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 چکیده

گیری،  مینله اا های حاصل  ا  ججییلزاا انلدا ههای دینامیکی پیچیده و افزایش حجم دادهگسترش سامانه

محوا دا جحلی ، کنترل و جخمین حالت فراهم کرده است. دا این گزااش، ادبیاا های دادهبرای جوسعه اوش

، براسلی و (UIO) ناشلناتته-محوا، با جمرکز ویژه بلر اویتگرهلای واودیمرجبط با طراحی اویتگرهای داده

هلا پذیری دادهمحوا، لم بنیادی ویلمز و مفیوم اطلاعااجحلی  شده است. ابتدا مبانی نظری اویکردهای داده

هلای ا  داده UIO هلای مسلتمیم طراحلیو اوش UIO جشلری  شلده و سلشر شلرایط کلاسلید و لود

یافته، اویتگرهلای به اویتگرهای مرجبه کاهش هااند. همچنین، جوسعه این اوششده براسی شدهگیریاندا ه

شده مواد مطالعه قراا گرفتله پیوسته و ساتتااهای جو یعهمهای بههای غیرتطی، سیستماغتشاش، سیستم

جواند بلا می UIO محوا طراحیدهد که جحت فرضیاا مناسب، شرایط دادهاست. نتایج مروا ادبیاا نشان می

شلود. و دا نتیجه، امکان طراحی اویتگر بدون شناسایی صری  مدل فراهم میمحوا معادل باشد شرایط مدل

ای، نامعلوم بودن ساتتاا های حالت دا مرحله آفلاین، حساسیت به نویز و شرایط اجبهحال، نیا  به دادهبااین

هلای جلرین االشممیلا  همچنلان ا  میمهای بزاگواودی ناشناتته و پیچیدگی محاسلباجی دا سیسلتم

محوا مماوم دا برابر نویز، طراحلی داده UIO و ود هستند. بر این اسا ، سه مسیر پژوهشی شام  طراحیم

پیوسلته پیشلنیاد شلده همهای بهشده برای سیسلتمهای حالت و طراحی جطبیمی و جو یعبدون نیا  به داده

 .است
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شلده  واودی ناشلناتته  های دینلامیکی  اویتگلر مملاوم  اویتگلر جو یعها  لم بنیادی ویلملز  سیسلتمداده
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 هاي كنترلیمقدمه و اهمیت داده در سیستم -1-1

های پلایش، گیری، حسلگرهای هوشلمند، سلامانههلای انلدا هیر، جوسلعه سلریع فناوایهای اتدا دهه

های حاصل  سا ی داده، مو ب افزایش قاب  جو ه حجم و جنوع دادههای ذتیرهججییزاا ااجباطی و ظرفیت

ونملل ، های حم های انللر،ی، سللامانههای صللنعتی، شللبکههای دینللامیکی شللده اسللت. سیسللتما  سیسللتم

طوا پیوسته اطلاعاجی ا  وضعیت داتلی و های اندعامله بههای اباجیکی و شبکهای جولیدی، سیستمفرآینده

ها، علاوه بر آنکله بلرای پلایش و جشلخیا تطلا ملواد کنند. این دادهترو ی تود جولید می-افتاا واودی

های کنترلی و قابلیلت یجوانند اطلاعاا اا شمندی دابااه دینامید سیستم، ویژگگیرند، میاستفاده قراا می

 .جخمین حالت آن دا اتتیاا قراا دهند

 ن معمولاً بر اسلا  یلد ملدل کننده یا جخمینهای کلاسید کنترل، جحلی  و طراحی کنترلدا اوش

-هلای دینلامیکی و واودیهای تطلی، ماجریرشلود. بلرای نمونله، دا سیسلتمایاضی ا  سیستم انجام می

، نملش اساسلی دا Eواا و ود اغتشاش، ماجریر جو یلع واودی ناشلناتته و دا ص A ،B، Cترو ی مانند 

صواا دقیق دا دسلتر  باشلند، بسلیاای ا  ها بهها و اویتگرها دااند. اگر این ماجریرکنندهطراحی کنترل

های واقعی، دسلتیابی جوان مستمیماً به کاا گرفت. با این حال، دا سیستمنتایج قداجمند نظریه کنترل اا می

پذیر نیست. پیچیدگی ساتتاای، جغییراا پااامتری، غیرتطی بودن، عدم به انین مدل دقیمی هموااه امکان

های شناسلایی ا   ملله علواملی هسلتند کله های ناشناتته و هزینه بالای آ مایشقطعیت، و ود دینامید

 .کنندهای دقیق اا دشواا میاستفاده مستمیم ا  مدل

هلای عنوان یلد مسلیر  لایگزین یلا مکمل  بلرای اوشمحلوا بلهای دادهدا انین شرایطی، اویکرده

ها آن است کله بله  لای آنکله ابتلدا ملدل ایاضلی سیسلتم اند. ایده اصلی این اوشمحوا مطرح شدهمدل

های موادنیا  برای جوان برتی ویژگیکننده یا اویتگر طراحی شود، میشناسایی و سشر بر اسا  آن کنترل

شده استخراج کرد. دا این ااااوب، داده صلرفاً یلد ابلزاا بلرای گیریهای اندا هماً ا  دادهطراحی اا مستمی
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جواند مستمیماً اطلاعاا لا م دابااه افتاا دینامیکی و تواص کنترلی جخمین پااامترهای مدل نیست، بلکه می

 .سیستم اا دا تود داشته باشد

های کافی و غنی ا  ید سیستم دا اتتیاا باشد. داده شود کهاهمیت این دیدگاه  مانی بیشتر آشکاا می

ای ا  جلوان ا  آنیلا بلرای نملایش مجموعلهها شرایط لا م ا  نظر غنای اطلاعاجی اا داشته باشند، میاگر داده

به « اگونه مدل سیستم اا شناسایی کنیم؟»افتااهای ممکن سیستم استفاده کرد. بنابراین، مسئله اصلی ا  

کنلد. جغییلر می« ی مو ود اطلاعاا کافی برای انجام هدف کنترلی موادنظر اا دا اتتیاا دااند؟هاآیا داده»

 .محوا استهای  دید کنترل و جخمین دادهاین جغییر دیدگاه، مبنای نظری بسیاای ا  اوش

ب  ای دااد. حالت داتلی سیستم معمولاً مستمیماً قادا حو ه جخمین حالت نیز این موضوع اهمیت ویژه

های مو ود جخمین  ده شلود. هنگلامی کله ها و ترو یگیری نیست و لا م است با استفاده ا  واودیاندا ه

شده، اغتشاش یا واودی ناشناتته نیز دا سیستم و ود داشته باشد، مسئله جخملین علاوه بر واودی شناتته

بلا هلدف موا یله بلا ایلن شلرایط  ها دقیماً 1UIO ناشناتته یا-اویتگرهای واودی. شودجر میحالت پیچیده

ای مناسلب بلرای جوانلد  مینلهمحلوا میهلای دادهبلا ااااوب UIO او، جرکیب نظریهاند. ا اینجوسعه یافته

طراحی اویتگرهایی فراهم کند که بدون نیا  به دا اتتیاا داشتن مدل صری  سیستم، ا  اطلاعاا مو ود دا 

 .کنندها استفاده میداده

 محوریري از رویکرد دادهگدلایل بهره -1-2

هلا نیسلت، محوا صرفاً ناشی ا  افلزایش حجلم دادههای دادهمحوا به اوشهای کاملاً مدلگذاا ا  اوش

های واقعی است. دا بسیاای ا  سا ی سیستمهای عملی و نظری دا مدلای ا  محدودیتبلکه نتیجه مجموعه

ند شناتت سلاتتاا فیزیکلی، پااامترهلای داتللی، سا ی دقیق ید سیستم نیا مکاابردهای میندسی، مدل

اوابط بین ا زا و شرایط کاای آن است. حتی دا صواا و ود مدل اولیه، پااامترهلای آن ممکلن اسلت دا 

                                                 
1 Unknown Input Observer 
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کنلد محلوا جللاش میطول  مان جغییر کنند و مدل حاص  با افتاا واقعی سیستم فاصله بگیرد. اویکرد داده

 .میماً ا  اطلاعاا ججربی سیستم استفاده کنداین وابستگی اا کاهش داده و مست

 سازيكاهش هزینه و پیچیدگی مدل -1-2-1

محلوا، کلاهش وابسلتگی بله ملدل ایاضلی دقیلق اسلت. دا هلای دادهجرین مزایلای اوشیکی ا  میم

جواند نیا منلد جعلداد  یلادی معادلله، پلااامتر فیزیکلی و ممیا ، استخراج مدل کام  میهای بزاگسیستم

های های اندعاملله، سیسلتمهای بلر  هوشلمند، سلامانهکننده باشد. این مسلئله دا شلبکههفرضیاا ساد

 [.1] شودونم  و فرآیندهای صنعتی پیچیده بیشتر مشاهده میحم 

هایی ممکن است ساتتاا کللی سیسلتم شلناتته شلده باشلد، املا برتلی پااامترهلا، دا انین سیستم

محلوا هلای دادهصلواا دقیلق دا دسلتر  نباشلند. اوشها بهاشهای داتلی یا نحوه جو یع اغتشدینامید

های حالت، اطلاعاا لا م برای جحلی  یلا طراحلی اا ترو ی یا داده-های واودیجوانند با استفاده ا  دادهمی

مستمیماً استخراج کنند. دا نتیجه، ید مرحله کام  ا  فرآیند سنتی طراحی، یعنی شناسایی صلری  ملدل، 

 .ها حذف یا ساده شودبرتی ااااوب جواند دامی

 پذیري در برابر تغییرات سیستمانعطاف -1-2-2

آل نیسلتند. جغییلر شلرایط کلاای، جغییلر بلاا، جغییلر پااامترهلا، های واقعی معمولاً ثابت و ایدهسیستم

د جواند افتاا دینامیکی سیستم اا جحت جأثیر قراا دهد. دا یفرسودگی ججییزاا و جغییر محیط عملیاجی می

محوا، انین جغییراجی ممکن است نیا مند با جنظیم پااامترهای مدل یلا حتلی شناسلایی مجلدد اوش مدل

 .سیستم باشد

جوانند مستمیماً دا فرآیند جحلی  و طراحی ملواد های  دید میمحوا، دادههای دادهدا مماب ، دا اوش
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او اسانی دانش مربوط بله سیسلتم امکان بههای مناسب، استفاده قراا گیرند. بنابراین، دا صواا و ود داده

جوان ها وابسته است و نمیبدون با سا ی کام  مدل و ود دااد. البته این مزیت به کیفیت، جنوع و غنای داده

 .ها جضمین کرد که اطلاعاا کافی برای هدف موادنظر و ود داادصرفاً با افزایش جعداد داده

 هاي تاریخیاستفاده مستقیم از داده -1-2-3

های طولانی دا دستر  شده ا  عملکرد سیستم طی دواههای ثبتدا بسیاای ا  کاابردهای عملی، داده

هلا و دا برتلی ملوااد متغیرهلای حاللت ها، ترو یگیری واودیجوانند شام  اندا هها میهستند. این داده

 .کندهای اضافی فراهم میهایی امکان جحلی  سیستم اا بدون انجام آ مایشباشند. استفاده ا  انین داده

هلای های کنترلی یا اعمال جحریدهایی اهمیت دااد که انجام آ مایشتصوص دا سیستماین ویژگی به

های عملیاجی مو ود تاص به آنیا پرهزینه، دشواا یا حتی تطرناک است. دا انین شرایطی، استفاده ا  داده

 .امیکی سیستم باشدجواند گزینه مناسبی برای استخراج اطلاعاا دینمی

 هاي ناشناختهكاهش وابستگی به شناخت ساختار ورودي -1-2-4

های میم، شناتت نحوه واود اغتشاش یا واودی ناشناتته بله سیسلتم ، یکی ا  االشUIO دا طراحی

کم ساتتاا آن باید دا طراحی لحاظ معمولاً باید مشخا باشد یا دست E محوا، ماجریراست. دا اوش مدل

جنیا ممداا واودی ناشلناتته، بلکله مسلیر واود آن نیلز مشلخا ردهای واقعی، ممکن است نهشود. دا کااب

 .نباشد

جواند این مسئله اا ا  دیدگاه متفاوجی براسی کنلد. بله  لای فلرن اینکله محوا میید ااااوب داده

دا ه کلافی هلای مو لود بله انلجلوان پرسلید آیلا دادهساتتاا کام  اغتشاش ا  ابتدا شناتته شده است، می

های ناشناتته اا جضمین کنند یا تیر. این دیدگاه اطلاعاا دااند که و ود ید اویتگر مماوم دا برابر واودی
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 .شودمحوا محسوب میهای داده UIO های اصلی جوسعهیکی ا  انگیزه

 

 كنترل و تخمین حالت با داده -1-3

که اطلاعاا لا م برای جوصیف افتاا سیسلتم محوا کنترل و جخمین بر این ایده استوااند های دادهاوش

جرین مبانی نظری این حو ه، لم های حاص  ا  سیستم استخراج کرد. یکی ا  میمجوان مستمیماً ا  دادهاا می

شده و افتااهای ممکن سیستم تطی برقراا گیریهای اندا هبنیادی ویلمز است که ااجباط عمیمی میان داده

 [.2] کندمی

 :کلاسید، معمولاً ابتدا مدلدا ااااوب 

(1-1)      1x t Ax t Bu t    

محوا، هلدف شود. دا اویکرد دادههای سیستم براسی می، ویژگیBو  A هایو سشر بر اسا  ماجریر

شده استخراج شود. بله بیلان دیگلر، داده آوایهای  معآن است که بخشی ا  این اطلاعاا مستمیماً ا  داده

 .عنوان ید نمایش ججربی ا  افتاا سیستم دا نظر گرفته شودجواند بهمی

هلا این موضوع دا جخمین حالت اهمیت تاصی دااد،  یرا اویتگر باید بتواند اطلاعاا مو ود دا ترو ی

جوان ا  اوابط بین ها به اندا ه کافی غنی باشند، میاا به اطلاعاا مربوط به حالت داتلی جبدی  کند. اگر داده

هلای ملدل صلری   ن اسلتفاده کلرد، حتلی اگلر ماجریرترو ی و حالت برای طراحی ید جخمین واودی،

 .سیستم دا دستر  نباشند
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 لم بنیادي ویلمز -1-3-1

است که جوسط ویلمز و همکااان  1محوا، لم بنیادی ویلمزهای دادهیکی ا  نتایج بنیادی دا جوسعه اوش

های ید آ مایش به انلدا ه ه جحت شرایط مناسب، دادهدهد ک[. این لم نشان می2ااائه شد ] 2۰۰5دا سال 

 .ناواد اا دا تود  ای دهندجوانند جمام افتااهای ید سیستم تطی  مانکافی غنی می

 :های واودی و ترو ی سیستم به صواافرن کنید داده

(1-2)      0 , 1 ,..., 1u u u T   

 و

(1-3)      0 , 1 ,..., 1y y y T   

هلای هنکل  جشلکی  داد. جلوان ماجریرهلا میثبت شده باشند. با استفاده ا  ایلن داده دا ید آ مایش

 :شودبه صواا  یر جعریف می  Lبا عمق  uصواا کلی، ماجریر هنک  ید سیگنالبه

(1-4)  

     

     

     

...0 1

...1 2 1
   

... ... ... ...

...1 1

L

u u u T L

u u u T L
H u

u L u L u T

 
 

  
  
 
   

  

طوا ه مناسلب بلهاست. اگر سلیگنال واودی ا  مرجبل 2پذیری پایداادا این ااااوب، شرط میم جحرید

ای ا  افتااهلای سیسلتم اا جواننلد مجموعلههای ماجریر هنک  حاص  میکننده باشد، ستونپایداا جحرید

 .جولید کنند

-، اگر واودی به اندا ه کافی غنی باشلد، یلد جلرا  واودیnناواد با بعد حالت برای سیستم تطی  مان

شلده نملایش داد. ایلن ویژگلی اسلا  هلای ثبتجوان به صواا جرکیب تطلی ا  دادهترو ی  دید اا می

 .محوا برای کنترل، شناسایی ضمنی و جخمین حالت استهای مدان دادهبسیاای ا  اوش

                                                 
1 Willems' Fundamental Lemma 

2 Persistent Excitation 



 عنوان

8 
 

  

  مقدمهمقدمه

( 1-1) کند که به  ای استفاده مستمیم ا  ملدلدا بیان ساده، لم بنیادی ویلمز این امکان اا فراهم می

نوعی نملش یلد سیستم استفاده شود. بنابراین، داده بله شده برای با نمایی افتااهایآوایهای  معا  داده

صلواا صلری  های دینلامیکی بهکند، با این جفاوا که لا م نیست ماجریرمدل ججربی ا  سیستم اا ایفا می

 .محاسبه یا شناسایی شوند

کند   یرا هلدف آن اسلت کله ا  اوابلط ، این ویژگی اهمیت بیشتری پیدا میUIO دا مسائ  مربوط به

 نی استفاده شود که اثر واودی ناشناتته اا دا تطای جخمین حلذف ها برای طراحی جخمینو ود دا دادهم

 .یا سرکوب کند

 هابودن داده يریاطلاعات پذ مفهوم -1-3-2

محلوا یکی دیگر ا  مفاهیم اساسی دا نظریه داده« هااسان بودن دادهاطلاع»یا  1یریاطلاعاا پذمفیوم 

هلای سیسلتمی و طراحلی کنتلرل وااد و همکااان دا ااااوب جحلیل  ویژگی است. این مفیوم جوسط وان

 [.2] مطرح و جوسعه داده شده است

ایده اصلی آن است که صرفاً داشتن داده کافی نیست  بلکه داده باید اطلاعاا لا م برای هدف مشلخا 

ی شناسایی یلد ویژگلی موادنظر اا دا تود داشته باشد. به عبااا دیگر، ید مجموعه داده ممکن است برا

 .تاص کافی باشد، اما برای شناسایی یا جضمین ویژگی دیگری کافی نباشد

هایی ای ا  جملام سیسلتمشده دا اتتیاا باشد و مجموعهگیریهای اندا های ا  دادهفرن کنید مجموعه

پلذیری، رلهلا بلرای یلد ویژگلی مشلخا، ماننلد کنتها سا گاا هستند جعریلف شلود. دادهکه با این داده

هلا دااای آن های سا گاا با دادهشوند اگر جمام سیستمنامیده می یریاطلاعاا پذپذیری یا پایداای، مشاهده

 .ویژگی باشند

ها جوان صرفاً ا  ید مدل سا گاا با دادهمحوا نمیهای دادهاین جعریف اهمیت اساسی دااد،  یرا دا اوش

                                                 
1 Informativity 
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هلا اا جولیلد کننلد و برتلی دااای ویژگلی ف بتوانند هملان دادهگیری کرد. اگر اندین سیستم مختلنتیجه

 .های مو ود برای جضمین آن ویژگی کافی نیستندموادنظر و برتی فاقد آن باشند، داده

ای غنلی باشلند کله هلا بله انلدا هپذیری سیستم باشلد، بایلد دادهبرای نمونه، اگر هدف براسی کنترل

 پذیری و طراحلیا آنیا یکسان باشد. همین منطلق دا مسلئله مشلاهدههای سا گاا بپذیری جمام مدلکنترل

UIO شودنیز مطرح می. 

 :های حالت و واودیدا برتی شرایط، داده

(1-5)  ,U X  

 :ای مناسب برقراا باشد، ا   مله اابطههستند، اگر شرط اجبه informative برای شناسایی سیستم

(1-6)   rank X U n m      

جوان حلمه ااجبلاطی میلان اا می یریاطلاعاا پذبنابراین، . بعد واودی است m بعد حالت و n که دا آن

ای دااد،  یلرا هلدف دانست. این مفیوم دا پژوهش حاضر اهمیت ویلژه« ویژگی موادنظر سیستم»و « داده»

هلا اساسلاً لکه باید مشلخا شلود کله آیلا دادههای مو ود نیست، بجنیا طراحی ید اویتگر سا گاا با داده

 .اا دا اتتیاا دااند یا تیر UIO اطلاعاا کافی برای جضمین و ود و عملکرد ید

 (UIO) ناشناخته-رویتگرهاي ورودي -1-4

 ناشناتته پرداتته تواهد شد.-دا این بخش به جفصی  به اویتگرهای واودی

 تعریف و اهمیت -1-4-1

گیری نیسلتند. های مؤثر بر سیستم قاب  اندا هاقعی، همه واودیهای دینامیکی ودا بسیاای ا  سیستم

ها ممکن است ناشی ا  اغتشاشاا محیطلی، تطاهلای سنسلواها، جغییلراا بلاا، علدم بخشی ا  این واودی
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های مدل، ترابی ججییزاا یا عوام  تاا ی باشند. دا برتی کاابردهای امنیتی نیز واودی ناشناتته قطعیت

 .های سیستم باشد  جغییراا غیرمجا  دا سیگنالجواند ناشی امی

 ن دا نظر گرفته نشوند، ممکن است اثر آنیلا های ناشناتته مستمیماً دا طراحی جخمیناگر این واودی

ا  طریق ترو ی به جخمین حالت منتم  شده و مو ب ایجاد تطلای قابل  جو له شلود. بنلابراین، یکلی ا  

هلای ناشلناتته ا  تطلای جخملین مماوم، کاهش یا حذف اثر واودیهای  ناهداف میم دا طراحی جخمین

 .است

شلده و های شناتته ن حالت است که با استفاده ا  واودینوعی جخمین UIO ناشناتته-اویتگر واودی

های ناشلناتته  ند، دا حالی که اثر واودیشده، حالت داتلی سیستم اا جخمین میگیریهای اندا هترو ی

 [.5]-[3کند ]ط مشخا به صفر می  میشود یا جحت شرایین حذف میدا تطای جخم

 : مان  یر اا دا نظر بگیریدسیستم تطی گسسته

(1-7)        1x t Ax t Bu t Ed t     

(1-8)    y t Cx t  

اا بلرد y(t) ∈ Rᵖشلده، بلرداا واودی شناتته u(t) ∈ Rᵐبلرداا حاللت سیسلتم،  x(t) ∈ Rⁿ کله دا آن

نحوه واود واودی ناشناتته به  E رداا واودی ناشناتته است. ماجریرب d(t) ∈ Rʳشده و گیریترو ی اندا ه

ای کله تطلای گونلهاسلت به x̂(t) ساتتن جخمینی ماننلد UIO هدف. کنددینامید سیستم اا مشخا می

 :جخمین

(1-9)      e t x t x t


   

طوا بله UIOبر آن حذف شود. بنابراین، بلرتلاف اویتگرهلای معملولی،  d(t) به صفر همگرا شود یا اثر

 .کندهای ناشناتته اا دا طراحی لحاظ میصری  مسئله و ود واودی

 [:4] جوان به صواا  یر نوشتاا می UIO ید ساتتاا اایج برای

(1-1۰)      1 UIO UIOz t A z t B v t    
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(1-11)      UIOx t z t D v t


   

 

 :ا آنکه د

(1-12)        
T

T T
v t u t y t 

   

شلوند کله ای طراحلی میبله گونله UIOD و UIOA ،UIOBهای متغیر داتلی اویتگر است. ماجریر z(t) و

 .دینامید تطای جخمین مستم  ا  واودی ناشناتته بوده و پایداا باشد

حذف اثر واودی ناشناتته ا  جوان به دو هدف اصلی جفکید کرد: نخست، اا می UIO دا نتیجه، طراحی

دینامید تطای جخمین و دوم، جضمین پایداای و همگرایی این تطا. جحمق همزمان این دو هدف به ساتتاا 

 .وابسته است  Cو  A،Eسیستم و اوابط میان 

 محورمدل UIO شرایط وجود -1-4-2

و یلع واودی ویژه اابطله میلان ملاجریر جبه ساتتاا سیسلتم و بله UIO محوا، و وددا ااااوب مدل

[ شرایطی اا برای و لود 5]-[3شده دا ]وابسته است. نتایج کلاسید ااائه C و ماجریر ترو ی Eناشناتته 

 .کنندبا دینامید پایداا ااائه می UIO ید

 :عبااا است ا  UIO (، یکی ا  شرایط اساسی و ود8-1برای سیستم )

(1-13)    rank CE rank E r   

ابل  های سیستم به اندا ه کلافی قکند که اثر واودی ناشناتته باید ا  طریق ترو یاین شرط بیان می

ای وااد سیستم شود که هیچ اثر قاب  استخرا ی دا ترو لی گونهبه Ed(t) جشخیا باشد. اگر بخشی ا  اثر

 .پذیر نخواهد بودنداشته باشد، حذف آن ا  تطای جخمین عموماً امکان

ای اوی جواند به شلک  یلد شلرط اجبلهاسا ی دینامید سیستم است و میشرط دیگر مربوط به آشکا
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 :های اایج آن به صواابیان شود. یکی ا  نمایش  Cو  A،Eهای مربوط به ماجریر

(1-14)  0rank ZI A E C n r     

 

. شودبیان میدا تااج یا اوی مر  دایره واحد و با جو ه به قرااداد دقیق جعریف پایداای،  z برای ممادیر

اسلت  بلالا ایجشخ تیقابل صواا مفیومی، سیستمااجباط دااد. به 1بالا ایجشخ تیقابل این شرط با مفیوم

اگر صفر شدن ترو ی، دا حضوا واودی ناشناتته، مو ب شود حالت سیستم نیز دا بلندمدا به صفر می  

واند دا حضوا واودی ناشناتته پنیلان بلاقی ناپذیری ا  حالت نباید بتکند. به بیان دیگر، هیچ مؤلفه پایداای

 .بماند

صرفاً ید مسئله طراحی ماجریر بیره نیست. قب  ا  طراحی  UIO دهند که مسئلهاین شرایط نشان می

اویتگر، باید مشخا شود که ساتتاا سیستم اساساً امکلان جخملین حاللت مسلتم  ا  واودی ناشلناتته اا 

 .کند یا تیرفراهم می

 محوریکرد مدلهاي روچالش  -1-4-3

های واقعی دااای مبانی ایاضی قداجمندی است، استفاده ا  آن دا سیستم UIO محوااگراه نظریه مدل

 .هایی همراه استبا االش

 های اصلی اسلت. طراحلینخست، نیا  به مدل دقیق سیستم یکی ا  محدودیت UIO  کلاسلید بلر

هلا ا نتیجه، عدم دسترسی به این ماجریرشود. دانجام می E و A ،B ،Cهایی مانند اسا  ماجریر

 .جواند مستمیماً بر طراحی اویتگر اثر بگذاادیا تطای قاب  جو ه دا آنیا می

 ای به تطاهای عددی و عدم قطعیت است. شرایطی ماننددوم، حساسیت شرایط اجبه: 

(1-15)    rank CE rank E  

                                                 
1 Strong Detectability 
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هلا و پااامترهلای ملدل د، اما دا کاابرد عددی، دادهشونصواا دقیق جعریف میدا حالت جئوای به

 .جواند دا برتی موااد دشواا باشدمعمولاً همراه با تطا هستند. بنابراین، جشخیا دقیق اجبه می

 وم، ناشناتته بودن ساتتاا ماجریرس E های عملی، مح  و نحلوه واود است. دا بسیاای ا  سیستم

 شلناتته شلده باشلد، C و A شرایط، حتلی اگلر ملدلنیست. دا این اغتشاش به سیستم مشخا 

 .پذیر نباشدممکن است امکان E جعیین دقیق

 ی سیسلتم دا طلول  ملان جغییلر کننلد،ایاام، جغییرپذیری سیسلتم اسلت. اگلر پااامترهلا UIO 

شده بر اسا  مدل اولیه ممکن است عملکلرد مطللوب تلود اا ا  دسلت بدهلد. دا انلین طراحی

 .شوداو اسانی مدل مطرح می طراحی یا بهشرایطی، نیا  به با

هلا بتواننلد دهنلد. اگلر دادهشلده اا افلزایش میگیریهای اندا هها انگیزه استفاده ا  دادهاین محدودیت

اا  UIO جوان طراحیهای ناشناتته اا دا تود  ای دهند، میاطلاعاا لا م دابااه افتاا سیستم و اثر واودی

 .انجام دادمستمیماً دا فضای داده 

 انگیزه و ضرورت پژوهش -1-5

های واقعلی، سا ی دقیق سیستمهای مو ود دا مدلمحوا و محدودیتهای دادهبا جو ه به جوسعه اوش

های جخملین حاللت باشلد. ایلده جواند ید مسیر میم برای جوسعه اوشها میمستمیماً ا  داده UIO طراحی

هلای جا حد امکلان ا  داده UIO طراحی و براسی و ود اصلی پژوهش حاضر آن است که اطلاعاا لا م برای

 .شده استخراج شود و وابستگی به شناسایی صری  مدل کاهش یابدگیریاندا ه

 شود.ب، اند مسئله اساسی مطرح میدا این ااااو

i. شده اطلاعاا کلافی آوایهای  معشوند دادهنخست آنکه باید مشخا شود اه شرایطی باعث می

هلا بلرای کند که دادهداشته باشند. صرفاً داشتن جعداد  یادی نمونه جضمین نمی UIO برای طراحی

هلا بخلش میملی ا  باشند. بنابراین، براسی سلاتتاا و غنلای داده یریاطلاعاا پذ مسئله موادنظر
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 .مسئله تواهد بود

ii. محوای که امکان طراحیدوم، لا م است شرایط داده UIO سلید کنند، با شرایط کلااا جضمین می

دهلد محوا ااجباط داده شوند. انین ااجباطی ا  نظر نظری اهمیت  یادی دااد،  یلرا نشلان میمدل

 .جواند مبنای ایاضی مشخصی داشته باشدمحوا صرفاً ید اوش ججربی نیست، بلکه میاوش داده

 :جوان به صواا  یر بیان کردبر این اسا ، اهداف اصلی پژوهش اا می

اا   UIOجوسعه ااااوبی که بتواند طراحلی :ی به شناسایی صریح مدلحذف یا كاهش وابستگ .1

های مدل شده انجام دهد، بدون آنکه لا م باشد ابتدا ماجریرگیریهای اندا همستمیماً بر اسا  داده

 .طوا کام  شناسایی شوندسیستم به

وعله استخراج شرایطی که مشخا کننلد یلد مجم :UIO براي يریاطلاعات پذ تعیین شرایط .2

 ،دا اتتیاا دااد یا تیر UIO داده مشخا آیا اطلاعاا کافی برای طراحی یا جضمین و ود

محلوا و براسی اابطه میان شرایط داده :محورمحور و مدلبرقراري ارتباط میان چارچوب داده .3

محلوا بلا نتلایج و نشان دادن اینکه جحت فرضیاا مناسب، نتلایج داده UIO شرایط کلاسید و ود

 .وا سا گاا هستندمحمدل

براسی اینکه اگونله  :هاي ناشناخته بدون شناخت كامل ساختار اغتشاشمواجهه با ورودي .4

هلا ملدیریت کلرد، حتلی دا جوان اثر واودی ناشناتته اا با استفاده ا  اطلاعاا مو لود دا دادهمی

 .شرایطی که مدل دقیق کانال اغتشاش دا دستر  نباشد

براسلی امکلان گسلترش  :مقیتا هاي بزرگه براي سیستتمهاي قابل استفادتوسعه روش .5

ای که هر  یرسیستم بتوانلد بلا گونهپیوسته، بههای اندبخشی و بیممحوا به سیستمااااوب داده

 .های موادنیا  تود اا جخمین بزندها، حالتاستفاده ا  اطلاعاا محلی و اطلاعاا دایافتی ا  همسایه

های بلزاگ، انتملال جملام دا سیسلتم: شدهختارهاي توزیعبررسی قابلیت توسعه روش به سا .6

او، ها به ید واحد مرکزی ممکن است با هزینه ااجباطی و محاسباجی بلالا هملراه باشلد. ا ایلنداده
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 .پذیری اوش اا افزایش دهدجواند امکان ممیا شده میاستفاده ا  ساتتااهای جو یع

محلوا های  دید دادهو ااااوب UIO نظریه کلاسید اهمیت این پژوهش دا این است که فاصله میان

شلود، بلکله مسلتمیماً دهد. دا این دیدگاه، داده صرفاً برای شناسایی جمریبی مدل استفاده نمیاا کاهش می

 .شودو طراحی اویتگر دا نظر گرفته می یریاطلاعاا پذ عنوان مبنای جحلی به

 ساختار رساله -1-6

 .دهی شده استاناین اساله دا سه فص  اصلی سا م

های کنترللی به معرفی  مینه پژوهش و جشری  اهمیت استفاده ا  داده دا سیسلتم فصل اول، مقدمه،

محلوا های دادهمحوا و مزایای بالموه اوشهای اویکردهای مدلاتتصاص دااد. دا این فص ، ابتدا محدودیت

معرفی شده و ااجباط آنیا با کنترل  یریاا پذاطلاع شوند. سشر مفاهیم بنیادی مرجبط با لم ویلمز وبیان می

های دااای واودی ناشلناتته، گیرد. دا ادامه، سلاتتاا ایاضلی سیسلتمو جخمین حالت مواد براسی قراا می

شلوند. دا محوا جشلری  میهای طراحی ملدلجرین محدودیت، شرایط کلاسید و ود آن و میمUIO مفیوم

 .شودصلی پژوهش ااائه میپایان نیز انگیزه، ضرواا و اهداف ا

محلوا شده دا  مینه کنترل و جخمین دادهمند مطالعاا انجامبه براسی نظام فصل دوم، مرور ادبیات،

براسلی  1دیلجلداوم جحر اتتصاص دااد. دا این فص  ابتدا مبانی نظری مرجبط با لم بنیادی ویلمز و مفیلوم

پذیری و های مختلف سیستم، ا   مله کنترلویژگیبرای  یریاطلاعاا پذ شود. سشر مطالعاا مربوط بهمی

طوا محلوا و بلههای مو ود برای طراحی اویتگرهلای دادهپذیری، مروا تواهند شد. دا ادامه، اوشمشاهده

شلده و شوند. همچنین مطالعاا مرجبط با اویتگرهلای جو یعمحوا براسی و ممایسه میهای دادهUIO تاص

های ها و شلکافگیرند. دا پایان فص ، محلدودیتپیوسته مواد جو ه قراا مییمهای بکاابرد آنیا دا سیستم

 .شودمو ود دا مطالعاا پیشین استخراج شده و  ایگاه پژوهش حاضر نسبت به آنیا مشخا می

                                                 
1 Persistency of Excitation 
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های اصلی پلژوهش اتتصلاص دااد. بندی نتایج و یافتهبه  مع بندي و پیشنهادها،فصل سوم، جمع

محلوا، شناتتی مروا شده و ااجبلاط میلان الاااوب دادهدستاوادهای نظری و اوش جریندا این فص  میم

های اویکرد مواد براسی قراا گرفتله و شود. همچنین محدودیتجشری  می UIO و طراحی یریاطلاعاا پذ

های های غیرتطی، سیستمها برای سیستممسیرهای پیشنیادی برای جحمیماا آینده، ا   مله جوسعه اوش

 .بالا ااائه تواهد شدشده و کاابردهای ممیا متغیر، ساتتااهای جو یعهای  مانی نویز، سیستمدااا
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 مقدمه -2-1

های های دینامیکی، یکی ا  ااکان بنیلادین دا طراحلی سیسلتمهای داتلی سیستمجخمین دقیق حالت

های گذشلته، طراحلی اویتگرهلا اود. دا دههیکنترل پیشرفته، جشخیا ترابی و پایش وضعیت به شماا م

های ایاضی صری  و دقیق استواا بوده است. با این حال، دا کاابردهلای صلنعتی ملدان، عمدجاً بر پایه مدل

بر بلودن فرآینلد هلای پیچیلده و هزینلهها، دینامیدهای دقیق به دلی  و ود عدم قطعیتدستیابی به مدل

ها و پیشرفت جلوان محاسلباجی، پلااادایم دادهدی موا ه است. ظیوا کلانهای  شناسایی سیستم، با االش

پدید آواده است که دا آن، طراحی مستمیماً و بلدون « محواکنترل و جخمین داده» دیدی اا جحت عنوان 

پلذیرد. دا ایلن فصل ، سلیر شلده انجلام میگیریهای اندا هگری مرحله شناسایی مدل، ا  اوی دادهواسطه

شلده، ا  ( و اویتگرهای جو یعUIOناشناتته )-طراحی اویتگرها، با جمرکز ویژه بر اویتگرهای واودی جکاملی

صواا  امع و جحلیلی مواد براسی محوا، بهمحوا جا  دیدجرین دستاوادهای دادهاویکردهای کلاسید مدل

هلای ایلن اسلاله اا نوآوایهای جحمیماجی مو ود که مسیر های ذاجی و شکافگیرد. دا ادامه، االشقراا می

 .سا ند، استخراج تواهند شدواا میهم

 محورمحور تا رویکردهاي دادهتغییر پارادایم: از كنترل مدل -2-2

هلای محوا بله اوشهای ملدلهای اتیر شاهد گذاا جدایجی اما پرشتابی ا  اوشادبیاا کنترل دا سال

شده محوا ذاجاً به دقت مدل شناساییهای مدلشدهند که اومحوا بوده است. مرواهای  امع نشان میداده

جوانند منجر به افت شدید عملکرد یا حتی ناپایداای سیستم حلمه بسلته سا ی میاند و تطاهای مدلوابسته

پلذیری بلالاجری محلوا بلا حلذف مرحلله شناسلایی صلری ، ا  انعطاف. دا مماب ، اویکردهای داده[6]شوند 

سلا ی آ اد و بیینهبلین ملدلهای مختلفی ا   مله کنترل پیشپااادایم دا حو ه [. این جغییر7برتوادااند ]
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 [.8محوا نیز با جاب یافته است ]داده

هلای مبتنلی بلر للم ممیلا ، اوشهای بزاگ( و شلبکه1CPESفیزیکی )-های انر،ی سایبردا سیستم

[. یکی ا  9شوند ]محوا شناتته میدهبنیادی افتااگرا و یادگیری جمویتی به عنوان دو با وی اصلی کنترل دا

[. ایلن الاااوب 2است ] «2هابخشی دادهاطلاع»ست، مفیوم مفاهیم کلیدی که دا این ااستا جوسعه یافته ا

دهد که برای ح  بسیاای ا  مسائ  جحلی  و کنترل )ا   مله پایدااسا ی و طراحی اویتگر(، نظری نشان می

( اا برای شناسایی یکتای سیستم بلرآواده سلا ند  3PEبرانگیزش پایداا )ها لزومی ندااند که شرط قوی داده

 [.2ها، ویژگی مواد نظر اا دااا باشند ]های سا گاا با دادهبلکه کافی است جمام سیستم

با تطای جخمین همگرای مجانبی، مستلزم برقراای دو شرط  UIO[، و ود ید 4[ و ]3بر اسا  نتایج ]

 اساسی است:

و ود دااد اگر و  UIO برای سیستم فو ، ید [:4[ و ]3( ]مبنامدل UIO شرایط وجود) 1-۲قضیه 

 :جنیا اگر شرایط  یر برقراا باشند

 شرط مرجبه و ساتتاا:

(2-1)    rank CE rank E r   

 ، شرط اجبه  یر برقراا باشد:z∣≥1∣با  z∈Cبرای جمام  شرط آشکااسا ی قوی

(2-2) 
0

zI A E
rank n r

C

  
  

 
  

                                                 
1 Cyber-Physical Energy Systems 

2 Data Informativity 

3 Persistent Excitation 
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 محور( مدلUIOناشناخته )-مبانی كلاسیک رویتگرهاي ورودي -2-3

ناشللناتته دا اللاااوب -محللوا، داک شللرایط و للود اویتگرهللای واودیپللیش ا  واود بلله حللو ه داده

گیری قلراا های غیرقاب  انلدا ههایی که جحت جأثیر اغتشاشاا یا واودیمحوا ضروای است. دا سیستممدل

دهنلد. نخسلتین شلرایط لا م و کلافی بلرای لاسید لونبرگر کااایی تود اا ا  دست میدااند، اویتگرهای ک

بندی شد. این شرایط بر پایله  داسلا ی [ فرمول1۰های تطی دا ]های مرجبه کام  دا سیستمUIOو ود 

 .تطای جخمین استواا است  بری اثر واودی ناشناتته و پایدااسا ی دینامید

بله عنلوان  1سعه یافت و شرایط آشکااسا ی قلوی مان جوهای گسستهیستم[، این نتایج برای س11دا ]

 UIOجر ااائه شد که نشان داد طراحلی [، اویکردی  امع3معرفی گردید. بعدها دا ] UIOشرط اصلی و ود 

هاسلت و امکلان حضلوا واودی ناشلناتته دا معلادلاا یافتله ماجریرهای جعمیممستم  ا  انتخاب معکو 

 UIO، و لود (A,E,C)هلای آواد. بر اسا  این مرا ع، برای سیسلتمی بلا ماجریرفراهم می ترو ی اا نیز

 .است (A,E,C)جایی و همچنین شرط آشکااسا ی قوی سه rank(CE)=rank(E)مستلزم برقراای شرط اجبه 

 محورداده UIOطراحی مستقیم رویتگر و  -2-4

جلرین هلای سیسلتم، یکلی ا  میمی ماجریرها، بدون نیا  به شناسایا  اوی داده UIOطراحی مستمیم 

های افتااگرا و لم بنیلادی گیری ا  نظریه سیستم[، با بیره1دستاوادهای اتیر دا ادبیاا موضوع است. دا ]

هلای هانکل  ا  ااائه شد. دا این اوش، با جشلکی  ماجریر UIOمحوا برای بندی دادهویلمز، نخستین فرمول

هلای های دادهماجریر 2به صواا شمول هسته UIOی و حالت، شرط و ود های جاایخی واودی، ترو داده

نامید همگرایی تطای جخمین حالت ( دی1-2بر این اسا ، شک  ) شود.های آینده بیان میگذشته دا داده

                                                 
1 Strong Detectability 

2 Kernel Inclusion 
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 .دهداا نشان می DCدا ید ایزشبکه 

 

 DC [1]همگرایی تطای جخمین حالت دا ید ایزشبکه دینامید  ( 1-2) شکل

[، این شکاف 4داد. دا ]های اویتگر ااائه می[ جنیا ید  واب تاص برای ماجریر1یکرد ]با این حال، او

[ اثباا ایلن موضلوع 4های ممکن پر شد. نکته حائز اهمیت دا ]UIOبا ااائه ید پااامترسا ی کام  ا  جمام 

محوا معادل دلمحوا دقیماً با شرایط مپذیری دادهها، شرایط ح است که جحت فرضیاا ضعیف بر اوی داده

ایسه دینامید تطای جخمین ( نیز مم2-2شک  ) کنند.کاای اضافی جحمی  نمیگونه محافظههستند و هیچ

 .دهدمحوا )با و بدون جنظیم دا اا آ ادی( نشان میداده UIOحالت اا برای دو طراحی مختلف 
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حوا )با و بدون جنظیم دا اا مداده UIOممایسه دینامید تطای جخمین حالت اا برای دو طراحی مختلف  ( 2-2) شکل
 [4] آ ادی(

( نیز جعمیم rUIOیافته )محوا به اویتگرهای مرجبه کاهشعلاوه بر اویتگرهای مرجبه کام ، طراحی داده

برای طراحی مستمیم اویتگرهلای  1ا  مفاهیمی نظیر  یرفضای جوا ن [. دا اویکردهای دیگر،12یافته است ]

های دوگللان و [. همچنللین، اسللتفاده ا  نمللایش سیسللتم13سللت ]( اسللتفاده شللده ا2FDIجشللخیا تطللا )

[ ملواد 15[ و ]14محلوا دا ]( برای سنتز اویتگرهای داده3LMIهای ماجریسی تطی )بندی نامساویفرمول

نیز اتیلراً  4گرهای جوصیفپذیری و طراحی اویتگر برای سیستمبراسی قراا گرفته است. معیااهای جشخیا

 اند.محوا استخراج شدهملاً داده[ به صواا کا16دا ]

های اانلد بلرای سیسلتمداده UIO [ اوللین کلاا  لامع اا دا  مینله طراحلی1جرکاجله ]-جواان و فراای

 UIO  مان ااائه دادند. آنیا ا  لم بنیادی ویلمز اسلتفاده کلرده و شلرایط لا م و کلافی بلرای و لودگسسته

 .ااائه دادند آوای شدههای  معااند اا بر اسا  دادهداده

 :شوندهای هانک   یر سا ماندهی میهای جاایخی به صواا ماجریرداده

                                                 
1 Parity Subspace 

2 Fault Detection and Isolation 

3 Linear Matrix Inequality 

4 Descriptor Systems 
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  ععمروري بر منابمروري بر مناب

(2-3)      ,   ,   L L LU H u Y H y X H x    

 :شوندهای گذشته و آینده جمسیم میکه به بلوک

(2-4) ,   ,   
p p p

f f f

U Y X
U Y X

U Y X

     
       
     

  

T−1های جاایخی داده :1-۲فرض 
i=0}T]T

idˉ T
i{[uˉ  ا  مرجبهn+2 [.1پذیر هستند ]ا پایداا جحریدطوبه 

هلای جلاایخی ، یعنی جمام جرا های سیستم بلا دادهG(vˉ,xˉ)=TcTبرقراا باشد،  1-2اگر فرن  :1-۲لم 

 [.1سا گاا هستند ]

های جاایخی اا جولیلد ( و ود دااد که جمام جرا های سا گاا با داده2به فرم ) LTIید سیستم  :۲-۲لم 

 :کند اگر و جنیا اگرمی

(2-5) ker

p

p

f

V

X

V

  
  
  
  
  

  

شلده دا هلای داده( با ماجریر2به فرم ) UIO ، ید1-2جحت فرن [: 1( ]راندداده UIO) ۲-۲قضیه 

هلای حاللت ا  طریلق باشلد. جخمین 1پایلداا XpΔfXاابطه و ود دااد اگر و جنیا اگر شرط بالا برقراا باشد و 

 :شوندفرمول جکراای  یر محاسبه می

(2-6) 1 1 1    

T
T

T T T T
t tf t t t tx X u y x u y

 

  

 
   

 
  

 اعمال شده است. DC هایاین اوش بر اوی ایزشبکه

ااند اا ااائه دادند و اثباا کردند که جحت داده UIO[ شرایط لا م و کافی برای و ود 4دیسااو و والچر ]

 .مبنا استااند معادل شرایط مدلهپذیری دادآوای شده، شرایط ح های  معفرضیاا ضعیف اوی داده

                                                 
1 Schur 
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  مروري بر منابعمروري بر منابع

 :شونداایخی به صواا  یر جعریف میهای جداده

(2-7) 

       

       

   

0 ... 2 ,   0 ... 2

0 ... 1 ,   0 ... 2

1 ... 1

p d d p d d

f d d p d d

f d d

U u u T X x x T

X x x T Y y y T

Y y y T

         

         

   

  

T]Tواودی ناشناتته معلوم است و ملاجریر  rاندا ه : ۲-۲فرض 
pX T

pD T
p[U  ا  اجبله کامل  سلطری

 [.4است ]

هلای هلایی هسلتند کله بلا دادههمان Σ، جرا های جولیدشده جوسط سیسلتم 2-2جحت فرن  :3-۲لم 

 [.4جاایخی سا گااند ]

 [:4، حمایق  یر معادل هستند ]2-جحت فرن  :3-۲قضیه 

i. یدUIO  ( 3به فرم)-(و ود دااد که4 ) ΣT⊆ΣT  

ii. هایماجریر T1,T2,T3,T4 و ود دااند که 

(2-8)  1 2 3 4

p

p

f

f

p

U

Y
X T T T T

Y

X

 
 
 
 
 
  

  

 .پایداا است 4T و

iii. شرایط  یر برقرااند: 

(2-9)  ker ker

p

p

f

f

p

U

Y
X

Y

X

  
  
  
  
      

  

 و
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  مروري بر منابعمروري بر منابع

(2-1۰) ,  ,  1

p f

p

p

zX X

rank U n m r z C z

Y

 
 

      
 
 

  

مبنا هسلتند و هلیچ محلدودیت اضلافی ااند معادل شرایط مدلدهد که شرایط دادهاین قضیه نشان می

 ( آواده شده است.1-2نتایج این موضوع دا  دول ) .کنندجحمی  نمی

 [4د ]اانمبنا و دادهلا اویکردهای مدد UIO ممایسه شرایط و ود ( 1-2) جدول

 راندداده مبنامدل شرط

Rank(CE) = r  1شرط  ker ker

p

p

f

f

p

U

Y
X

Y

X

  
  
  
  
      

 

 ۲شرط 
0

zI A E
rank n r

C

  
  

 
 

p f

p

p

zX X

rank U n m r

Y

 
 

   
 
 

 

 Schur UIOA Schur 4T پایداري

 ( و تطبیقیESOیافته )(، حالت گسترشDOBرویتگرهاي اغتشاش ) -2-5

( یلا 1DOBبردها، به  ای  داسا ی کام  واودی ناشناتته، ا  اویتگرهای اغتشلاش )دا بسیاای ا  کاا

[، بلا 18[ و ]17شود. دا ]( برای جخمین همزمان حالت و اغتشاشاا استفاده می2ESOیافته )حالت گسترش

 محلوای بلرایداده ESO( و جطبیلق آنلایلن پااامترهلا، اویتگرهلای 3DLسا ی دینامیکی )استفاده ا  تطی

 اند.های غیرتطی و غیرآفین طراحی شدهسیستم

                                                 
1 Disturbance Observer 

2 Extended State Observer 

3 Dynamic Linearization 
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  مروري بر منابعمروري بر منابع

[ و 2۰[، ]19های دایلایی ]جخمین همزمان بیلره واودی ناشلناتته و اغتشاشلاا ججمعلی دا سیسلتم

( انجام شلده اسلت. DAESO1DADO/2محوا )[ ا  طریق اویتگرهای جطبیمی داده21] DC-DCهای مبدل

محوا برای دفع اغتشاش ااائله داده DOBها، ید اده[، با ساتت دینامید معکو  سیستم ا  اوی د22دا ]

[، و همچنلین 24][ و جخمین نیروهلای جماسلی 23های نرم ]بین برای ابااگردیده است. اویکردهای پیش

دهنده جنلوع [، نشلان25های مکلانیکی ]مبتنلی بلر فرآینلدهای گاوسلی بلرای سیسلتم 3اویتگرهای جکانله

 محوا هستند.داده DOBکاابردهای 

بللا  ESOو  DOB(، جرکیللب 5ILC( و کنتللرل جکللراای یللادگیری )4MPCبللین )ا حللو ه کنتللرل پیشد

[، 28[، ]27[، ]26های واودی به کاا افته است ]محوا برای  بران اغتشاشاا و محدودیتساتتااهای داده

 [، و3۰هلا ][. همچنین، اویتگرهلای آبشلاای بلرای جخملین همزملان وضلعیت شلاا، و سللامت باجری29]

 6PMSM[ و کنترل سلرعت موجواهلای 31ای ]های شبکهمحرک برای سیستم-اویتگرهای مبتنی بر اویداد

محوا مبتنی بر پاسل  های دادهDOBپذیر نیز ا  های صنعتی و مفص  انعطافاند. دا اباا[ جوسعه یافته32]

 [.34][، 33( برای  بران تطاهای مسیر و ااجعاشاا استفاده شده است ]7FRFفرکانسی )

هاي غیرخطی و مبتنی بر یادگیري محور براي سیستمرویتگرهاي داده -2-6

 ماشین

های غیرتطی به دلی  نیا  به ح  معادلاا دیفرانسی  بلا مشلتماا  زئلی طراحی اویتگر برای سیستم

                                                 
1 Data-Driven Adaptive Disturbance Observer 

2 Data-Driven Adaptive Extended State Observer 

3 Momentum 

4 Model Predictive Control 

5 Iterative Learning Control 

6 Permanent Magnet Synchronous Motor 

7 Frequency Response Function 
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  مروري بر منابعمروري بر منابع

(1PDE 2( دا اویکردهای کلاسید )مانند اویتگرKKLبسیاا االش ) برانگیز است. استفاده ا  اپراجوا کلوپمن

های جزایمی اویتگر به صلواا جرکیلب تطلی ا  و جوابع ویژه آن، این امکان اا فراهم آواده است که نگاشت

 [.37[، ]36[، ]35شوند ] 3ماشینجوابع پایه یادگیری 

ها برای با سلا ی فضلای Autoencoderهای عصبی، ا   مله های مبتنی بر شبکهعلاوه بر این، معماای

 6مبلدلهلای [، و معماای39برای جخمین  اویه لغلزش تلوداو ] 5GRUو  4LSTMهای [، شبکه38حالت ]

[، ا  41انلد. دا ]هلا بله کلاا افتهای برای غلبه بلر غیرتطی[، به طوا گسترده4۰برای جخمین نیروی جایر ]

مچنلین، اسلتفاده ا  ( برای طراحی اویتگر استفاده شده است. هBrunovskyساتتااهای کانونیکال عصبی )

ری [ و اویکردهای جرجیبی آنلاین برای  للوگی42پذیری ]برای جمریب فرم کانونیکال مشاهده 7تودکااجمایز 

های فلا ی [، ا  دیگلر دسلتاوادهای ایلن حلو ه اسلت. بلرای سیسلتم43] 8برداای ناداست ا  ملدلا  بیره

اند. دا [ پیشنیاد شده44شده نیز اویتگرهای جطبیمی آفلاین دا ]برداایهای ترو ی نمونهگر با دادهجوصیف

[ اعتبااسلنجی 45هلا دا ]های حسا  مانند کنتلرل وضلعیت ماهوااهها دا سیستمنیایت، کاابرد این اوش

 شده است.

 پیوسته و امنیت سایبريهاي بهمشده، سیستمرویتگرهاي توزیع -2-7

های یسلتمدهنلد. دا سها، اویکردهلای متمرکلز کلااایی تلود اا ا  دسلت میبا گسترش ابعاد سیستم

                                                 
1 Partial Differential Equation 

2 Kazantzis–Kravaris–Luenberger 

3 machine learning 

4 Long Short-Term Memory 

5 Gated Recurrent Unit 

6 Transformer 

7 Automatic Differentiation 

8 Model Exploitation 
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  مروري بر منابعمروري بر منابع

[، 5شلوند. دا ]سا ی میها معمولاً به عنوان واودی ناشناتته مدلهای بین  یرسیستمپیوسته، کوپلینگبیم

ها، محوا جوسعه یافته است که دا آن، به  ای نادیلده گلرفتن اطلاعلاا همسلایهشده دادهید اویتگر جو یع

ها دا دینامید تطا شوند جا اثر کوپلینگمی ها به صراحت دا ساتتاا اویتگر محلی گنجاندههای آنترو ی

 (3-2)شک   سا د.های غیرمتمرکز محض اا برطرف میکااانه اوشتنثی گردد. این اویکرد، شرایط محافظه

مااک شبکه یافته دا ید بنچ[ تطاهای جخمین  یانی اا دا دو سناایوی ترو ی کام  و کاهش5] مر عا  

 .کندقداا ممایسه می

 

 [5] مااک شبکه قداایافته دا ید بنچجخمین  یانی اا دا دو سناایوی ترو ی کام  و کاهشتطاهای  ( 3-2) شکل

[ انجلام شلده 47های کنفرانسلی آن ][ و نسخه46های  مان پیوسته دا ]جوسعه این مفاهیم به سیستم

یلق داده محوا برای ممابله با حمللاا جزااست. دا  مینه امنیت سایبری و جشخیا ترابی، اویتگرهای داده

[ به 49[، ]13های قداا ][ و شبکه48های اندعاملی ]( دا سیستم1DoS( و انکاا سرویر )FDIناداست )

[ بستر مناسلبی بلرای اا یلابی ایلن اویتگرهلای 5۰] Hycon2های استانداادی مانند مااکاند. بنچکاا افته

                                                 
1 Denial of Service 
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  مروري بر منابعمروري بر منابع

 اند.شده دا سناایوهای مختلف شبکه بر  فراهم آوادهجو یع

( rUIOیافتله )ناشلناتته مرجبله کاهش-ااند اا بله طراحلی اویتگرهلای واودی[ اوش داده12] مر ع

ای متفاوا ا  ادبیاا سنتی یادآوای کردند جا بتوانند آن مبنا اا با فرضیهح  مدلگسترش دادند. آنیا ابتدا ااه

هلای آن کله ماجریر rUIOااند جطبیق دهند. شرایط لا م و کافی بلرای و لود ااحتی با سناایوی دادهاا به

اندا ه کافی غنی استخراج شوند، ابتدا استخراج و سشر ثابلت شلد جوانند ا  ید مجموعه داده جاایخی بهمی

 .مبنا معادل هستنددا ااااوب مدل آمدهدستکه با شرایط به

 هاي زمان پیوستهالف( سیستم

( بللرای D-DUIOاانللد )ته دادهناشللنات-شللده واودی[ یللد اویتگللر جو یع13[، ]7وی و همکللااان ]

 DUIOمبنا بلرای طراحلی  مان پیوسته ناشناتته جوسعه دادند. آنیا ابتدا ید اویکرد مدل LTIهای سیستم

آوای شده های واودی/ترو ی/حالت  معااائه دادند، سشر نشان دادند که جحت فرضیاا مناسب اوی داده

هلای آن بلر حسلب و هلم اسلتخراج ماجریر D-DUIOا  سیستم  مان پیوسته، امکان هلم ادعلای و لود 

 آوای شده و ود دااد.های ا  پیش  معهای دادهماجریر

 زمانپیوسته گسستههمهاي بهب( سیستم

 دینامیک  با خطی پیوستههمبه هایسیستم برای شدهتوزیع رویتگر طراحی مسئله [5] همکاران و گوی

هلای ین براسی کردند. ایلده کلیلدی آنیلا گنجانلدن صلری  ترو یهای آفلاناشناتته اا با استفاده ا  داده

عنوان های کوپلینگ دا دینامید تطای محللی لغلو شلوند، بله  لای اینکله صلرفاً بلههمسایه است جا جرم

 های ناشناتته دا نظر گرفته شوند.واودی

 شود: یرسیستم به صواا  یر جوصیف می Nپیوسته با همسیستم به

(2-11) 
     

   

,1 1
:

                                    

i
i i i i j jj N

i

i i i

x t A x t A x t
S

y t C x t


    





  

 شده پیشنیادی به فرم  یر است:اویتگر جو یع
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(2-12) 
       

     

,1

:

1 1 1                    

i
i i i i i i j jj N

i

i i i i

z t E z t L y t L y t

O

x t z t H y t





    


     


  

p,i(ماجریر  :3-۲فرض 
~,Xp,icol(X [ 5دااای اجبه کام  سطری است.] 

( و ود دااد اگر و جنیا 2شده همگرای مجانبی به فرم )، ید اویتگر جو یع3-2جحت فرن  :4-۲قضیه 

 [:5ایط  یر برقراا باشند ]اگر شر

D1 :)f,iker(X⊆)iker(Q 

D2 :برای حداق  ید  واب iK  ا iQi=Kf,iXماجریر ، iE  ،حاص  کله دا اابطله جعریلف شلدهSchur 

 .پایداا باشد

 مبنا معادل هستند.ااند با شرایط مدلاین شرایط داده

( و M1مبنا )با شرایط مدل 4-2( دا قضیه D2( و )D1ااند )، شرایط داده3-2جحت فرن  :5-۲قضیه 

(M2 دا لم )[.5معادل هستند ] 1 

مبنا کاای اضافی نسبت به مسیر مدلدهد که طراحی مستمیم ا  داده هیچ محافظهاین نتیجه نشان می

 کند.معرفی نمی

 هاي تحقیقاتیها و شکافها، محدودیتچالش -2-8

مروا شده، جحلی  انتمادی ادبیلاا موضلوع  [ و سایر مرا ع5[ جا ]1های اشمگیر دا ]با و ود پیشرفت

 :اندهای جحمیماجی با  ماندهکافهای بنیادین  یر همچنان به عنوان شدهد که االشنشان می

[، 5[، ]4[، ]1محلوا )]های دقیلق دادهجمریباً جمامی اوش هاي حالت در فاز آفلاین:نیاز به داده .1

( دا دستر  هستند. x(t)های حالت )فلاین، دادهکنند که دا مرحله کالیبراسیون آ[( فرن می46]

صلواا موقلت ممیا ، نصب سنسلواهای حاللت حتلی بههای صنعتی بزاگدا بسیاای ا  سیستم
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ترو ی کاا کننلد، -های واودیهایی که جنیا با دادهغیرممکن یا بسیاا پرهزینه است. جوسعه اوش

 ید ضرواا اساسی است.

)مانند شمول هسلته و شلرایط اجبله  UIOشرایط و ود  تبه:حساسیت ذاتی به نویز و شرایط ر .2

گیری باعلث اند. دا عمل ، نلویز انلدا ههای بدون نویز جعریلف شلدههای هانک ( دا محیطماجریر

ها هرگز اجبه دقیق نظری اا نداشته باشند که این امر منجلر بله تطاهلای بلزاگ شود ماجریرمی

های نلویز اا دا که کران 1محوا مماومان ید ااااوب دادهگردد. فمدجخمین و ناپایداای اویتگر می

 شود.سا ی لحاظ کند، به شدا احسا  میبندی بیینهفرمول

های براسی عملی شرط برانگیزش پایداا برای واودی بخشی و برانگیزش پایدار:فرضیات اطلاع .3

کمی برای سنجش میزان [. ااائه معیااهای 1شوند( غیرممکن است ]گیری نمیناشناتته )که اندا ه

هلای آفلایلن آوای دادههای جحریلد بیینله بلرای  ملعها و طراحی سلیگنالداده« بخشیاطلاع»

 نیا مند جحمیماا بیشتر است.

[ فلرن شلده اسلت کله بعلد واودی 4دا ]عدم قطعیت در بعد و ساختار ورودي ناشتناخته:  .4

منابع اغتشلاش یلا سلاتتاا ملاجریر  ( ا  قب  معلوم است. دا عم ، ممکن است جعدادrناشناتته )

 جو یع دقیماً مشخا نباشد.

های جلاایخی طلولانی های هانک  با دادهجشکی  ماجریر پذیري:پیچیدگی محاسباتی و مقیا  .5

کنلد. جوسلعه های با ابعاد بالا، باا محاسلباجی سلنگینی اا دا فلا  آفلایلن جحمیل  میبرای سیستم

هلای اویتگلر بلدون نیلا  بله او اسانی آنلایلن ماجریربرای به شدههای با گشتی و جو یعالگوایتم

 پیوسته است.های بیمهای عظیم، ید االش با  دا سیستمدادهپردا ش بلوک

                                                 
1 Robust Data-Driven UIO 
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  مروري بر منابعمروري بر منابع

 بندي فصلجمع -2-9

محوا بله ناشلناتته و اغتشلاش ا  پلااادایم ملدل-دا این فص ، سیر جکاملی طراحی اویتگرهای واودی

لیدی مواد براسی قراا گرفت. نشان داده شد که اگونه مفاهیمی نظیر مر ع ک 5۰محوا با مروا  امع داده

، امکان طراحی مستمیم اویتگلر اا بلدون نیلا  بله شناسلایی «لم بنیادی افتااگرا»و « هابخشی دادهاطلاع»

محلوا، جحلت [( اثباا کرد که شلرایط و لود داده5[ جا ]1اند. مروا مرا ع اصلی )]صری  مدل فراهم آواده

محوا معلادل هسلتند. همچنلین، جوسلعه ایلن مفلاهیم بله ا مناسب، دقیماً با شرایط کلاسید ملدلفرضیا

های هلا دا سیسلتمای، گلامی میلم دا  یلت کلاابرد ایلن اوشپیوسته، غیرتطی و شبکههای بیمسیستم

حساسیت به های حالت آفلاین، های اساسی نظیر نیا  به دادهشود. با این و ود، االشممیا  جلمی میبزاگ

های جحمیماجی اصلی شناسایی شدند کله مبنلا و انگیلزه اصللی عنوان شکافنویز، و پیچیدگی محاسباجی، به

 دهند.ها دا فصول آجی این اساله اا جشکی  میهای نوآواانه و افع این محدودیتبرای ااائه معماای
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  ييررییجهگجهگییو نتو نت  ييجمعبندجمعبند

 مقدمه -3-1

های دااای ویژه بلرای سیسلتمدوم نشان داد که طراحی اویتگرهای حاللت، بلهشده دا فص  مروا انجام

محلوا هلای دادهمحوا بله سلمت اوشهای کلاملاً ملدلهای اتیر ا  ااااوبهای ناشناتته، دا سالواودی

ناشناتته بر اسا  مدل ایاضی سیستم -حرکت کرده است. دا اویکردهای کلاسید، طراحی اویتگر واودی

ای مشخصلی شود و و ود اویتگر به شلرایط سلاتتاای و اجبلهانجام می E و A ،B، C ایی نظیرهو ماجریر

وابسته است. اگراه این ااااوب ا  پشتوانه نظری قداجمندی برتلواداا اسلت، دسلتیابی بله ملدل دقیلق، 

جرین میم های ناشناتته و حفظ عملکرد اویتگر دا شرایط جغییر پااامترهای سیستم ا جعیین ساتتاا واودی

 .اوندهای آن به شماا میمحدودیت

شده گیریهای اندا همحوا امکان طراحی مستمیم اویتگر اا ا  اوی دادههای دادهدا مماب ، جوسعه اوش

های واودی، ترو لی و دا برتلی ملوااد حاللت سیسلتم دا قاللب فراهم کرده است. دا این ااااوب، داده

دهی شده و اطلاعاا مربوط به افتاا سیستم مستمیماً ا  داده نک  سا مانهای ههای داده یا ماجریرماجریر

پلذیری پایلداا و شود. مبانی نظری این اویکرد بر مفلاهیمی نظیلر للم بنیلادی ویلملز، جحریداستخراج می

دهد که دا شرایط مناسلب، شلرایط شده نشان میها استواا است. براسی مطالعاا انجامپذیری دادهاطلاعاا

محلوای صلرفاً یلد محوا معادل باشد  بنلابراین، دادهجواند با شرایط کلاسید مدلمحوا میداده UIO ودو 

جواند دااای مبنای نظری و ایاضی مسلتم  و قابل  جحلیل  سا ی نیست، بلکه می ایگزین ججربی برای مدل

 .باشد

هلای نظلری  یی میان ااااوبها، مروا ادبیاا نشان داد که هنو  فاصله قاب  جوبا و ود این پیشرفت

هلای ها بله دادهجرین مسائ  شام  نیا  بسیاای ا  اوشهای واقعی و ود دااد. میممو ود و الزاماا سیستم

هلای پلذیری واودیای بله نلویز، دشلواای اا یلابی جحریدحالت دا مرحله آفلاین، حساسیت شرایط اجبله

های ناتته و افللزایش هزینلله محاسللباجی دا سیسللتمناشللناتته، نللامعلوم بللودن بعللد و سللاتتاا واودی ناشلل
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 .ممیا  استبزاگ

های اصلی حاص  ا  مروا ادبیاا اا یکشاااه کرده، دستاوادها او، هدف این فص  آن است که یافتها این

شلده، انلد مسلیر های شناساییبندی نماید و بر اسا  شلکافهای اویکردهای مو ود اا  معو محدودیت

 .محوا پیشنیاد دهدی اویتگرهای دادهمشخا برای طراح

 شدهبندي مبانی نظري و مطالعات انجامجمع -3-2

جوان دا سله مرحلله اصللی دنبلال کلرد. دا دهد که جحول طراحی اویتگر اا میبراسی منابع نشان می

شلد. دا ایلن اویکلرد، مرحله نخست، طراحی اویتگرها عمدجاً بر اسا  مدل ایاضی صری  سیستم انجام می

تت ساتتاا دینامیکی سیستم و ماجریر جو یلع واودی ناشلناتته ا  الزاملاا اصللی طراحلی محسلوب شنا

 .شدمی

های افتااگرا و للم بنیلادی ویلملز، امکلان اسلتفاده مسلتمیم ا  دا مرحله دوم، با جوسعه نظریه سیستم

مسئله شناسلایی صلری   های حاص  ا  سیستم برای با نمایی افتاا دینامیکی فراهم شد. دا این مرحله،داده

عنوان ید نمایش ججربی ا  افتاا سیستم ملواد اسلتفاده قلراا مدل جا حد  یادی کناا گذاشته شد و داده به

 .گرفت

یافتله، اویتگرهلای ، اویتگرهلای مرجبله کاهشUIO دا مرحله سوم، این ااااوب به طراحی مسلتمیم

تشاش و کاابردهای امنیلت سلایبری گسلترش های غیرتطی، اویتگرهای اغشده، اویتگرهای سیستمجو یع

محلوا ا  یلد دهند که این جوسلعه باعلث شلده اسلت اویتگلر دادهیافته است. مطالعاا مرواشده نشان می

پیوسته، همهای بهجر با کاابرد دا سیستمای گستردههای تطی متمرکز، به حو هااااوب محدود به سیستم

 .های غیرتطی جبدی  شودسامانه های اندعامله وهای قداا، سیستمشبکه

 ( آواده شده است.1-3بندی دا  دول )این  مع
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  ييررییجهگجهگییو نتو نت  ييجمعبندجمعبند

 بندي تحول رویکردهاي طراحی رویتگرجمع ( 1-3) جدول

 مبناي طراحی رویکرد مرحله

نیاز به مدل 

 صریح

 محدودیت اصلی ترین ویژگیمهم

 پشتوانه نظری قوی  یاد مدل ایاضی سیستم محوااویتگر مدل 1
، A ،B وابستگی به

C  و E 

2 UIO کلاسید 
ای و شرایط اجبه

 آشکااسا ی قوی
  یاد

حذف اثر واودی 

 ناشناتته

نیا  به شناتت 

 ساتتاا اغتشاش

 محوااویتگر داده 3
های داده

 واودی/ترو ی/حالت
 یافتهکاهش

حذف مرحله 

شناسایی صری  

 مدل

وابستگی به 

کیفیت و غنای 

 داده

4 UIO محواداده 
های داده و ماجریر

 ط هستهشرای
 یافتهکاهش

طراحی مستمیم ا  

 داده

حساسیت به نویز و 

 اجبه

5 UIO یافتهکاهش داده و  یرفضاهای مناسب یافتهمرجبه کاهش 
کاهش پیچیدگی 

 جخمین

شرایط ساتتاای و 

 ایداده

6 
محوا اویتگر داده

 شدهجو یع

های محلی و داده

 هاهمسایه
 یافتهکاهش

های مناسب سیستم

 ممیا بزاگ

هزینه و محدودیت 

 ااجباطی

7 
محوا اویتگر داده

 غیرتطی/یادگیری
 کم های یادگیریداده و اوش

قابلیت موا یه با 

 هاغیرتطی

جضمین نظری و 

 وابستگی به داده

 محورمحور و دادهاي مدلبندي مقایسهجمع -3-3

محوا و پااادایم مدلجرین نتایج حاص  ا  براسی ادبیاا، جفاوا اساسی میان نحوه برتواد دیکی ا  میم

محوا، ابتدا ساتتاا و پااامترهای سیستم جعیین شده محوا با مسئله جخمین حالت است. دا اوش مدلو داده

شلود اطلاعلاا محوا جللاش میشود. دا مماب ، دا اوش دادهو سشر طراحی اویتگر بر مبنای آن انجام می
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 .تم استخراج شودهای حاص  ا  سیسلا م برای طراحی مستمیماً ا  داده

کنلد. این جفاوا به معنای حذف کام  نیا  به دانش سیستم نیست  بلکه نوع دانش مواد نیا  جغییلر می

پلذیری داده محوا، مسئله اصلی ا  جعیین دقیق پااامترهای مدل به براسلی کفایلت و اطلاعاادا اوش داده

های داده و اجبه آنیا نملش ، ساتتاا ماجریرشود. به همین دلی ، کیفیت داده، جنوع شرایط کاایمنتم  می

 .پذیری طراحی دااندای دا امکانکنندهجعیین

 ( بیان شده است.2-3دا  دول ) UIO محوا دا طراحیمحوا و دادهممایسه اویکرد مدل

 بندي تحول رویکردهاي طراحی رویتگرجمع ( 2-3) جدول

 محوررویکرد داده محوررویکرد مدل معیار

 ها مواد نیا  نیستدا بسیاای ا  اوش مواد نیا  مدل ایاضی

 صواا صری  مواد نیا  نیستندبه مواد نیا  A ،B ،C هایماجریر

 صواا ضمنی ا  داده استخراج شودجواند بهمی معمولاً مواد نیا  E ماجریر

 مبنای اصلی طراحی برای اعتبااسنجی های ججربیداده

 واند حذف یا کاهش یابدجمی معمولاً مرحله ممدماجی شناسایی سیستم

 پذیری دادهای و اطلاعااشرایط اجبه ای مدلشرایط ساتتاای و اجبه شرط اصلی

 بالموه بیشتر محدودجر انعطاف دا برابر جغییر سیستم

 حساسیت قاب  جو ه به داده گیریوابسته به مدل و اندا ه حساسیت به نویز

 های مو ود دا مرحله آفلاین لا م است  اوشدا بسیاای ا الزامی نیست نیا  به داده حالت

 های حجیمبرانگیز دا دادهاالش وابسته به پیچیدگی مدل پذیریممیا 

 مسیر پژوهشی میم پذیرامکان شدهقابلیت جوسعه جو یع

 پذیریهای افتااگرا و اطلاعاانظریه سیستم نظریه کلاسید کنترل مبنای نظری
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 بیاتنتایج اصلی حاصل از مرور اد -3-4

 .کندشده اند نتیجه اساسی اا آشکاا میبراسی مجموعه مطالعاا انجام

 طراحی ،نخستUIO  پذیر بوده و دا مطالعاا اصللی، شلرایط لا م و محوا ا  نظر نظری امکانداده

های جاایخی استخراج شده است. همچنین نشان داده شده اسلت کافی برای و ود آن ا  طریق داده

اا  هسلتند. بنلابراین، محوا متنلاظر هلممحوا با شرایط مدلسب، شرایط دادهکه جحت فرضیاا منا

 .های کلاسید نیستهای نظری اوشمحوای لزوماً به معنای قربانی کردن جضمینداده

 دااد. جعلداد « کفایلت داده»به « و ود داده»پذیری نمش کلیدی دا انتمال ا  مفیوم اطلاعاا ،دوم

ها باید اطلاعاا لا م دابلااه کننده قابلیت طراحی اویتگر نیست. دادهجضمینجنیایی ها به یاد نمونه

ااجباط  UIO طوا مستمیم با طراحیویژگی موادنظر سیستم اا دا تود داشته باشند. این موضوع به

دااد،  یرا ممکن است ید مجموعه داده برای جحلی  ید ویژگلی سیسلتم کلافی باشلد، املا بلرای 

 .کافی نباشد جضمین و ود اویتگر

 محلوا قابلیلت جوسلعه بله اویتگرهلای مرجبله اند که ااااوب دادهمطالعاا اتیر نشان داده ،سوم

شلده اا دااد. ایلن های غیرتطلی، اویتگرهلای اغتشلاش و سلاتتااهای جو یعیافته، سیستمکاهش

 .های  دید استدهنده ظرفیت بالای این حو ه برای جوسعه اوشموضوع نشان

 ای دااد. دا ایلن پیوسلته اهمیلت ویلژههمهای بهمحلوا دا سیسلتمهای دادهبرد اوشکاا ،چهارم

عنوان واودی ناشناتته دا نظر گرفته شلود، املا جواند بهها میها، کوپلینگ میان  یرسیستمسیستم

طوا اند اطلاعاا کوپلینلگ اا بلهها جلاش کردههای  دید با استفاده ا  ترو ی همسایهبرتی اوش

هلای جوانلد  مینله مناسلبی بلرای جوسلعه اوشمیم وااد ساتتاا اویتگر کنند. این موضوع میمست

 .شده فراهم آوادجو یع
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 شدههاي پژوهشی استخراجشکاف -3-5

هایی اسلت کله هنلو  دا مطالعلاا مو لود جرین بخش حاص  ا  مروا ادبیاا، شناسایی محدودیتمیم

شده دا فص  دوم، شش شکاف اصلی قابل  اسلتخراج انجام اند. بر اسا  براسیصواا کام  برطرف نشدهبه

 .است

 هاي حالتوابستگی به داده -3-5-1

آوای یلا کننلد کله دا مرحلله  ملعمحلوا فلرن میداده UIO های دقیلقبخش قاب  جو یی ا  اوش

های صلنعتی، نصلب های حالت سیستم دا دستر  است. دا بسلیاای ا  سیسلتمکالیبراسیون آفلاین، داده

پذیر یا اقتصادی نیست. بنابراین، جوسعه اویتگرهایی که گیری جمام متغیرهای حالت امکانی اندا هحسگر برا

 .های واودی و ترو ی قاب  طراحی باشند، ید نیا  پژوهشی میم استصرفاً بر اسا  داده

 گیريحساسیت به نویز اندازه -3-5-2

صلواا دقیلق آل و بدون نویز بهیدهای دا محیط اشرایطی مانند اجبه کام ، شمول هسته و اوابط اجبه

اند. دا نتیجله، یلد جغییلر گیری و نویز همراههای واقعی هموااه با تطای اندا هقاب  جعریف هستند  اما داده

 .های مواد استفاده دا طراحی اا جغییر دهدای ماجریرجواند ساتتاا اجبهکواد دا داده می

جلرین مسلیرهای دا برابر نلویز و علدم قطعیلت یکلی ا  میممحوا مماوم داده UIO ا  این منظر، جوسعه

شده نیز فمدان ید ااااوب مماوم که کران نلویز اا مسلتمیماً دا شود. دا مروا انجامجحمیماجی محسوب می

 .عنوان ید شکاف میم مطرح شده استفرآیند طراحی وااد کند، به
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 نبود معیار كمی براي كیفیت داده -3-5-3

کنلد، جعیلین یری ااااوب نظری مناسبی برای براسی کفایلت داده ااائله میپذاگراه مفیوم اطلاعاا

تصلوص، دا ملواد واودی برانگیز اسلت. بهمیزان کافی بودن داده برای ید مسئله عملی همچنلان الالش

شلود. گیری نمیپذیر نیست،  یرا این واودی اندا هپذیری پایداا آن امکانناشناتته، براسی مستمیم جحرید

جوانلد اا ش پژوهشلی این، جوسعه معیااهای کمی برای اا یابی کیفیت داده پیش ا  طراحی اویتگلر میبنابر

 .قاب  جو یی داشته باشد

 نامعلوم بودن بعد ورودي ناشناخته -3-5-4

کنند. این فرن دا کاابردهای بخشی ا  مطالعاا مو ود بعد واودی ناشناتته اا ا  قب  معلوم فرن می

ت. دا ید سیستم واقعی ممکن است جعداد منابع اغتشاش، مح  واود آنیا یا حتی عملی همیشه برقراا نیس

های واودی ناشناتته مشخا نباشد. بنابراین، طراحی اویتگری کله بتوانلد بلا بعلد یلا سلاتتاا جعداد کانال

 .شودنامعلوم واودی ناشناتته موا ه شود، ید مسئله با  محسوب می

 پیچیدگی محاسباتی -3-5-5

های تصلوص بلرای سیسلتمهلای جلاایخی طلولانی، بههای هنکل  بلا اسلتفاده ا  دادهجشکی  ماجریر

جواند هزینه محاسباجی قاب  جو یی ایجاد کند. این مسئله دا کاابردهلای آنلایلن کله لا م ممیا ، میبزاگ

هلای کند. جوسعه اوشطوا مداوم وااد فرآیند جخمین شوند، اهمیت بیشتری پیدا میهای  دید بهاست داده

 .جواند ااهکاای برای کاهش این مشک  باشداو اسانی آنلاین میبا گشتی، کاهش مرجبه داده و به
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 شدهمقیا  و توزیعهاي بزرگتوسعه به سیستم -3-5-6

های محاسلباجی و ها بلا محلدودیتهای متمرکز با افزایش جعداد متغیرهای سیسلتم و  یرسیسلتماوش

ها پیوسلته، اسلتفاده ا  اطلاعلاا محللی و ترو لی همسلایههمبه هایشوند. دا سیستمااجباطی موا ه می

های اتیلر دا ایلن  مینله، جری برای طراحی اویتگر فراهم کند. بلا و لود پیشلرفتجواند ساتتاا مناسبمی

شده همچنلان نیا منلد محوای، مماومت دا برابر نویز، واودی ناشناتته و ساتتاا جو یعجرکیب همزمان داده

 .ر استبراسی بیشت

 ( بیان شده است.3-3دا  دول ) های جحمیماجی و مسیر پیشنیادیبندی شکاف مع

 بندي تحول رویکردهاي طراحی رویتگرجمع ( 3-3) جدول

 جهت پیشنهادي هاي موجودمحدودیت روش شدهشکاف شناسایی ردیف

 ترو ی-با داده واودی UIO طراحی گیری حالت دا مرحله آفلایننیا  به اندا ه نیا  به داده حالت 1

 محوا مماومداده UIO طراحی ایاتتلال دا شرایط اجبه گیریویز اندا هن 2

 پذیری دادهشاتا اطلاعاا نبود معیاا کمی مناسب کفایت نامشخا داده 3

 جخمین همزمان ساتتاا اغتشاش r فرن معلوم بودن بعد نامعلوم واودی ناشناتته 4

 ا گشتی و کاهش مرجبههای باوش هزینه جشکی  ماجریر هنک  حجم  یاد داده 5

 شدهمحوا جو یعاویتگر داده محدودیت محاسباا و ااجباطاا ممیا های بزاگسیستم 6

 محوا غیرتطیداده UIO جوسعه های تطیمحدودیت اوش های غیرتطیسیستم 7

 طراحی جطبیمی و آنلاین افت عملکرد اویتگر ثابت غییراا  مانی سیستمج 8

 شگیري پژوهبندي نهایی و جهتجمع -3-6

محوا ا  ید ایده اولیه برای حذف نیا  به مدل دهد که طراحی اویتگر دادهبرآیند مروا ادبیاا نشان می

هلای صری ، به ید ااااوب نظری نسبتاً منسجم جبدی  شده است. لم بنیادی ویلمز امکان اسلتفاده ا  داده
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یز معیاا نظری میمی برای جعیلین پذیری نغنی برای با نمایی افتاا سیستم اا فراهم کرده و مفیوم اطلاعاا

انلد کله نیز مطالعاا مو ود نشلان داده UIO کفایت داده نسبت به هدف موادنظر ااائه کرده است. دا حو ه

جوانند با محوا میجحت شرایط مناسب، امکان طراحی مستمیم اویتگر ا  اوی داده و ود داشته و شرایط داده

 .اا  باشندمحوا همشرایط کلاسید مدل

دهلد کله بخلش قابل  جلو یی ا  نتلایج مو لود هنلو  بلر با این حال، وضعیت فعلی ادبیاا نشان می

های بدون نویز، معلوم بودن بعد واودی ناشلناتته و های حالت، دادههایی مانند دا دستر  بودن دادهفرن

او، رقراا نیستند. ا ایلنهای واقعی هموااه بها دا محیطهای غنی و مناسب استواا است. این فرنو ود داده

محلوا طراحلی اویتگرهلای داده جلوان دافاصله اصلی میان وضعیت فعلی پژوهش و نیا های کاابردی اا می

 .تلاصه کرد ممیا های بزاگداده، بدون نیا  به حالت، قاب  جطبیق و قاب  جوسعه به سیستممماوم، کم

محوا پایه آغا  شده و سشر به ی ید اویتگر دادهجواند ا  طراحبر این اسا ، مسیر پژوهشی مناسب می

سمت افزایش مماومت دا برابر نویز، کاهش وابستگی به داده حالت، قابلیت سا گاای با جغییراا سیستم و دا 

شده ا  ادبیاا و اهلداف اولیله های استخراجشده حرکت کند. این مسیر با شکافنیایت جوسعه ساتتاا جو یع

ویژه کللاهش وابسللتگی بلله شناسللایی صللری  مللدل، جعیللین شللرایط هش حاضللر، بللهشللده بللرای پللژوجعریف

 .ممیا ، سا گاای مناسبی داادهای بزاگپذیری و جوسعه اوش برای سیستماطلاعاا

 یشنهاد موضوعات پژوهشیپ -3-7

 مسیرهای مشخا بلرای پلژوهش دا حلو هعنوان جوانند بهبندی فو ، سه عنوان  یر میبر اسا   مع

 .پیشنیاد شوند محواطراحی اویتگر داده

 محللوا ممللاوم دا برابللر نللویز بللا اسللتفاده ا  ناشللناتته داده-طراحللی اویتگللر واودی :پیشتتنهاد اول

 هاپذیری دادهاطلاعاا
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است که بلرتلاف  UIO محوا برای طراحیدا این موضوع، هدف جوسعه ید ااااوب داده :یمحوا اصل

ها اا مستمیماً دا فرآیند طراحلی لحلاظ کنلد. گیری و عدم قطعیت دادهآل مو ود، نویز اندا ههای ایدهاوش

وند جا اویتگر شده جبدی  شسا یجوانند به شرایط مماوم یا بیینهای و شرایط شمول هسته میمعیااهای اجبه

 .دا حضوا نویز نیز عملکرد قاب  قبولی داشته باشد

 گیری حالت بلا یلادگیری نیا  به اندا ه محوا بدونناشناتته داده-طراحی اویتگر واودی :پیشنهاد دوم

 ترو ی-های واودیساتتاا سیستم ا  داده

هلای حاللت دا مرحلله های مو لود بله دادهشود وابستگی اوشدا این موضوع، جلاش می :محوا اصلی

های واودی و ترو ی سیستم دا اتتیاا اویتگلر قلراا گرفتله و اطلاعلاا لا م آفلاین حذف شود. جنیا داده

 .شودها استخراج می ن ا  اوابط مو ود دا این دادهطراحی جخمین برای

 های شلده بلرای سیسلتممحوا جطبیملی و جو یعناشناتته داده-طراحی اویتگر واودی :پیشنهاد سوم

 پیوسته با پااامترهای متغیرهمبه

دهلد: صلواا همزملان ملواد جو له قلراا میاین موضوع انلد شلکاف میلم ادبیلاا اا به :محوا اصلی

های ناشناتته و محدودیت ااجباطی. دا این ااااوب، هلر ممیا ، جغییراا  مانی، واودیهای بزاگسیستم

ها هلای محللی و اطلاعلاا دایلافتی ا  همسلایهجواند اویتگر محللی تلود اا بلر اسلا  داده یرسیستم می

 .او اسانی کندبه

 کند.اا بیان می ممایسه سه موضوع پیشنیادی (4-3) دول ، جو ه به مطالب بیان شدهبا 

 مقایسه سه موضوع پیشنهادي ( 4-3) جدول

 ویژگی كلیدي داده مورد نیاز مسئله اصلی موضوع

سطح 

 توسعه

موضوع 

1 
 نویز و عدم قطعیت

واودی، ترو ی و دا صواا دسترسی 

 حالت
 مماوم مماومت دا برابر نویز
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موضوع 

2 
 واودی و ترو ی نبود داده حالت

گیری عدم نیا  به اندا ه

 حالت
 دادهکم

موضوع 

3 

ممیا  بزاگ و جغییراا 

 سیستم
 پیشرفته شدهجطبیمی و جو یع هاداده محلی و همسایه

 یشنهادهاپبندي جمع -3-8

شده دا مروا ادبیلاا اسلتخراج های شناساییا  میان مسیرهای فو ، هر سه موضوع مستمیماً ا  شکاف

 عملدجاً بلر مشلک  نلویز و علدم قطعیلت، موضوع اول .د فاصله دااندشوند و ا  جکراا ساده کااهای مو ومی

شلده و جغییلراا پذیری، ساتتاا جو یعبر ممیا  موضوع سوم های حالت وبر حذف نیا  به داده موضوع دوم

عنوان سه گزینه مستم  برای جعریف مسلئله اصللی جوانند به مانی جمرکز دااد. دا نتیجه، این سه مسیر می

 .محوا دا نظر گرفته شوندعنوان مراح  جوسعه جدایجی ید ااااوب  امع طراحی اویتگر دادهبه اساله یا

های حالت، حساسیت به نویز، نامشخا بودن ساتتاا واودی نیا  به داده با جو ه به اینکه دا فص  دوم،

شلود شلنیاد میاند، پیهای اصللی صلریحاً شناسلایی شلدهعنوان شلکافبه ناشناتته و پیچیدگی محاسباجی

شرایط نظلری، الگلوایتم طراحلی،  های بعدی اساله بر یکی ا  این سه مسیر و با جأکید بر ااائهساتتاا فص 

 .استواا شود سا یاثباا همگرایی و اعتبااسنجی شبیه
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