراه بوده است. در   1.75این بهبود با افزایش فراجهش تا  

به   تقریباسازی مستقل فراجهش، مقدار فراجهش را  مقابل، بهینه
 افزایش  ثانیه  11.97  هب  نشست   زمان  اما  است،  داده  کاهشصفر  
به  این.  است   یافته مصالحهنتایج  رابطه  یک  وجود  میان   روشنی 

دهد و بیانگر  سرعت پاسخ و میزان نوسانات سیستم را نشان می
سازی مستقل هر یک از اهداف، به تضعیف قابل آن است که بهینه 

 شود.  توجه هدف دیگر منجر می

 

 
 PIDالگوریتم روش پیشنهادی مبتنی بر نظریه بازی برای طراحی بهینه کنترل کننده   4شکل  

Fig. 4 Flowchart of the proposed game-theoretic algorithm for optimal PID controller design 

 

 توابع هدف در سناریوهای مختلف بازی و  PID کنندههای کنترل مقادیر بهینه بهره  1جدول  
Table 1 Optimal PID gains and objective values in different game scenarios 

𝑶𝑺 (%) 𝑺𝑻 𝒌𝒅 𝒌𝒊 𝒌𝒑 Objective function 

1.75 4.02 0.439 0.453 0.466 Settling time 

7.2E-06 11.97 0.362 0.232 0.2 Overshoot 

0.51 16.81 0.51 0.295 0.776 Zigler-Nichols 

1.99 10.85 0.805 0.374 0.78 Ashraf et al. (2022) 

1.88 7.83 0.602 0.318 0.294 Nash Equilibrium 

0.41 5.19 0.439 0.422 0.430 Nash Bargaining 
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مسئله چندهدفه  ذاتاً یک   PID بنابراین، مسئله تنظیم پارامترهای 
 .با اهداف متعارض است 

پس از تعریف مسئله در قالب یک بازی غیرهمکارانه و تخصیص  
، تعادل نش  PIDمتغیرهای طراحی بر اساس نقش فیزیکی ضرایب  

راهبه پایدار بازی استخراج شد. همان عنوان اولین  گونه که در  حل 
بی به  شود، تعادل نش با دستیامشاهده می (1) و جدول (5) شکل

ای میانی درصد، نقطه  1.88ثانیه و فراجهش    7.83زمان نشست  
از بهینه افراطی حاصل  دو پاسخ  ایجاد های تکسازیمیان  هدفه 

یک از دو بازیگر، یعنی بازیگر مسئول کرده است. در این نقطه، هیچ
سازی فراجهش،  سازی زمان نشست و بازیگر مسئول کمینهکمینه

ت با  تنها  نیستند  بدون  قادر  خود،  اختیار  تحت  متغیرهای  غییر 
بنابراین،  دهند.  بهبود  را  خود  عملکرد  مقابل،  بازیگر  با  همکاری 
تعادل نش بیانگر یک مصالحه پایدار میان دو هدف متعارض بوده  

از اهداف به بهای افت شدید عملکرد   و از تمرکز کامل بر بهبود یکی
کنترل، این نتایج  از دیدگاه مهندسی    .کندهدف دیگر جلوگیری می

گر زمان نشست بازی یه  𝑘𝑖 و   𝑘𝑝 مؤید آن است که تخصیص ضرایب 
ضریب اختصاص  استقلال    𝑘𝑑 و  حفظ  ضمن  فراجهش،  بازیگر  به 

گیری هر بازیگر، توانسته است تعارض طبیعی میان سرعت  تصمیم
 سازی کند.درستی مدلپاسخ و میرایی سیستم را به

به  تعادل نش  ادامه،  چانهعدر  در مدل  توافق  نقطه عدم  زنی نوان 
سازی تابع حل توافقی از طریق بیشینه نش در نظر گرفته شد و راه

زنی حل حاصل از چانه، راه1زنی استخراج گردید. مطابق جدول  چانه
ثانیه کاهش داده و بهبودی   5.19به    7.83نش زمان نشست را از  

ده است. همچنین، درصد نسبت به تعادل نش ایجاد کر  34در حدود  
درصد کاهش یافته که بیانگر    0.41درصد به    1.88مقدار فراجهش از  
درصد است. انتقال نقطه پاسخ از تعادل نش    78بهبودی در حدود 

می نشان  اهداف،  فضای  در  موقعیت  این  از به  استفاده  دهد که 
سازوکار همکاری میان بازیگران امکان دستیابی همزمان به پاسخ  

و  سریع  نرم تر  گذرای  دیگر،  رفتار  بیان  به  است؛  فراهم کرده  را  تر 
شود، بلکه  تنها یک نقطه پارتوی کارا محسوب می زنی نهحل چانهراه

 .نسبت به تعادل غیرهمکارانه نیز از کارایی بالاتری برخوردار است 
های مرجع نیز برتری چارچوب پیشنهادی را مقایسه نتایج با روش

حل نیکولز، راه   -سه با تنظیم کلاسیک زیگلر کند. در مقایتأیید می
  5.19به    16.81پیشنهادی ضمن کاهش قابل توجه زمان نشست )از  

از   نیز  را  فراجهش  است.   0.41به    0.51ثانیه(،  داده  درصد کاهش 
، زمان نشست  [18] در مرجع  شده  همچنین، نسبت به نتایج گزارش

است.    79و فراجهش حدود    درصد  52تقریباً   یافته  درصد کاهش 
می نشان  نتایج  بر این  علاوه  پیشنهادی،  چارچوب  که  دهد 

نظر   از  بازی،  نظریه  بر  مبتنی  نظری  مبنای  از  برخورداری 
روششاخص  به  نسبت  نیز  گذرا  عملکرد  و  های  متداول  های 

  .دهدتری ارائه می مطالعات پیشین عملکرد مطلوب 
 

 
 در فضای توابع هدف PID سازیهای بهینهمقایسه روش  5شکل  

Fig. 5 Comparison of PID optimization approaches in the objective 

space 
 

راه استخراج  فرآیند  اگرچه  پیشنهادی از منظر کاربرد صنعتی،  حل 
مدل بهینهشامل  مسائل  حل  و  بازی  این سازی  است،  سازی 

شود و برای استفاده نهایی  پیچیدگی به مرحله طراحی محدود می
برداری صنعتی، منظور تسهیل بهرهکننده ضروری نیست. بهاز کنترل

فرآیند  می از  حاصل  نتایج  یک  توان  برای  را  آفلاین    گروه طراحی 
به  فرایندها  از  کرد،  مشخص  ارائه  تنظیم  نقشه  یا  جدول  صورت 

الزامات عملکردی، گونهبه ای که برای شرایط مختلف دینامیکی و 
پارامترهای   متناظر  در   𝐾𝑑و   𝐾𝑝  ،𝐾𝑖مقادیر  و  محاسبه  پیش  از 

نیاز به آشنایی  اختیار کاربر قرار گیرند. در این صورت، اپراتور بدون  
های تواند مشابه روش سازی، میبا نظریه بازی و الگوریتم بهینه

مناسب   پارامترهای  تنظیم،  جدول  به  مراجعه  با  کلاسیک 
کننده را انتخاب نماید. بنابراین، در کاربرد صنعتی، چارچوب  کنترل

می بهپیشنهادی  دومرحله تواند  فرآیند  یک  شامل صورت  ای 
برداری  « و »تنظیم و بهره(Offlineخط )برون زی  سا»طراحی و بهینه

چنین  (Online)  برخطساده   توسعه  گیرد.  قرار  استفاده  مورد   »
نقشه و  خانواده جداول  برای  تنظیم  فرایندها،  های  مختلف  های 

در   پیشنهادی  روش  صنعتی  برای گسترش کاربرد  مناسبی  مسیر 
 .مطالعات آتی خواهد بود

شکلبه نتایج  کلی،  جدول 5 طور  فرآیند  1 و  است که  آن  بیانگر 
ای پیشنهادی، شامل استخراج تعادل نش و سپس اعمال  دومرحله 

چانه راهمدل  یک  ابتدا  است  قادر  نش،  بر  زنی  مبتنی  پایدار  حل 
حل توافقی و گیری غیرهمکارانه بازیگران و سپس یک راهتصمیم

می نشان  روند  این  دهد.  ارائه  را  کارا  تخصپارتوی  که  یص دهد 
، علاوه بر PIDمتغیرهای طراحی بر اساس نقش فیزیکی ضرایب  

واقع بازی  مدل  یک  مصالحهایجاد  به  دستیابی  زمینه  ای بینانه، 
 .آورد متوازن میان سرعت پاسخ و کیفیت رفتار گذرا را فراهم می 

ترتیب پاسخ زمانی و پاسخ فرکانسی سیستم  به  7و    6 های شکل 
– های حاصل از روش کلاسیک زیگلرکنندهبسته را برای کنترل حلقه 

دهند. این دو زنی نش نشان میحل چانه نیکولز، تعادل نش و راه
 شده  های طراحی کنندهمنظور ارزیابی رفتار دینامیکی کنترلشکل به
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 PID هایکننده بسته برای کنترل حلقهمقایسه پاسخ زمانی سیستم    6شکل  

 های مختلف تنظیم شده با روش طراحی 
Fig. 6 Comparison of closed-loop step responses using different PID 

tuning methods 

 

 
 هایکننده بسته برای کنترل مقایسه پاسخ فرکانسی سیستم حلقه   7شکل  

PID    تنظیم های مختلف شده با روش طراحی 

Fig. 7 Comparison of closed-loop frequency responses using different PID 

tuning methods 

اند و صحت عملکرد طراحی نهایی در حوزه زمان و فرکانس ارائه شده
می قرار  بررسی  مورد  مکمل  دیدگاه  دو  از  را    .دهندپیشنهادی 

در شکلهمان  از روش  شود،  مشاهده می 6 گونه که  پاسخ حاصل 
دارای –زیگلر در صنعت،  و کاربرد گسترده  سادگی  وجود  با  نیکولز 

تری بوده و با سرعت کمتری به حالت ماندگار  نوسانات محسوس 
کنترلمی مقابل،  در  رفتار  رسد.  نش  تعادل  از  حاصل  کننده 

می متعادل نشان  خود  از  بهتری  نوسانات  طوری دهد؛  دامنه  که 
شود. با روند پایدارتر به مقدار مرجع همگرا می   کاهش یافته و پاسخ

سازی مسئله در قالب یک بازی  این رفتار بیانگر آن است که مدل 
را   است تعامل میان اهداف متضاد طراحی  توانسته  غیرهمکارانه 

ای مدیریت کند که پاسخ سیستم نسبت به روش کلاسیک  گونهبه
حال، بهترین عملکرد   با این  .از کیفیت گذرای بهتری برخوردار شود

گونه که زنی نش است. همان حل حاصل از مدل چانهمربوط به راه
قابل مشاهده است، پاسخ سیستم در این حالت دارای    5از شکل  

ایجاد  بدون  و  بوده  مناسب  میرایی  با  و  یکنواخت  نرم،  روندی 
دهد  رسد. این رفتار نشان می نوسانات محسوس به مقدار مرجع می

زنی، علاوه بر حفظ سرعت مناسب پاسخ، انرژی  چانه   که مکانیزم

طور مؤثری کاهش داده است. در نتیجه، پاسخ نوسانات گذرا را نیز به
از دیدگاه شاخص  از نظر کیفیت نهایی نه تنها  های عملکرد، بلکه 

برتری  کلاسیک  تنظیم  و  نش  تعادل  به  نسبت  نیز  دینامیکی 
 .محسوسی دارد 

فرکان در حوزه  نتایج  قرار میاین  تأیید  نیز مورد  مطابق س  گیرند. 
سه کنترل7شکل   هر  اگرچه  فرکانس ،  در  رفتار  کننده  پایین  های 

فرکانسی  گذار  ناحیه  در  اصلی  تفاوت  اما  دارند،  مشابهی  تقریباً 
می کنترلمشاهده  زیگلرشود.  روش  از  حاصل  نیکولز    -کننده 

دهد که ی تغییرات شدیدتری در مشخصه بهره و فاز از خود نشان م
نوسانی رفتار  مشاهدهبا  در  تر  است.  سازگار  زمانی  پاسخ  در  شده 
زنی  حل چانهویژه راههای مربوط به تعادل نش و بهمقابل، منحنی

تری برخوردار هستند که بیانگر  تر و یکنواخت نش از تغییرات ملایم 
کننده بر دینامیک سیستم است.  تر اثر ضرایب کنترلتوزیع مناسب 

ژگی موجب شده است که سیستم ضمن حفظ سرعت پاسخ، این وی
مناسب  میرایی  به  از  نسبت  آن  حساسیت  و  بوده  برخوردار  تری 

نکته قابل توجه آن است که نتایج حوزه    .نوسانات گذرا کاهش یابد
ای کنندهکنند. کنترلزمان و حوزه فرکانس کاملًا یکدیگر را تأیید می

ترین همگرایی را ارائه یکنواخت   که در پاسخ زمانی کمترین نوسان و
تری است. دهد، در نمودار بود نیز دارای رفتار فرکانسی متعادل می

زنی نش دهد که بهبود حاصل از مدل چانهین همخوانی نشان میا
از صرفاً محدود به کاهش شاخص  های زمانی نیست، بلکه ناشی 

کنترل  پارامترهای  متوازن  بهبود تنظیم  نتیجه  در  و    کننده 
 .های دینامیکی سیستم در حوزه فرکانس است ویژگی

نشان میبه    7و    6های  در مجموع، شکل  فرآیند خوبی  دهند که 
چانهدومرحله  مدل  و  نش  تعادل  بر  مبتنی  نش، ای  زنی 

و کننده کنترل زمان  دو حوزه  در هر  متوازن  دینامیکی  رفتار  با  ای 
حل پارتوی  که راه دهد. این نتایج بیانگر آن است  فرکانس ارائه می 

چانه مدل  از  نظری حاصل  مبنای  از  برخورداری  بر  علاوه  زنی، 
از دیدگاه مهندسی کنترل نیز  مستحکم در چارچوب نظریه بازی، 

نیکولز  –عملکردی برتر نسبت به تعادل نش و روش کلاسیک زیگلر
و می بهداشته  نهایی کنترلتواند  بهینه  طراحی   PID کنندهعنوان 

 .معرفی شود 

 نتیجه گیری  - 6
در این پژوهش، یک چارچوب ترکیبی مبتنی بر نظریه بازی برای  

مشتقی در  –انتگرالی–کننده تناسبیطراحی بهینه چندهدفه کنترل 
های دارای تأخیر زمانی ارائه شد. در روش پیشنهادی، ابتدا  سیستم

دو شاخص عملکردی زمان نشست و فراجهش در قالب یک بازی  
عنوان نقطه عدم ازی شده و نقطه تعادل نش بهسغیرهمکارانه مدل

از   استفاده  با  سپس،  گردید.  تعیین  بعدی  مرحله  برای  توافق 
راهچانه از میان جواب حل مصالحهزنی نش، یک  پارتوی ای  های 

پایداری حوزه فرکانس نیز در فرایند  تقریبی استخراج شد و قیود 
 .طراحی لحاظ گردید
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زنی نش دارای زمان  حل چانهد که راهنتایج مطالعه موردی نشان دا 
درصد است. در مقایسه با تعادل    0.41ثانیه و فراجهش    5.19نشست  

زمان نشست   فراجهش    7.83نش، که  و  دارد،    1.88ثانیه  درصد 
این دو شاخص حاصل شد.   78و    34بهبودهای حدود   در  درصد 

 16.81نیکولز، زمان نشست از  –همچنین، در مقایسه با تنظیم زیگلر
 0.51درصد، و فراجهش از  69.1ثانیه، معادل کاهش حدود  5.19به 
درصد، کاهش یافت. این   19.6درصد، معادل کاهش حدود   0.41به  

ای پیشنهادی قادر است  دهند که سازوکار دومرحلهنتایج نشان می
و  پاسخ  سرعت  میان  عملکرد،  معیار  یک  بر  افراطی  تمرکز  بدون 

 .مند ایجاد کندی نظاماکیفیت رفتار گذرا مصالحه 

حل پیشنهادی نیازمند از دیدگاه کاربرد صنعتی، اگرچه استخراج راه
بهینه و  طراحی  مرحله  در  را  محاسبات  آن  خروجی  است،  سازی 

صورت جداول یا های مشخصی از فرایندها بهتوان برای خانواده می
محاسبهنقشه پیش  از  تنظیم  از  های  استفاده  تا  کرد  ارائه  شده 

بهره رامترهای کنترلپا در مرحله  دانش  کننده  نیاز به  بدون  برداری 
 .پذیر باشدنظریه بازی امکان 

روش  صنعتی  و  آزمایشگاهی  اعتبارسنجی  آینده،  مطالعات  برای 
عدم  اثر  بررسی  تغییر  پیشنهادی،  و  فرایند  پارامترهای  قطعیت 

نقشه یا  جداول  توسعه  و  کاری،  برای شرایط  تنظیم  های 
سیستمهخانواده  مختلف  می ای  پیشنهاد  صنعتی  شود. های 

سیستم به  چارچوب  گسترش  غیرخطی،  همچنین،  های 
تواند زمینه  های تنظیم برخط میهای مقاوم و روش کننده کنترل

را   پیشنهادی  روش  بیشتر  و کاربردپذیری  تعمیم  قابلیت  بررسی 
 .فراهم کند

مصنوعی  هوش  های   :بیانیه  بخش  از  یک  هیچ  نگارش  پژوهش  در 
 استفاده نشده است.  از ابزارهای هوش مصنوعی حاضر

 .گونه حمایت مالی دریافت نکرده استاین پژوهش هیچ  :حامی مالی 

در طراحی و اجرای پژوهش، تحلیل   نویسنده اول :نقش نویسندگان 
و تفسیر نتایج و نگارش مقاله نقش داشته است. نویسنده دوم در  

 .سازی مشارکت داشته است ینهسازی الگوریتم بهتدوین و پیاده 
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