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برودتی با استفاده از ـ هاي حرارتیکنترل هوشمند سیستم
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چکیده: 
مدلل شده نیست، ارائـه  که سیستم کاملاً یبه عنوان یک الگوریتم مناسب یادگیري، در مواقعتواندییادگیري عاطفی م

گردد. در این مقاله، روش یادگیري عاطفی بر پایه مدل نروفازي تاکاگی سوگنو پیاده سازي شده است که از کـارایی بـالا و   
-در این مقاله کنتـرل سیسـتم حرارتـی   مورد توجه کاربردباشد.میرخوردارها بانعطاف پذیري بهتري نسبت به دیگر روش

بوده که استفاده زیادي در صنایع و کشاورزي داشته و تاثیر بسزایی در بهبود کیفیت محصولات تولیدي ايبرودتی و گلخانه
دارد.
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مقدمه

سازي کاملاً مدلل شده گیري و بهینهگیري که تمرکز زیادي بر تصمیمي کلاسیک تصمیمهاامروزه استفاده از روش
کنند. فق و غیر بهینه عمل میدارند در کاربردهاي واقعی که از نایقینی و عدم اطمینان زیادي برخوردار هستند، نامو

توان به اند که از آن جمله میي مختلف مهندسی و علوم داشتههاي زیادي در زمینههاي عصبی و نروفازي موفقیتهاشبکه
هاي نروفازي یک ساختار گیري اشاره کرد. مدلبینی، پردازش هوشمند، کنترل و تصمیمها، تخمین، پیششناسایی سیستم

هاي متنوعی نماید. الگوریتمآورد که ساختار یادگیرنده قابل درکی ارئه میهاي فازي به وجود میاز نرونشبکه پیوندگرا
. از پیشگامان این عرصه، تاکاگی سوگنو، ارائه دهنده الگوریتم تطبیقی براي سیستم ]2,7[اند براي این ساختار ارائه شده

، شبکه تطبیقی بر پایه استنتاج فازي ]6[B-splineازي بر اساسسشامل روش مدلهاو دیگر روش]9[استنتاج فازي 
ها بر پایه سیستم فازي تاکاگی سوگنو است. بیشتر این روش]7[و استخراج قوانین فازي با استفاده از الگوریتم ژنتیک ]5[

گیري است. در ینی و تصمیمبها مانند پیشمهم و اساسی در اکثر اینگونه روشعواملاند. قابلیت تعمیم یکی از بنا شده
. محبوبیت معماري ]4[گیري شده است هاي رفتارگرا در مسائل کنترلی و تصمیمسالهاي اخیر توجه زیادي به سیستم

نیز در همین راستاست. از آنجا که حتی در مسائل پیچیده فیزیکی، اقتصادي ]1,8[رفتارگرا در مهندسی نرم افزار و رباتیک 
گیري نظیر عاطفه تر تصمیمطلبد، استفاده از سطوح پاییني پیچیده عقلانی را میهااقعی که رویکردو اجتماعی دنیاي و

توان به سادگی لیکن می،کنددر مقابل منطق و دلیل، تفکري شبه علمی را ایفا می» عاطفه«که واژه شود. در حالیدیده می
یقینی و عدم اطمینان به توانند به عنوان یک راهنما در برابر نامیتنها بازدارنده و منفی نیستند بلکهدریافت که عواطف نه

نیزرفتند. حتی روانشناسانبود، قطعاً موجودات زنده در سیر تکامل از بین میصورت موثر عمل نمایند. اگر چنین نمی
. ]3[دانند میIQهاي آینده موثرتر از عواطف را در دست یافته

هاي طبیعی و بازتاب تفکـر  هاي موجود در سیستمها و نامعینیار منعطفش در برابر نایقینیمنطق فازي به دلیل ساخت
تفـاوت مهـم بـین    ،هاي یادگیري عاطفی بسیار موثر بوده است. به این ترتیبسازي روشانسان در قوانین زبانیش، در پیاده

هاي فازي باشد. مدلتشکیل سیگنال عاطفه میسیگنال تقویت و سیگنال عاطفه همان بازتاب مستقیم اهداف یادگیري در 
گیري و کنترل داشته انـد.  سازي خوش تعبیر اهداف چندگانه مخصوص هر مسئله تصمیمنقاد عاطفی همواره سعی در پیاده

سازي فیزیولوژیکی یادگیري عاطفی در مغز انسان با توجه به ساختار عصبی آمیگدالا و سیسـتم لیمبیـک   در این میان، مدل
تر شده است. مـدل محاسـباتی اولیـه آمیگـدالا تنهـا بـا هـدف        گرایانههگشاي طراحی یک سیستم یادگیري عاطفی واقعرا

توصیف فرایند یادگیري عاطفی در انسان طراحی شده، اما به سرعت راه خود را در کاربردهاي مهندسـی کنتـرل بـاز کـرده     
اطفی، کم بودن حجم محاسبات همراه بـا بـرآورده سـاختن اهـداف     پیاده سازیهاي یادگیري عهاست. مزایاي استفاده از کلی

را بـه عنـوان یـک رویکـرد مناسـب در مسـائل کنتـرل و        مختلف و معیارهاي متناسـب و سـرعت بـالاي محاسـبات، آن    
یـابی بـه ایـن اهـداف از سـرعت بـالایی       گیري زمان واقعی مطرح کرده است. با استفاده از یادگیري عاطفی دسـت تصمیم
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ها و نویز مقاوم اسـت. گرچـه در شـرایط    از سویی در برابر نایقینی،داراست. بنابراینرا دار بوده و قابلیت تعمیم زیادي برخور
تري هستند، لیکنروشهاي سنتی داراي شاخص خطاي پایین-عموماً شرایط واقعی بدین گونه نیستندـ ایستا و بدون نویز 

تـر  بینی به همراه نویز شدید محیطی، بسیار بهتـر عمـل کـرده و سـریع    پیشقابلیادگیري عاطفی در شرایط ناپایدار و غیر
است. شـایان ذکـر   هاي متغیر با زمان مناسب هاي دینامیکی پیچیده و محیطبراي سیستم،دهد. بنابراینواکنش مناسب می

افزار متلب صورت پذیرفته است.ها با نرمسازياست که تمامی شبیه

مدل فازهاي عصبی

سوگنو هاي استنتاج فازي تاکاگیي قابل یادگیري فازي مورد توجه قرار گرفته اند. سیستمهادو رهیافت اصلی ازمدل
قابل تبدیل بهیمبتنی بر شبکه عصبی و مدل خطی محلی فازي عصبی. البته مدل خطی محلی فازي عصبی تحت شرایط

تر بودن ل ریاضی سیستم استنتاج فازي تاکاگی سوگنو به دلیل کلیمد،سیستم استنتاج فازي تاکاگی سوگنو است. بنابراین
گیرد.میبندي آن در این قسمت مورد بررسی قرار فرمول
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ت؛ ابتدا پارامترهاي مقدم که مشخصات تابع مدل فازي عصبی داراي دو دسته پارامترهاي قابل تنظیم اس
ها ها. سپس پارامترهاي تالی یعنی ضرایب وروديعبارتند از مرکز و واریانس گوسیوکنندهاي ورودي را تعیین میعضویت
این کار به شوند.). در اکثر کاربردها تنها قواعد تالی در الگوریتم یادگیري تنظیم می2تالی قواعد فازي (معادله fدر تابع 

توان از روشهاي قدرتمند غیرخطی نیز در راحتی به روشی مانند تخمین حداقل مربعات قابل انجام است. گرچه می
قوانین یادگیري به منظور کمینه کردن ،سازي مبتنی بر گرادیانهاي بهینهسازي تمام پارامترها استفاده کرد. در روشبهینه

شوند:زیر تنظیم میهتابع هزین
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تعداد نمونه داده جهت یادگیري است.Nکه در آن 

، مسئله آموزش بیش از حد است کـه باعـث   یردیکی از مسائل مهمی که بایستی در هنگام آموزش مورد توجه قرار گ
ده باشـد. ایـن مشـکل را    ي آمـوزش داده ش ـ هـا شود شبکه قابلیت تعمیم خود را از دست بدهد و تنها قادر به حل نمونهمی
،رودمـی با مشاهده شاخص خطا در هر بار آموزش مورد توجه قرار داد و هنگامی که شاخص خطـا رو بـه کـاهش    توان می

آموزش را متوقف کرد.

سیستم استنتاج فازي با یادگیري عاطفی

دهد، استوار است. ی نشان میبیناین روش بر پایه یک سیگنال عاطفه که عواطف نقاد را نسبت به عملکرد کلی پیش
هایی که باعث بهبود کنتـرل  ها و محدودیتتواند به صورت هر ترکیبی از هدفویژگی بارز سیگنال عاطفه آن است که می

اي بـه گونـه  شـود و الگـوریتم یـادگیري براحتـی     گردد، تولید شود. تابع هزینه تنها بر حسب سیگنال عاطفه تعریف مـی می
گیرد به صورت کلـی عملکـرد خواسـته    بین یاد میسیستم پیش،این تابع هزینه را کاهش دهد. بنابراینشود که طراحی می

را در توان آنها یا بعضی از خصوصیات تأکید بیشتري داشته باشد، میاز ناحیهاي مجموعهشده را برآورده سازد. اگر نقاد بر 
توانـد تـابعی از خطـا، نـرخ     است؛ این سـیگنال مـی  ألهاش مشاهده نمود. تعریف سیگنال عاطفه کاملا وابسته به مسعاطفه

توانـد  آن مـی هگردد و یک حالت سـاد تغییرات خطا و یا متغیرهاي دیگر باشد. تابع هزینه بر پایه سیگنال عاطفه تعریف می
بدین صورت باشد:
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هایی نظیـر  سازي غیرخطی مانند روشهاي مدل بر اساس روشهاي بهینهسیگنال عاطفه است. یادگیري وزنesکه در آن 
آید:ها به دست میشود. با روش تندترین شیب، معادله تغییر وزنتندترین شیب یا گرادیان مزدوج و ... تنظیم می
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نرخ یادگیري متناظر با کنترل کننده فازي عصبی است و طرف راست با استفاده از قاعده زنجیـري محاسـبه   که در آن  
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و با توجه به اینکه   .if ست، داریم:هااز وزنیک تابع خطی
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باشد. این بهایی است که براي آزادي یک سیگنال عاطفه دلخواه و همچنین تحمل در اکثر موارد ساده نمی

، هاپیش فرضاي از مجموعهتوان با در نظر گرفتن میشود. البته نکردن هرگونه پیش فرضی براي تعریف مدل پرداخته می
آن را تقریب زد. مثلاً اگر فرض کنیم که سیگنال عاطفه از نوع خطا و به صورت زیر تعریف شود:
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خروجی تخمین زده شده است، داریم:ryکه 
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) جایگزین شود. بدین ترتیب الگوریتم تنها در جهت کاهش تـابع هزینـه   8منفی در معادله (تواند با علامت عبارت فوق می
شود:میتوسط معادله زیر بروز هاکند. در آخرین مرحله نیز وزنرا بهینه نمیکند و لزوماً آنعمل می
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یبرودتیحرارتيهاستمیکنترل هوشمند س

هاي کنترل کیفیت در کارخانجات تولیـدي انـواع   اي یکی از مهمترین سیستمارتی و برودتی و گلخانههاي حرسیستم
باشـد. بـا   ي نگهداري محصولات غـذایی مـی  هامحصولات الکترونیکی و شیمیایی و همچنین محصولات کشاورزي و انبار

لـذا  ،و با نـایقینی و عـدم اطمینـان روبـرو هسـتند     هاي با دینامیک پیچیدهها در محیطتوجه به اینکه غالباً اینگونه سیستم
ها را تحمـل نمـوده و حتـی اگـر بتواننـد،      توانند تغییر پذیري و پیچیدگی بالاي اینگونه محیطهاي سنتی کنترلی نمیروش

سازي و بار محاسباتی سنگینی خواهند شد.متحمل هزینه پیاده

رتی و برودتی بر اساس الگوریتم یادگیري عاطفی بر پایه سیستم هاي حرادر این مقاله یک گونه کنترل کننده سیستم
شود، شامل یـک اتاقـک عـایق    می) دیده 1ونه که در شکل (گسازي شده است. این سیستم همانفازي تاکاگی سوگنو پیاده

شود.حرارتی بوده که توسط دو منبع حرارتی و یک منبع کاهنده دما کنترل می

حرارتیاتاقک حفاظت شده )1شکل 
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مجموعه قوانین فازي نقاد عاطفی در فضاي دو بعدي وروديهروی)2شکل 

شود. این دو متغیر ورودي هر کدام سیگنال عاطفی توسط یک استنتاج فازي با دو متغیر زبانی خطا و تغییرات خطا تولید می
قاد فازي داراي نـه تـابع عضـویت اسـت.     عنوان نقاط خروجی نشوند. سیگنال عاطفی نیز بهبه سه تابع عضویت تقسیم می

شوند و سیگنال عاطفی از یـک  بینی تعریف میقوانین فازي نقاد عاطفی بر اساس دانش ما از نحوه یادگیري انسان در پیش
شـود. سـاختار   ) نشان داده شـده اسـت، محاسـبه مـی    2آن در شکل (یهکه روغیرفازي کننده مرکز میانگین با قوانین فازي

) آمده است.3د فازي در شکل (عصبی قواع

ساختار عصبی قواعد فازي)3شکل 

) نشـان داده  4در شـکل ( يریادگی ـها قبل از شوند. رویه ماتریس وزنبا مقدار صفر مقدار دهی میهادر ابتدا ماتریس وزن
رسند. از آنجا کـه مرحلـه   میبا استفاده از یادگري عاطفی به مقادیر مناسب خودهاوزن،شده است. اما بعد از زمان کوتاهی

هیچگاه متوقف نشده و سیستم به عنوان یک کنتـرل کننـده تطبیقـی و مقـاوم     گیريیاد،استآنلاین صورت ه یادگیري ب
آیـد. نتیجـه کـار    ) در مـی 5صورت شـکل ( ها بعد از مدت کوتاهی یادگیري بهکه رویه ماتریس وزنطورينماید بهعمل می

یابد.از مدت کوتاهی میزان خطاي تخمین و یادگیري به میزان قابل توجهی کاهش میاي است که پس گونهبه
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يریادگیها قبل از رویه نشان دهنده ماتریس وزن)4شکل

يریادگیها بعد از رویه نشان دهنده ماتریس وزن)5شکل

ی، شاخص خطـا هیچگـاه در مقـدار صـفر     پذیري و تحمل تغییرپذیري بالاي یادگیري عاطفبا توجه به قابلیت انعطافالبته
ماند که البته این هزینه اي است که در برابر قابلیت باقی میألهماند ولی در حد قابل قبولی با توجه به ماهیت مسثابت نمی

و پاسخ در زمان واقعی باید پرداخته شود. نکته دیگري که تـاثیر زیـادي بـر    سباتیپذیري و سادگی محاحذف نویز و تطبیق
توانـد بـه میـزان زیـادي باعـث بهبـود       بینی وضعیتهاي آتی سیستم است که مـی کارایی و کاهش شاخص خطا دارد، پیش

بعـدي سیسـتم آمـده    عیتبینی وضبینی و با پیش)، یادگیري بدون پیش7) و (6(هاي شکلیادگیري و عملکرد آن شود. در 
است.

ستمیادگیري بدون پیش بینی وضعیت بعدي سی)6شکل
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یادگیري با پیش بینی وضعیت بعدي سیستم)7شکل

نتیجه گیري 

روز مطـرح  مسـأله ي زیاد به عنوان یک هاي حرارتی و برودتی به دلیل پیچیدگی بالا و پارامترهاکنترل دما در سیستم
مطرح شده اسـت  RBFز مدل یی مانند انتگرال تناسبی به همراه پیشخور و استفاده اهاباشد. در برخی از مقالات، روشمی

الگوریتم یادگیري عاطفی به عنوان یک روش یادگیري مدل نروفازي بر پایـه اسـتنتاج فـازي تاکـاگی     ،. در این مقاله]10[
تواند به عنوان یک رهیافت مناسب نسبت به روشهاي قبلی مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. همچنـین      میسوگنو مطرح شد که 

.مهم در بهبود امر یادگیري و تخمین و در نهایت کنترل سیستم مطرح گردیدعامل یک پیش بینی به عنوان ألهمس
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