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Abstract 

Smart and autonomous vehicles are a smart transportation tool for the well-being of the elderly, 

patients and people with limited mobility. They connect cars using various technologies, including 

brain-computer interfaces. In order to receive information about the surrounding environment and 

examine the data by the embedded computer and make decisions using artificial intelligence and send 

appropriate commands to the sensors, in order to navigate, detect fixed and moving obstacles, the 

person with mobility problems does not need to have a companion or manually control the vehicle. 

The user personalizes all the desired commands and settings. Safe, effective and accurate routing is 

completely done by the calculations of the embedded computer artificial intelligence tool and sending 

commands to the sensors. 
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 چکیده

 یتمحردود یکره دارا یو افرراد یمارانابزارهوشمند حمل و نقل جهت رفاه حال سالمندان، ب یکهوشمند و خودمختار,  یهنقل یلوسا 

. جهت کنندیمتصل م هاینبا ماش هایانهمغز و را یارتباط یهامختلف از جمله رابط یها ی. با استفاده از تکنولوژیباشدهستند م یحرکت

و ارسرال  یبا استفاده از هرو  مصرنوع یریگ یمشده و تصم یهتعب ی یانهداده ها توسط را یط اطراف و بررسیلاعات محاط  یافتدر

را از داشتن همراه و  یموانع ثابت و متحرک, فرد دچار مشکل حرکت یص, تشخیابیمتناسب به سنسور ها, به منظور جهت  یفرمان ها

, یمنا یابی یر. مسیکندم یساز یمورد نظر را شخص یماتها و تنظتمام فرمان ننده. مصرف کدیکنم یازن یب یهنقل یلهوس یکنترل دست یا

  .یشودبه سنسور ها انجام م ینشده و ارسال فرام یهتعب یوتریکامپ یکاملا توسط محاسبات ابزار هو  مصنوع یقموثر و دق

 کلمات کلیدی

 یوتر .انسان و کامپ یناییتعاملات ب, ابزار کمکی, (BCI)هو  مصنوعی, حمل و نقل هوشمند, رابط مغز و کامپیوتر 

 

 مقدمه -1
 ینمغز و ماش  یهارابط ی،به طور کل یا(، BCIs) یانهمغز و را یهارابط

(BMIهمانطور که از نام ،)مرب و   یهاهستند که داده ییهارابط یداست،ها پ
مغز )معمول ا   ی،فناور ین. در اکنندیمتصل م هاینماش یا هایانهبه مغز را به را
 یگنالهایت ا س  یش ودمتص ل م یخارج ی( به دستگاههایشهانسان، اما نه هم

 ی ا یمص نوع یاندامها ها،یانهکنترل را یقابل اجرا برا یرا به دستورات یعصب
 ی لو اوا 4994کند.همانطور که در ابتدا در اواخ ر ده ه  یلتبد یزاتتجه یرسا
م ورد  یکمک یها ینوان فناورها به عBCIs/BMIشد،  یشنهادپ 2444دهه 

 یعن یب دن انس ان ) یو کنترل عاد یارتباط یهدف قرار گرفتند که کانال ها
ده د ت ا  ی( را دور زده و به ضبط از مغ ز اج ازه م یطیاعصاب و عضلات مح

 ی ن. ب ه ایکربات یبازو یکرا کنترل کند. مانند  یمحرک خارج یک یما مستق
کنن د ،  یخود استفاده م  یمغز یها گنالیمعنا که کاربران به طور فعال از س

کنترل  یمحرک، برا یختهبرانگ یها یلپتانس یقاز طر یا یچه به صورت اراد
 .بهره می جوینددستگاه  یک

( EEG) یالکتروانس فالوگراف یه ا یگنالدر ابتدا به س  یگنالس یافتدر
 ینمشخص شد، در طول س ال ه ا، چن د [1] بود، اما همانطور که در  یمتک
م ادون قرم ز  یعملک رد یس نج ی  ط ی،مغ ز یسیمانند مغناط یگرد روش
( fMRI) یعملک رد یس یرزون ان  مغناط یربرداری(، تصوfNIRS) یکنزد

 م ورد یگنالس  یب ر روش ه ا یم رور [2]در .گرفته است رقرا یمورد بررس
 دهد. یها ارائه م BCI یاستفاده برا
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و  ی هتجزش امل م الول پ ردازش و  BCI یس تمس یکدر  یبلوک بعد
 ه ایینشب شوند،یحذف م یگنالاست که در آن مصنوعات س یگنالس یلتحل

 یالگ و ی ک، و س پ  ب ا اس تفاده از ش وندیاستخراج م هایگنالمرتبط از س
اس تخراج ش ده  ی. پارامترهاشوندیم گاشتن یمتصم یکبه  ینماش یادگیری
 یاده بس تگم ورد اس تف یگنالو به روش س شوندیم یدهنام «هایژگیو»اغلب 
 یعص ب یو ش بکه ه ا یقعم یادگیریدر  یشرفتبا پ یرا ،اخ .[4] و  [3]دارند
 یبررس  یکشده اند.  یگزینجا یقعم یشبکه عصب یکمراحل با  ینا یق،عم
 .یافت [5] توان در  یرا م

 یمبر اساس نحوه تعامل با مغ ز ب ه دو دس ته تقس  یانهرا-مغز یرابطها
 :یشوندم

 یرو یاس ت ک ه ب ا جراح  ییمل الکتروده ا(: شاInvasive) تهاجمی
 . یشوندداخل مغز کار گذاشته م یاسطح 

مانن   د  یخ   ارج ی(: از حس   گرهاNon-invasive) غیرته   اجمی
. ب ا وج ود یکنن داس تفاده م یمغ ز یگنالهایثبت س یبرا EEG یالکترودها

 یفی تمانن د اف ت ک یروش ها ب ا مش کلات ینا یشتر،بودن ب یو کاربرد یمنیا
و ک اربرد را ک اهش  یران د ک ه دق ت تفس مواجه یطیمح یزهاینو و یگنالس
 .یدهندم

 
غیر ، از جمله فعال/BCIانواع مختلف  یاگرامبلوک د(: 1شکل )

 (.قرمز) یبی(، و ترکسبز) یرفعال(، غآبی) فعال
را  یتوانند اهداف متع دد یکننده م یطبقه بند یها یخروج یت،در نها

 ییکنترل محرک ها یبرا یک،کلاس غیر فعالفعال/ یها BCIانجام دهند. در 
معمول ا   ینه اشود. ا یکنند، استفاده م یکه به عنوان بازخورد به کاربر عمل م

 روباتی ک، یهاان دام یان ه،را ینش انگرها یک،روبات یرونیب یهاشامل اسکلت
 ی کو ب ا کم ک تحر [6] چرخ دار  هاییصندل ین،بدون سرنش یماهایهواپ
مشخص  [7] کاربر هستند. همانطور که در  هاییچهماه ی،لکردعم یکیالکتر

 BCIو اص طلا   یستهمه مناسب ن یبرا BCI یکشد، کنترل قابل اعتماد 
اس تفاده ش ده  یس تندن BCIکه قادر به کار با  یکسان صی تو یسواد برا یب

 ی نک ه ا کن دیف ر  م ی رااصطلا  مورد انتقاد قرار گرفته است ز یناست. ا
 ی ا یزیول ولیکیف ه اییژگیک اربران از و یربو  به عدم برخ وردارموضوع م
نشان داده است  یدترجد یاتاست. ادب BCIعملکرد  یبرا یازمورد ن یعملکرد

 ی ادگیریک ه  ی، مفه وم[8]  "یرندبگ یاد"با هم  یدها باBCIکه کاربران و 

ه ب  ی نداده ش ده اس ت. ا یحتوض[9] در  یلشود و به تفص یم یدهمتقابل نام
 یه ا یلرا بر اساس، به عن وان ما ال پتانس  یواکنش یها BCIشدت دقت 

 است.  یده، بهبود بخش[10] از افراد  یعیوس ی در ط یبصر یختهبرانگ
 یه ا BCI"تا به اصطلا   یافتگسترش  BCI ی ، تعر2444دهه  یلاوا در
ساب با استفاده از اکت یعصب یتمورد، فعال ینشامل شود. در ا یزرا ن "یرفعالغ
ام ا  شود،ینظارت م یگنالس یلو تحل یهپردازش و تجز یهاو مالول یگنالس

بلک ه ب ه  ارن د،ه ا ندمحرک ی قبه بازخورد فعال بلادرن   از طر یازیلزوما  ن
سبز  یندارند. خط چ یازکاربر )مالا  سطح توجه( ن یضمن یذهن یتخواندن وضع
 ی نده د. ا یان م را نش یرفعالغ BCI یکدر  یردرگ یبلوک ها 4در شکل 

است ک ه  یستمیس یانهرابط مغز و را»صورت است:  یناصلا  شده به ا ی تعر
و آن را ب ه  کن دیم یریگ( را ان دازهCNS) یمرک ز یعص ب یستمس یتفعال
بهبود  یامکمل  یت،تقو یابی،باز یگزین،که جا کندیم یلتبد یمصنوع یخروج
 یهادس تگاه یناوم ب تعاملات م د یجهو در نت شودیم CNS یعیطب یخروج
 .[11] دهدیم ییررا تغ یمرکز یعصب
و  یرفع الغ ی،فعال/واکنش  یه اBCIاز  یمختصر زمینهیشفصل، پ ینا در
 ه  اییفناور ترینیش  رفتهاز پ یو پ    از آن ش  رح کنیم،یارائ  ه م   یب  یترک
 ی. ب ه عن وان کاربرده اکنیمیارائ ه م  یزها نحوزه یناز ا یکدر هر  یامروز
مختص ر از  یدگاهیارائه د بحث ین. هدف از ایقاتیتحق یو چالش هانوظهور 

موضوعات به خواننده و در صورت لزوم، ارجاع خواننده علاقه مند ب ه آث ار  ینا
مختل  ارائه  یها یدهو ا یمدر مورد مفاه یتر یقعم یدمنتشر شده است که د

 دهد. یم

 تاریخچه -2

توسط هان   یستمقرن ب یل( در اواEEGاختراع الکتروانسفالوگرام )با 
روشن کرد.  یمغز یتفعال یقانسان را از ارتبا  از طر یلتخ [12] برگر 
را به  یوترکه مغز انسان و کامپ یستمیس یبرا "یوتررابط مغز و کامپ"عبارت 

 هبرنام ینشد، که اول یمعرف 4911در سال  یدالکند توسط و یهم متصل م
BCI  که با استفاده  یوترکامپ یشه نماصفح یمکان نما بر رو یءش با یکرا
 یروش اصل EEGارائه کرد. از آن زمان به بعد، , شود یکنترل م EEGاز 

مانده است،  یباق یمغز یها یگنالبه دست آوردن س یمورد استفاده برا
ه و با ابعاد یچیدثابت، پ یرغ یز،نو EEG یها یگنالکه س یتواقع ینا یرغمعل

با عملکرد مغز به  یسیتهرک بشر از ارتبا  الکتردر ادامه، د .[13] بالا هستند
 یستمسه مطالعه مهم در آغاز قرن ب یان،م ین[. در ا14شد ] تریقعم یجتدر

 انجام گرفت:

در سال  ینسکینم-یدچپراو یمیرویچولاد یمیرپژوهش توسط ولاد نخستین
 یکدرون مغز  یکیالکتر هاییلعک  از پتانس ینصورت گرفت که اول 4943
 را ثبت کرد. یوانح
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 EEG یالکترود ها یریقرار گ 21-11 یستم(: س2شکل )

موفق ب ه  4929مطالعه توسط هان  برگر انجام شد که در سال  دومین
 [.15کش  امواج آلفا و بتا در مغز شد ]

–44 یس تمپ ژوهش، س ینانجام شد. در ا 4911مطالعه مهم در سال  ینسوم

ص ورت ک ه ام روزه به ی دگرد یمعرف EEG یالکترودها یریقرارگ برای 24
پوست سر  یروش، الکترودها بر رو ین. در اگیردیگسترده مورد استفاده قرار م

از ک ل  ددرص  24 یا 44 یگریاز د یککه فاصله هر  گیرندیقرار م یاگونهبه
 [16]سر باشد. یعرض یا یفاصله طول
 یمارانز با یتحما یبرا یارتباط یها عمدتا  به عنوان ابزارها BCI یناول
  BCIم درن  یک اربرد یتوسعه داده شدند، اما برنام ه ه ا یدهد یبآس یدا شد
بهب ود  ی ا ی لتکم ی ت،تقو ی ابی،باز یگزینی،ج ا یممکن است ب را ینهمچن
 BCI یها یستماستفاده شوند. س یمرکز یعصب یستمس یعیطب یها یخروج

ن ما ال. ک رد، ب ه عن وا یدسته بند یمختلف یتوان به روش ها یمدرن را م
 ی،تهاجم یر/غیتهاجم یاوابسته/مستقل، برون زا/ درون زا، همزمان/ناهمزمان، 

 مراجعه کند.  [17] به یشترب یاتجزئاطلاع از  یعلاقه مند براافراد 

اس تفاده و ک اربرد هدفمن د  دم ور یتهنوع مدال یبندما بر طبقه ینجا،در ا
. جدول سازیمیم یبیترک یا و یرفعالغ ی،و آنها را فعال/واکنش کنیمیتمرکز م

را  BCIان واع مختل    ی نا یب را یکاربرد یچند نمونه معرف و حوزه ها 4
 کند. یخلاصه م

موجود و در حال ظهور انواع  یمعرف، کاربردها ینمونه ها( :  1جدول )

 .BCIمختلف 
Representative 

examples 

Existing 

applications 

Emerging 

applications 

BCI 

type 

Mental imagery: 

motor, word 

generation, mental 

rotation, 

subtraction, 

singing, 

navigation, and 

face imagery; 

ErrPs 

Wheelchair 

control, stroke 

rehabilitation, 

gaming 

Exoskeletons Active 

Mental workload, 

stress, attention, 

fatigue, 

engagement, ErrP 

Neuromarketing, 

quality 

assessment, 

neuroeconomics, 

arts, adaptive 

interfaces, BCI 

error correction 

Affective 

neurofeedback, 

VR gaming 

Passive 

Pure (e.g. SSVEP 

and hemoglobin 

concentration), 

physiological (e.g. 

heart rate/P300), 

mixed (e.g. 

joystick/ERP) 

Environment 

robustness, 

improved BCI 

accuracy, 

wheelchair 

control 

Aviation, VR 

gaming 
Hybrid 

 BCI هاییستمس یاجزا -2-1

( را نشان BCI) یانهرابط مغز و را یستمس یک یکشمات ینما 3شکل 
 یمتقس یبه چهار بخش اصل توانیرا م BCI هاییستمس ی. اجزادهدیم

 کرد: 

 
 BCIمعماری سیستم(: 3شکل )

 یگنالس یافتدر -2-1-1

 ؛آن وابسته است یگنالس یافتعمدتا  به مالول در BCI یستمس یک کارایی
 ی وظا یستمس ینچرا که ا کند،یم یفاا یدیمالول نقش کل ینا همچنین
 یگنالس یزمتما یالگوها یجادا یمورد استفاده برا یخارج یهامحرک یا یذهن
 . کندیم ی را تعر یمغز هاییگنالسثبت  و مغز

 پرداز  -2-1-2

 یمغز یتفعال ی،تخصص هاییتمها و الگوربخش با استفاده از روش این
 .کندیم یرمورد نظر کاربر را تفس یاتکرده و عمل یلشده را تحلثبت

 یخروج -2-1-3

 یک یقمورد نظر کاربر است که معمولا  از طر یاتعمل یبخش، اجرا ینا هدف
شده در با استفاده از اطلاعات پردازش یمجاز یدصفحه کل یا یکربات یبازو

 .شودیمرحله قبل محقق م

 یدبکف  -2-1-4

مورد نظرش آگاه  یاتنسبت به عمل یستمس یربخش، کاربر را از تفس این
مانند بازخورد  یاشکال مختل  حس یقاجرا را از طر یینها یجو نتا کندیم
و اصلا  را فراهم  یمان تنظامک یژگیو ین. ادهدیانتقال م یداریشن یا یبصر

 .کندیم یبانی( پشتclosed-loopحلقه بسته ) یکرده و از طراح

2-2- BCI ی فعال / واکنش یها 
BCI و  یمکه به ط ور مس تق یمغز یتخود را از فعال یها یفعال خروج

 یب را ی،خ ارج ی دادهایش ود، مس تقل از رو یآگاهانه توسط کاربر کنترل م
م ورد اس تفاده،  یک ار ذهن  ت رینیجآورد. را یبرنامه به دست م  یککنترل 
خود را ی پاها و هادست کندیکه فرد تصور م ییاست، جا یحرکت یرسازیتصو

 ی( روERP) یدادپاسخ مرتبط با رو یک یحرکات تصور ینو ا دهدیحرکت م
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و  ش ودیم ییشناسا BCIتوسط  یساز. فعالکندیم یجادا یحرکت یقشر حس
ب ه ک اربر داده  یمتصم ییدتأ یبرا ی,عضلان یکتحر یقاز طر یممستق بازخورد

 ی داس ت، از جمل ه تول ی جرا یزن یذهن یرسازیتصو یگر. انواع د[18]شود یم
 چه ره یرس ازیو تصو یریابی،آواز خواندن و مس یق،تفر ی،کلمه، چرخش ذهن

[19]. 
مغ ز  ی تخ ود را از فعال یه ا یبه نوبه خود، خروج ی،واکنش BCI یک

توس ط  یرمس تقیمکه به ط ور غ یرد،گ یم یخارج یکبه تحر از واکنش یناش
 یه ا یلشود. به عنوان ماال، پتانس  یبرنامه مدوله م یککنترل  یکاربر برا
(، SSVEP) ی دارحالت پا یبصر یختهبرانگ یها یلو پتانس P300 یختهبرانگ
 .[20] هستند یواکنش BCI یکردهایرو رکاربردترینپ

SSVEP BCI یکنن د ک ه وقت  یم یهاصل تک ینا ها به نوبه خود بر 
زن د  یم  چش مک یکه با فرک ان  خاص  یمحرک بصر یکتوسط  یهشبک
کن د،  یم یدرا در همان فرکان  تول یکیالکتر یتشود، مغز فعال یم یختهبرانگ

صفحه، که  یک یرو یاءبا قرار دادن اش  BCI یکتواند توسط  یکه سپ  م
 یفرکان  ه ا یصتوان تشخ یمزنند،  یسوسو م یهر کدام با سرعت متفاوت

کرد. به عنوان ماال، چهار فلش ک ه ب ا  یلمختل  را به دستورات مختل  تبد
 یکیربات به  یک یتهدا یتواند برا یزند م یمختل  چشمک م یسرعت ها

 یخت هبرانگ هاییلپتانس  ی را ،. اخ[21] از چهار جهت مختل   اس تفاده ش ود
مورد  BCIروش  یکه عنوان ب یز( نSSMVEP) یدارحرکت حالت پا یبصر
 یعمل م SSVEP یمشابه نمونه ها ییهاBCI یناند. چنقرار گرفته یبررس

 یاز نظر ظاهر یبه آرام SSMVEPکه محرک  یتفاوت اصل ینکنند، اما با ا
(، و نشان داده یعسر یخلاف فلاش ها برکند ) یم ییرتغ یوستهحرکت پ یکبا 

 .[22] شود یر مکارب یباعث کاهش خستگ ینشده است که ا

2-3-  BCIیرفعالغ یها 

BCI کنن د ک ه ب ه  یرا کنترل م یذهن یتفعال یالگوها یرفعالغ یها
شود، بلکه در عو  به حالات  یفعال مربو  نم یها BCIمانند  یکنترل اراد

 ینشود. از چن یمربو  م ینبهبود تعامل انسان و ماش یکاربر برا یضمن یذهن
و خوانن ده  ش ودیم ی اد یزن یشناخت یا یعاطف یهاBCIبه عنوان  ییهارابط
 . کندمراجعه  [23] به  یشتر میتواندب یاتجزئ یمند براعلاقه

 یعص ب ی(، به عنوان ماال امض اهاErrPمرتبط با خطا ) یها یلپتانس
 یانتخ اب اش تباه را درک م  یکپردازش خطا )به عنوان ماال کاربر  یندهنما

ش ده  یطبق ه بن د یرفعالغ BCIش رو یکبه عنوان  یتوسط برخ یزکند( ن
ش ود، ب ه عن وان ما ال حال ات انس ان در  ینظارت استفاده م یاست که برا

در  ییتوج ه ش نوا یخطاه ا ینیب یشپ یبرا یا. [24] انسان و ربات اتتعامل
آنها به عن وان  یگر،د یحال، در برنامه ها ین. با ا[25] در طول پرواز یخلبانان
شده  ییشناسا یها ErrP یراشوند، ز یفته مفعال در نظر گر BCIروش  یک
 یفعال اس تفاده م  BCIشده توسط  یجادا یپاک کردن خودکار خطاها یبرا

ش ود.  BCIتواند منجر به بهبود نرخ انتق ال اطلاع ات  یم ینشوند که همچن
، و اس تفاده [26] توان در  یها را م BCI یبرا ErrPsبر استفاده از  یمرور

 .یافت [27] توان در  یرا م یرفعالفعال و غ یکاربرد یااز آنها در برنامه ه
 یه ا BCI یم ورد اس تفاده ب را یهنوز روش اصل EEGکه  یحال در

روش را  ی نقابل حمل ا fNIRS یماند، ظهور دستگاه ها یم یباق یرفعالغ

بر  یمبتن یها یستمرا نسبت به س یاییمزا یرادر کانون توجه قرار داده است، ز
EEG در چن د یبه مص نوعات حرکت  یتدهد، مانند کاهش حساس یارائه م .
 یشنهادپ fNIRSبر  یمبتن یرفعالغ BCI هاییستماز س یتعداد گذشته،سال 
 ی ض ع یحال، اغلب اوقات، ب ا توج ه ب ه وض و  زم ان ین. با ا[28] اندشده
 ش وندیاستفاده م EEG هاییستمبا س یب، آنها در ترک fNIRS هاییستمس

 ی ن. ادهن دی( ارائه می ضع ییفضا ما فواصلخوب )ا یزمانه فاصلکه وضو  
 هستند. بعدیشوند و تمرکز بخش  یم یدهنام "یبریده" یبیترک یها یستمس

2-4- BCI ترکیبی یها 

BCIیبیترک یها (hBCIبه روش ها )هس تند ک ه  یمتک  یمتعدد ی
ت وان ب ر  یرا م  یب یترک یه ا BCI. [29] است BCIاز آنها  یکیحداقل 

 hBCI(  ال  ) ک رد ، از جمل ه یمورد استفاده طبق ه بن د یها اساس روش
ش ود  یاس تفاده م  یعص ب یگنالمختل  س  یخالص، که در آن از روش ها

 ینو غلظت هموگل وب EEGاز  P300 یا EEGاز  ERPو  SSVEP)مانند 
 یعصب یتهمدال یککه در آن  یزیولولیکی،ف hBCI(. )ب( fNIRSاز  یژنهاکس
و نگاه چشم( همراه  EMG)مانند ضربان قلب،  یگرد یعصب یرروش غ یکبا 
ب ا  یزیولولیکیف یروان یرغ یگنالس یکمختلط، که در آن  hBCI  )پ( است.
ش تاب  یگنالس  ی ا یکاست ی)مالا  پاسخ جو تهمراه اس یعصب یگنالس یک
 یکفعال و  یک یافعال  BCIاز دو  یبیمعمولا  ترک یبیترک یها BCIسنج(. 
 یوجود دارن د و ب را یرفعالغ - یرفعالغ یها hBCIگرچه هستند، ا یرفعالغ

 یبا استفاده از مکمل بودن روش ها یذهن یتبهبود استحکام نظارت بر وضع
 اد شده اند. یشنهمختل  پ یگنالس

 
 [30] (ی)الکتروانسفالوگراف EEG یداده ها ی(: جمع آور4شکل )

 یبترک یممتص یا یژگیها در سطو  و یگنال، س"مکمل" یکردهایدر رو
 را بهبود بخشند. ب ه عن وان ما ال، در  BCIاستحکام  یا شوند تا دقت و یم

 BCIفع ال  یبهب ود دق ت کل  یب را fNIRSو  EEG یها یژگی، و[19]
، ب ه نوب ه [31] خالص شد. در  hBCI یکرو، منجر به  ینشدند، از ا یبترک

ند ت ا ش د ی بترک یو تنفس  یقلب هاییگنالبا س fNIRS هاییگنالخود، س
 ی نکنند. ا تریقو یطیو مح یپرترا در برابر عوامل حواس BCIفعال  یستمس
 hBCI، [32] در ی ن،دهد. عل اوه ب ر ا یم یلتشک یزیولولیکیف hBCI یک
منفعل بر حجم کار  یذهن یتنظارت بر وضع یبرا یببه ترت یزیولولیکیف یها
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 یمبتن EEG یاه یگنال، س[33] در  یت،و استرس استفاده شد. در نها یذهن
ک ه  یاس تفاده ش د، در ح ال یلچ رکنت رل جه ت حرک ت و یب را P300بر 

اص لاحات  ی ا توق   و یب را یدر خ ود ص ندل دهش یهتعب یناوبر یحسگرها
 .می شوداستفاده  یاضطرار
 ی  ا «هایچس  وئ»عنوان ب  ه یمت  وال یکرده  ایرو یگ  ر،د یس  و از
کردن  یرفعالال کردن/غفع یبرا یبو به ترت کنندیعمل م« هاکنندهانتخاب»
 BCIیت ه مدال ی کها، ب ه روش یرچندگانه از سا هایینهگز ینانتخاب از ب یا
 یرا ک ه ب را ییها شاز رو یاری، بس[34] هستند. به عنوان ماال، در  یمتک

 کند. به عن وان ما ال، ک ار در  یشده است، برجسته م یشنهادپ یلچرکنترل و

 P300 هاییگنالکرد که در آن س هادیشنرا پ یمتوال یچروش سوئ یک [35]
ک ه  ERPب ر  یمبتن  BCI ی کو به دنبال آن  یلچرحرکت و یکتحر یبرا
 hBCI ی ک این،، بن ابرهاس تفاده ش د ش ود،یکنترل سرعت استفاده م یبرا
 یلچرکنترل جهت و یبرا ERD یگنال، س[36] . در دهدیم یلرا تشک یمتوال

مکمل ممک ن را  یستماز سه س یکی ، که سپ هعقب( استفاده شد یا)به جلو 
ش تاب دادن/  یب را P300چپ/راس ت،  یب را ERD/ERS: کن دیفعال م

 ینچرخدار. از ا یصندل وق ت یبر پلک زدن برا یمبتن یکاهش سرعت و روش
 دهد. یم یلرا تشک یزیولولیکیف hBCI یکرو، 

 یراخ یکاربرد یها و برنامه ها یشرفتپ -3
و خط و  پ ردازش  ینماش یادگیری یبزارهاحسگر، ا هاییدر فناور یشرفتپ
در ده ه گذش ته  BCI ه اییدر فناور یبزرگ هاییشرفتمنجر به پ یگنالس

در ح ال ظه ور را  یاز برنام ه ه ا یبرخ  4ستون ج دول  ینشده است. آخر
ها  وآورین یناز ا یدر مورد تعداد یشتریب یاتجزئ ینجا،کند. در ا یفهرست م
 شود. یارائه م

3-1- BCI واکنشفعال یها/ 
BCI یسکته مغ ز یتوانبخش یاغلب برا یحرکت یرسازیبر تصو یمبتن یها 
حالت به فرد دستور داده  ینشوند. در ا یاستفاده م یو تحتان یفوقان یاندام ها

 یم  یصآن را تش خ BCI یستمرا تصور کند و س یشود که حرکت خاص یم
توسط  یرونیحرکت اسکلت ب یک یا یعملکرد یکیالکتر یکدهد. سپ  تحر

باره ا  ین دفرآ ی نش ود. ا یم یجادارائه بازخورد به کاربر ا یبرا BCI یستمس
 یمارانو بازگرداندن حرکات ب یسیتیمغز، کاهش اسپاست یسیتهپلاست یجادا یبرا

مغز در پردازش و پاس خ ب ه  یعیطب ییبر اساس تواناها  BCIشود.  یتکرار م
که به طور قاب ل  یخاص یزمغ یهااند و از پاسخشده یطراح یاطلاعات بصر
 ی. عل اوه ب ر کاربرده ابرندیهستند، بهره م یریگقابل اندازه EEGاعتماد با 
در ح ال  P300ب ر  یمبتن BCI یها یستمداده شد، س یحکه قبلا  توض ییاملا

اس تفاده  یاریمبتلا به اختلالات هوش یمارانب یبرا یابیارز بزارحاضر به عنوان ا
در مچ دست چپ و راست  یارتعاش یلمس یکاتز تحرحالت ا ینشود. در ا یم

 ی اشود تا ارتعاشات مچ دست چ پ  یدستور داده م یمارشود. به ب یاستفاده م
ل یگناافتد س  یکه ارتعاش در دست هدف اتفاق م یراست را بشمارد و هنگام

P300 ی داداس تاندارد م رتبط ب ا رو یلپتانس یککه  یشود، در حال یم یدتول 
توان د  یم  BCI ی ک یج،شود. بسته به نتا یمشاهده م هدفیردست غ یبرا

در  یتو نشان داده شده است که با موفقپاسخ دهد  یرسوالات ساده بله/خ یبرا
 .[37] شده است یشآزما یاریهوش الاتمبتلا به اختل یمارانب

، c-VEPمانند  یگری، انواع دSSVEPو  P300 یاصل هایسیستمعلاوه بر 
RVSP خ ا  خ ود را  یزیولولیکیف-یعصب یهد که هر کدام پاوجود دارن یزن
 . [38,39]د دارن

3-2- BCI یرفعالغ یها 

BCI یمس  یب  یدر دهه گذشته به عنوان دس تگاه ه ا یرفعالغ یها 
و  یصب ر تش خ یرفع الغ BCIکرده اند و گسترده تر شده اند.  یداپ یتمحبوب
د، نه دس تورات کاربر تمرکز دارن یشناخت یا یعاطف یرارادیغ یهاحالت یرتفس
حم ل و نق ل،  یایی،در ی،در هوانورد ییآنها.  امروزه ما شاهد کاربردها یعمد

و  یاتجرب ه چندرس انه یفیتک یسازمدل یابی،بازار ی،نظارت بر عملکرد انسان
 ین ههز ی لبه دل EEG یها یستمس ین،. علاوه بر ایمکار هست هاییطدر مح
 ینمشاهده شده، محبوب ت ر یرخا یها یشرفتکم، قابل حمل بودن و پ ینسب
 هاییس تمس ی ن،وج ود ا ب ا. "الکت رود خش ک" یمانده اند. در فن اور یباق

fNIRS ی نا یناند، بن ابراش ده ی دارقابل حمل در طول پنج سال گذشته پد 
 یک ه مص نوعات حرکت  یطیدر ش را یژهواست، به یافتهگسترش  یرا روش اخ

 یرفع الغ یه ا BCIب ر  یروررا مختل کنند. م یستمممکن است عملکرد س
 مشاهده کرد. [40] توان در  یرا م یعاطف یدبکنوروف یبرا

های غی ر فع ال عل اوه ب ر BCIهای مختل  دیگری از همچنین حالت
 عاطفی وجود دارد: یدبکنوروف
کاربر را به ص ورت  یمغز هاییگنالحالت توجه، س ینظارت هاییستمس

. [41]کنن د ی ینآنه ا را تع یفعل ت ا س طح توج ه  کنن دیم یلبلادرن  تحل
وابسته مانن د  هاییلپتانس یریگشامل اندازه ولا مورد استفاده معم هاییکتکن
  .کندیرا منعک  م یتوجه یندهایاست که فرآ P300موج 
ک اربر را  یمغ ز هاییگنالس یوستهحالت خواب به طور پ ینظارت هاییستمس
 هایس تمس ی ن. اکنندیم یلتحل آن یکل یفیتمراحل خواب و ک یابیارز یبرا
( non-REM یا REMدهند کاربر در کدام چرخه خواب ) یصتشخ توانندیم

 ی ن. ا[42]کنن د ییمختل  خ واب را شناس ا یدادهایرو ینقرار دارد و همچن
 اختلالات خواب ارزشمند است. یصخواب و تشخ یفیتبهبود ک یبرا اطلاعات
بلادرن    یلکاربر را با تحل یذهن یخستگ ی،حالت خستگ ینظارت هایسیستم
 یشش امل اف زا یخس تگ یها. ش اخصکنن دیم یابیارز یمغز هاییگنالس

  EEGهرتز( در  8-43هرتز( و کاهش قدرت موج آلفا ) 1-1قدرت موج تتا )
 یی،ب ه بهب ود ک ارا توان دیم یس تمس یی رات،تغ ی ناست. با نظارت بر ا[43]
 کمک کند. یسبک زندگ یهاابانتخ سازیینهاز حوادث و به یشگیریپ

را  یم ارب یمغز هاییگنالعمل، س یندر ح یهوشیحالت ب ینظارت هایسیستم
 یوستهرا به طور پ یهوشیتا عمق و حالت ب کنندیم یلتحل یبه صورت لحظه ا

در نظ ارت ب ر س طح  یهوش یب ه متخصص ان ب هایس تمس ینکنند. ا یابیارز
عم ل را  یندر ح  یهوشیب یاثربخش و یمنیو ا کنندیکمک م یمارب یاریهوش
س رکوب  یش امل الگوه ا EEG ی دیکل هاییژگی. و[44]کنندیم ینتضم
 است. یفیدر قدرت ط ییراتو تغ یانفجار

3-3- BCI یبریدیه 
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اس ت،  یمتعدد هاییتمحدود یواحد دارا یتیمدال یکبا  BCI ساخت
به  یتحساس یشتر، افزاآهسته یصسرعت تشخ تر،ییناما نه محدود به دقت پا

 هاییآش فتگ یش ترب یرمرتبط(، و تأث یطمح یامصنوعات )مانند حرکت  یبرخ
 ی کبا در نظر گ رفتن  یبیترک یکردهای(. رویو خستگ یتمختل  )مانند فعال

 hBCI  .ه ا هس تند یتمحدود ینغلبه بر ا یدر تلاش برا یچندوجه یدگاهد
هس تند،  ینهمچنان محبوب تر EEGچند روش  یابر دو  یخالص مبتن یها
به نوبه خود نش ان  fNIRSو  EEGفعال/واکنش.  یها BCI یبرا یژهبه و
ه ر دو برنام ه فع ال و  یخالص ب را یبیترک یها BCIکه در مورد  اندداده 
کرده اند که  یشنهاداز کارها پ یها هستند. در واقع، برخ ینمحبوب تر یرفعالغ
اس تفاده  کییزیول ولیف hBCI یرفع الغ یکردرو یکدر  fNIRSو  EEGاز 
ب ه  fNIRS یگنالشود که در آن اطلاعات ضربان قلب مشتق شده از س می 
 ی ریرا در ان دازه گ یافت هشود که دقت بهب ود  یروش سوم استفاده م نعنوا

، یدر هوانورد یکاربرد یهادهد. برنامه یکاربر نشان م یاحساس یواکنش ها
BCIیمجاز یتواقع هاییو باز یلچر، کنترل ویشگاهفعال خارج از آزما یها 
 [45] هستند. hBCI یراخ یاز کاربردها یانمونه

 
 fNIRS [46] یداده ها ی(: جمع آور5شکل )

 یوترانسان و کامپ یناییتعاملات بتاریخچه  -4

(VHCI) 
برخورد ب ا مختل  از جمله اجتناب از  یهوشمند از جنبه ها یهنقل یلوسا
کنن د.  یبه رانندگان کمک م ینندگو را ییعلائم راهنما ییشناساو  یاده,عابر پ
 ی، برا[48]  بلاک چینو  [47] یمانند هوش مصنوع یشرفته،پ یها یکتکن
 نیانس ا یروین یگزینیهوشمند و جا یهنقل یلخدمات خودکار وسا یساز ینهبه

بالا  یوناتوماس و یسطح خودمختار یشحال، افزا ین. با امی شودبه کار گرفته 
 یان را کاهش دهد و باع ث تص ادف ش ود. ب رارانندگ یاریممکن است هوش
هوش مند و انس ان  یهنقل یلوسا یناز ارتبا  ب یتموضوع، حما ینپرداختن به ا
تواند با بهره  ی( مVHCI) یوترانسان و کامپ یناییتعاملات ب است. یها ضرور

کند.  یلرا تسه یانسان، تعاملات موثر و کارآمد یاز کانال شناخت بصر یریگ
هوشمند ابتدا به عن وان متض اد در نظ ر  یهنقل یلن و استقلال وساانسا دخالت

یج جای خود را به وسایل نقش انسان به تدر یون،اتوماس یشبا افزا . گرفته شد
 با در نظر گرفتن اینک هرد شد.  2424در سال  یدگاهد ین. ا[49]خودمختار داد
امک ان  [50]  یدرمننق ا  ق وت مکم ل هس تند اش نا یدارا ایانهانسان و ر

 یکدر  وانندت یم یانهو استقلال را یکرد که مشارکت انسان یشنهادرا پ یدیجد

و مسافران در  از آنجا که رانندگان .با هم وجود داشته باشند یچارچوب دو بعد
ب ه آنه ا در درک  ی دهوشمند با یهنقل یلدارند. وسا یمحدود یدد یهنقل یلوسا
ب ه  یازهوشمند ن یخودروها ینمچنکمک کنند. ه یهنقل یلخارج از وسا یایدن
 آنها دارند. یدستورالعمل از انسان و برآوردن خواسته ها یافتدر

 هوشمند یهنقل یلاز وسا یبازخورد اطلاعات -4-1
کرد:  یمتوان به چهار مرحله تقس یهوشمند را م یهنقل یلچرخه عمر وسا

. ی هنقل یلهو اس تفاده از وس  ی تاولو یمساخت خودرو، تنظ یه،نقل یلهتوسعه وس
از  یدو قابل اعتماد، با یمنهوشمند قابل اعتماد، ا یهنقل یلوسا یجستجو یبرا

توانن د  یهوشمند م یهنقل وسایل استفاده کرد. ایانهانسان و ر یریتعاملات تصو
صداها و دم ا ب ه انس ان  یر،متعدد مانند تصاو یکانال ها یقاطلاعات را از طر
اطلاع ات  یشنم ا یراه ب را ینکارآم دتر یرآنها، تصاو یانبازخورد دهند. در م

 س ازیینهبه یب را یخارج یگذارروش برچسب یک [51] . درهستند یچیدهپ
 .کندیم یشنهادصفحه کوچک پ یکدر  POI یشنما

 انسان یتبا هدا یرانندگ -4-2
 یممکن است نادرست باشد، به خصو  زمان به ماشین انسانت دستورا
 یبرایون، سطح اتوماس یشت. با افزاوحشت زده اس هوشیار نیست یاکه انسان 
اهداف رانندگان را درک کنن د.  یدهوشمند با یهنقل یلناسب، وساتارائه کمک م

ش ده  ی انس اده ب یتوانند دس تورالعمل ه ا یهوشمند موجود م یهنقل یلوسا
در شرایط خا  که رانن ده ق ادر . [52] زبان بدن را درک کنند یاتوسط صدا 

ب ه س رعت کنت رل را ب ه  ی دهوشمند با یهنقل یلسا، وبه هدایت وسیله نیست
. محققان تلاش کرده اند با نظ ارت ب ر حرک ات چش م رانن دگان یرنددست گ
 .[53] آنها را استنبا  کنند یتوضع

4-3- VHCI یهنقل یلدر وسا 
حمل و نق ل هوش مند  یستمس یکتواند از  یهوشمند م یهنقل یلههر وس
شده  یجمع آور یمعظ یکیتراف یها ( بهره مند شود. دادهITS) یافتهسازمان 

 حم ل و نق ل هوش مند یس تمس ی کساخت  یمختل  برا یتوسط حسگرها
به  یازن ییداده ها ینچن یلو تحل یهشود. درک و تجز یبه کار گرفته م کارآمد
 یک ردرو ی ک[54]  , درتجسم دارد. ب ه عن وان ما ال یها یکتکن یبانیپشت
مربوط ه  یهاحلراه یو جستجو کینظارت بر تراکم تراف یبرا یبصر یلتحل
ک ه از برنام ه  ن دکرد یج ادا یرابط بصر یک [55] محققان درکرد.  یشنهادپ
 یهنقل یلوسا یدرن کند که بر اساس آن استقرار ب یم یبانیپشت یکتراف یزیر

 شود. یساز یادهسطح کلان پ درتواند  یهوشمند م

4-4- VHCI و هو  مصنوعی 
 یکاره ا ی( ب راAI) یهوش مصنوع ییکردهارو یه،نقل یلاز وسا فراتر

اجتن اب از  یی،چ را  راهنم ا یصاز جمله تشخ یه،نقل یلهمختل  مرتبط با وس
 یکرده ایح ال، اکا ر رو ی نشود. ب ا ا یاعمال م یرمس یزیموانع، و برنامه ر
ش وند ک ه درک آنه ا  یدر نظر گرفته م یاهبه عنوان جعبه س یهوش مصنوع
 یکرده ایمدل، از رو یکد مدل و درک مکانعملکر یابیارز یدشوار است. برا
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VHCI ه ا . مربعش ودیاس تفاده م یهوش مص نوع یکردهایرو یرتفس یبرا
که به انسان اج ازه  کنند،یچند طبقه را خلاصه م یبندطبقه یهامدل یخروج
کن د. ب ه  ساییکرده و نقا  ضع  خود را شنا یسهعملکرد مدل را مقا دهدیم

 یمدل دارن د. ب را یمعمار یساز ینهبه به یازسان ها ندنبال بهبود عملکرد، ان
 ی،عص ب یش بکه ه ا یچی دهپ یه ا یمعم ار یاز انس ان در بازرس  یتحما

TensorFlow Graph Visu alizer  [56] دهد که  یرا توسعه م یرابط
 CNN. دکن  ینم ودار اس تفاده م  یطر  بند یبرا یشرفتهپ یها یکاز تکن

Explainer  [57]ش بکه  ی کدهد که چگونه داده ها در  یم یحتوض یشترب
 شوند. یم یلکانولوشن تبد یعصب

 نتیجه -5
 یرفعالغ ی،فعال، واکنش یهارابط یدر حوزه  یراخ یها یشرفتمقاله پ یندر ا
موجود و  یهااز برنامه یبرخ یم و( را مرور کردBCIs) یانهمغز و را یبیو ترک

 هاییگنالفاده از سها با استBCI .گذاشته شد یشدر حال ظهور به نما
و در  کنندیرا فراهم م یخارج یهادستگاه یمامکان کنترل مستق ی،عصب
و  یکمانند ربات یشرفتهپ یعصنا یو حت ی،توانبخش ی،پزشک یهاحوزه
از پردازش  یریگبا بهره VHCI یگر،د یاز سو کاربرد دارند.. یهوانورد
انسان و  ینب یو کارآمدتر تریعیتعامل طب ی،و هوش مصنوع یرتصو
 یهنقل یلمانند وسا هاییینهدر زم یژهوبه کند،یم یجادا یوتریکامپ هاییستمس

 ین،ماش یادگیریدر  یراخ هاییشرفتپ حمل و نقل. هاییستمهوشمند و س
 ینا ییحسگر، دقت و کارا هاییو فناور ی،عصب هاییگنالپردازش س

 ییهاحال، چالش ین. با ااست یدهبهبود بخش یتوجهطور قابلرا به هایستمس
سرعت پردازش، و بهبود  یشافزا یرتهاجمی،غ هاییگنالس یزمانند کاهش نو

و  BCIادغام  ینده،در آ است. یهمچنان باق ینتعامل متقابل انسان و ماش
VHCI تواندیم یااش ینترنتو ا یمجاز یتنوظهور مانند واقع هاییبا فناور 
 یرا برا ینهو زم یدبگشا یو فناور را در تعامل انسان یدیجد یهاافق

روزمره فراهم کند. ما با  یصنعت، و زندگ ی،در پزشک تریشرفتهپ یکاربردها
از جمله ارتباطات مغز به مغز و  ینده،آ یقاتیتحق یهااز جهت یاندازچشم
 .کنیمیم گیرییجه، نتBCIشده با ادغام یافتهتوسعه یتواقع یهاهدست
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ABSTRACT 

     The design and validation of smart wheelchairs represent a critical step toward enhancing mobility 

and independence for individuals with disabilities. In contemporary society, disability, particularly 

among younger populations, remains a major challenge, underscoring the importance of advanced 

assistive technologies. Since transportation play a central role in a paralayzed daily life, developing 

intelligent systems that integrate clinical functionality, ergonomic considerations, and user-centered 

design can significantly improve efficiency and quality of care. Moreover, addressing the needs of both 

young and elderly users requires a multidisciplinary approach that leverages emerging technologies to 

ensure adaptability and inclusivity. This study presents the development of an electric wheelchair 

enhanced with artificial intelligence, focusing on its design principles, ergonomic features, and 

fundamental mechanisms. The proposed system aims to promote greater autonomy and improve the 

overall user experience. 

Keywords 

Artificial intelligence; smart wheelchair; pediatric wheelchair; industrial design; Ergonomic criteria 
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 چکیده

راحی و اعتبار سنجی ویلچر هوشمند به سوی یکپارچگی از اهمیت بسزایی برخوردار است. در جامعه معاصر، مشکلات ناتوانی ط

های اصلی تبدیل شده است. از آنجایی که وسایل کمکی مانند ویلچرها نقش معلولان بخصوص معلولان خردسال به یکی از چالش

ت دارند، طراحی و توسعه ویلچر هوشمند با توجه به نیازهای این گروه از افراد، امکانات بالینی حیاتی در زندگی روزمره افراد با معلولی

های جدید برای کمک به افراد معلول خردسال  و سالخورده نیازمند یک و کارایی بالاتری را فراهم کرده است. از طرفی توسعه سیستم

تواند به این دسته از افراد ابق با نیازهای کاربران است. ویلچر هوشمند میهای جدید به تطای بر اساس فناوریرویکرد چند رشته

 تری زندگی کنند. هدف این مقاله، تحقیق و توسعه یک ویلچر برقی با هو  مصنوعی را ارائه داده استکمک کند تا به صورت مستقل

میک و مکانیزم هایی اساسی در ویلچر از هو  مصنویی و در این مقاله سعی شده تا از بعد های مختلفی نظیر طراحی ، عوامل ارگونو

 بهره گرفته شود.

 کلمات کلیدی

 هو  مصنوعی، ویلچر هوشمند، ویلچر کودکان، طراحی صنعتی،  معیار های ارگونومیک
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 مقدمه -1

از اواخر قرن هفدهم، ویلچر برای انتقال بیماران بیمارستان و افرادی با 
فاده میشد و انسان ها با نیرویی که به چرخ ویلچر میدادند مشکلات حرکتی است

تر، نیاز به کمک فرد دیگری ، ویلچر را به حرکت در می آوردند یا به طور رایج
با افزایش سن جمعیت، تعداد افراد  از طرفی[. 4] برای حرکت دادن داشتند

میان، افراد [. از این 2] دارای معلولیت به طور قابل توجهی افزایش یافته است
ها، در مورد دارای معلولیت حرکتی به ویلچر وابسته هستند. در طول سال

های مختلفی برای راندن صندلی متناسب با سطح ویلچرهای برقی، دستگاه
[. و از آنجا که  این افراد معلول از خردسال تا 3] ناتوانی کاربر ارائه شده است

ک نمونه باکیفیت از مواردی نظیر سالمند متغیر هستند ، باید برای ارایه ی
کیفیت ساخت ، طر  ، قابلیت های سخت افزاری نظیر ایستا و جمع شدن 
ویلچر ، و زیبایی ویلچر را در یک نمونه بکار گرفته شود و متناسب با وضعیت 
جسمانی فرد ، مکانیزم ها را در کنار هم گذاشته شود. از این رو در این مقاله 

طراحی ) متناسب با فرد بزرگسال و خردسال ( ، معیار  ویلچر ها را از لحاظ
های ارگونومیک نظیر راحتی در نشستن و ... از طریق هوش مصنویی استفاده 

تواند بهبودهای چشمگیری کرد. هوش مصنوعی در طراحی صنعتی ویلچر می
ایجاد کند و به همین دلیل در این مقاله تا بخشی از فواید هوش مصنویی در 

 ت را ارایه گردیده است.این صنع

 

مزایای کاربرد هو  مصنوعی در طراحری  -1-1

 صنعتی ویلچر
در ادامه برخی از مزایای بکارگیری سیستم های هوشمند در طراحی تجهیزات 

 صنعتی از جمله ویلچر فهرست میشوند:

توان عملکرد های هوش مصنوعی، می. بهبود عملکرد: با استفاده از الگوریتم4
توانند های هوشمند میبخشید. به عنوان ماال، سیستم ویلچر را بهبود

 بهبودهای در زمینه استقامت، سرعت، و کارایی حرکتی ویلچر ایجاد کنند.
توانسته بهبودهای قابل توجهی های هوش مصنوعی . افزایش امنیت: سامانه2

ی هادر زمینه امنیت و سلامت کاربران ویلچر ایجاد کند. به عنوان ماال، سامانه
توانند بهبودهای در زمینه تشخیص و پیشگیری از تصادفات و هوشمند می

 حوادث ناگهانی اعمال کرده است.

توان تجربه کاربری . بهبود تجربه کاربری: با استفاده از هوش مصنوعی، می3
های هوشمند توانسته به کاربران ویلچر را بهبود بخشید. به عنوان ماال، سامانه

 تا به راحتی و با اطمینان بیشتر حرکت کنند. کاربران کمک کنند

توان بهبودهای قابل . افزایش بهره وری: با استفاده از هوش مصنوعی، می1
توجهی در زمینه بهره وری و کارایی فرآیندهای تولید و طراحی ویلچر اعمال 

 کرد.

های توانسته در پردازش دادههای پیچیده: هوش مصنوعی . پردازش داده5
ه و حجم بالا که در طراحی و تولید ویلچر نقش دارند، به کار گرفته شود پیچید

 و اطلاعات مفیدی برای بهبود فرآیندها و محصولات فراهم کند.

با توجه به این فواید ، استفاده از هوش مصنوعی در طراح ی ص نعتی ویلچ ر 

 [.     1های چشمگیری را به همراه داشته باشد]تواند بهبودمی

 

 
 Bingویلچر طراحی شده به کمک هوش مصنویی (  1شکل 

 

در آخر باید گفت با پیشرفت فناوری که توسط هوش مصنوعی نشان داده 
ای غنی گشته و بیان محتوا هوشمند، تعاملی و شده، خلق هنر به طور فزاینده

ها است که باعث شده رابطه بین فناوری، هنر و مردم به طور مبتنی بر داده
هایی برای توسعه نوظهور فراهم شود. هدف تر شود و فرصتیکفزاینده نزد

سازی کامل ذهن انسان با فعال کردن های هوش مصنوعی، شبیهآوریفن
های طبیعی بر اساس محیط اطراف، رمزگشایی احساسات، و شناسایی پاسخ
های انسانی در محدوده انرلی است. هنر تعاملی که توسط فناوری ویژگی

دایت گردیده است، دیگر بر یک تجربه حسی، سمعی و هوش مصنوعی ه
ای متمرکز های هنری یکپارچهکند، بلکه بر بیانبصری منفرد تمرکز نمی

شود که بسیار تعاملی، جنبشی و عاطفی هستند، بر اساس مطالعه رفتار می

 [.4] طبیعی انسان و حواس یکپارچه، همراه با هوش میباشد
 

 پیشینه پژوهش ها -2
صنعتی به خصو  طراحی برای قشر کودک، نیازمند در نظر  در طراحی

 گرفتن سه مقوله مهم در این صنعت خواهیم بود که عبارت اند از :
 

 معیار های ارگونومیک در طراحی صنعتی  -2-1
به طور بالقوه توانسته برای ارائه استدلال و پشتیبانی تصمیم گیری در مورد 

ش هوش مصنوعی در طراحی چالش های مهندسی و فنی استفاده شود. نق
صنعتی،  عمل بهبود عملکرد، ارزش و زیبایی شناسی محصولات برای بهینه 
سازی رضایت مشتری است، هنوز به طور گسترده مورد بررسی قرار نگرفته 

محتویات هوش مصنوعی و طراحی صنعتی به تفصیل تجزیه و  [.5] است

ت، مشاهده میدانی و تحلیل می شود و روش های تحقیق مانند تحقیق ادبیا
مصاحبه برای روشن شدن بیشتر اهداف و شرایط طراحی استفاده شده است. از 
منظر فرآیند طراحی، ساختار محصول، داده های مهندسی و نگهداری پروله، 
 روش تبادل و به اشتراک گذاری اطلاعات طراحی محصول مطر  شده است

ناسب، طرا  باید طی  در طول فرآیند تعری  راه حل های طراحی م [.6]

 وسیعی از عوامل تأثیرگذار را در نظر بگیرد. 
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زیبایی شناسی و ارگونومی مطمئنا  متعلق به موارد پیچیده تر است. طراحان با 
تجربه کمتر توانسته اند در این مرحله طراحی با مشکلات متعددی مواجه 

یبایی شناسی شوند. اگرچه می توان در مورد زیبایی شناسی صنعتی و طراحی ز
کالاهای مصرفی مطالبی یافت، اما طرا  همچنان باید تجربه و دانش بسیار 
زیادی در زمینه زیبایی شناسی جمع آوری کرده باشد تا بتواند اقدامات طراحی 
و بازطراحی مناسب را انتخاب و انجام دهد. بهبود ارزش زیبایی شناختی 

ونومی یک محصول، به محصول در مدت زمان معقول. از سوی دیگر، ارگ
ویژه محصولی که باید با اندام فوقانی دستکاری شود، نیز بسیار قابل توجه 
 است. تنها تعادل مناسب این عوامل منجر به طراحی بهینه محصول می شود

از طرفی تجزیه و تحلیل پتانسیل هوش مصنوعی به منظور درک  [.7]

و نتایج ایمنی مرتبط است. چگونگی ادغام آن برای بهبود عملکرد ارگونومیک 
اختلالات اسکلتی عضلانی یکی از شایع ترین و پرهزینه ترین مشکلات 
بهداشتی مرتبط با محیط های شغلی است. در فرآیندهای کاری، اپراتورهای 
انسانی به طور مداوم در معر  عوامل استرس فیزیکی، محیطی، روانی و 

بر سیستم  –از جمله دیگر  – روانی اجتماعی قرار می گیرند که می توانند
اسکلتی عضلانی تأثیر بگذارند. شناسایی مؤثر عوامل عمده ای که می تواند بر 
سلامت کارگران تأثیر بگذارد، مستلزم داشتن دانش در زمینه های مختل  از 
جمله آناتومی، فیزیک، ریاضیات، انسان سنجی، روانشناسی، جامعه شناسی و 

هوش مصنوعی در سال های اخیر رشد چشمگیری غیره است. از سوی دیگر، 
داشته است و در تمام زمینه های فعالیت از جمله در زمینه ارگونومی صنعتی 

بیش از پیش به یک « هوشمند»نفوذ کرده است. تعامل انسان و تجهیزات کار 
فعالیت جاری تبدیل گشته و این تعامل باید در شرایط ایمنی و سلامت کامل 

های های موجود در شیوهبرای پرداختن به چالش [9] در .[8] صورت گیرد

های دیجیتال، یک رویکرد طراحی تعامل، حلارگونومی امروزی در ارائه راه
پیشنهاد شده است. علاوه بر  (IPII) سازی و هوشمندی فرآیند، یکپارچه

طراحی تعاملی برای رابط کاربری راه حل های دیجیتال، همانطور که در عمل 
سه جزء طراحی اضافی را اضافه کرده  IPIIول ارگونومی رایج است، معم

 IPIIاست: فرآیند، یکپارچه سازی و طراحی هوشمند. مطالعه موردی مزایای 
های دیجیتال ارائه داده حلرا نشان داده و رویکردی پیشرفته برای طراحی راه

 [.9] است
 

 معیار های زیبایی شناسی در صنعت طراحی  -2-2
ری یک عامل تعیین کننده در ارزیابی طراح ی محص ول اس ت. از زیبایی بص

طریق تجزیه و تحلیل ویژگی های تص ویر، ن ه تنه ا میت وان س طح زیب ایی 
شناختی را ارزیابی کرد، بلکه میتوان کیفیت کلی طر  پیشنهادی را نیز آشکار 

از طرفی کیفیت زیبایی ش ناختی بال ا در ظ اهر طراح ی محص ول [. 44] کرد
ه ف روش تج اری را ب ه ش دت ارتق ا ده د. در نتیج ه، مق دار زی ادی توانست
گذاری روی طراحی زیبایی بصری و آزمایش محصولات جدید قب ل از سرمایه

ش ناختی بندی زیباییشود. زیرا کالاهای جذاب و بستهعرضه به بازار انجام می
فروش ان  توانند مشتریان را برای خرید از آفلاین و آنلاین جذب کنند. خردهمی

طبق تحقیقات بلوخ و همکاران، زیبایی بصری به عنوان سه ویژگ ی مه م در 
انتخاب محصول در نظر گرفته شد. زیبایی شناسی به محصول رقابت بخشیده 
و تمایز را فراتر از ویژگی ه ای اساس ی ایج اد ک رده اس ت، و باع ث گش ته 

ابت کنن د. ب ه محصولات از نظر بصری با سایر محصولات با عملکرد مشابه رق
طور کلی، زیبایی شناسی به عنوان یک استراتژی مهم برای تحقیق و توس عه 

 [.44] محصول، بازاریابی و ارتقاء برند در نظر گرفته شده است
 

 معیارهای روانشناسی در طراحی صنعتی  -2-3
احساس )انعکاس تجربه گذشته در ذهن( بازتاب مغز در ویژگ ی ه ای ف ردی        

ست که مستقیما  بر اندام های حسی تأثیر می گذارد. احس اس چیزهای عینی ا
بدین منظور [. 42]ابتدایی ترین فرآیند شناختی و ساده ترین پدیده روانی است. 

ما طراحی صنعتی ویلچر ها را با بکارگیری از این سه عنوان بالا در نظر گرفته 
ه از ویلچ ر و در نهایت یک نتیجه گیری انجام میدهیم. مزی ت روان ی اس تفاد

مزی ت معلول ان اس ت. امکان حرکت فیزیکی و حضور اجتماعی موثرتر ب رای 
روانی استفاده از ویلچر این است که نه تنها امک ان حرک ت فیزیک ی را ب رای 

کند، بلکه حضور اجتماعی مؤثرتر آنه ا در افراد دارای ناتوانی جسمی فراهم می
اتوانی جسمی بتوانند به راحت ی ب ه کند. وقتی افراد با نجامعه را نیز تقویت می

یاب د و ها افزایش میکارها و فضاهای عمومی دسترسی پیدا کنند، استقلال آن
های فیزیکی شود. از این منظر، مزایا فقط به جنبهاعتماد به نفسشان تقویت می

های شود، بلکه کاهش استرس و اض طراب م رتبط ب ا مح دودیتمحدود نمی
جربه روانشناختی بهبود یافت ه اس ت. کنت رل بیش تر ب ر روزمره نیز بخشی از ت

ده د ت ا در زندگی و احساس امنیت روانی بالا رفتن، به فرد این فرص ت را می
تر حض ور پی دا کن د و رواب ط های آموزشی، ک اری ی ا اجتم اعی فع المحیط

اجتماعی پایدارتری برق رار کن د. از منظ ر اجتم اعی نی ز دسترس ی بهت ر ب ه 
ه ای گروه ی، های مشارکت در فعالیتومی و رویدادها، فرصتهای عممکان

زنی منف ی و تواند به کاهش برچسبدهد و میتحصیل و ورزش را افزایش می

 .فاصله اجتماعی کمک کند

 

 طراحی ارگونومیک مخصوص پا: -3
سازی طراحی زیرپایی در صنعت ویلچر را ارائه گردیده در این بخش سفارشی
یند طراحی کاربر ، محور هستند. این محصولات به است. ویلچر ها در فرآ

طی  وسیعی از تنظیمات نیاز دارند تا با آنتروپومتری ها و ناتوانی های مختل  
بیماران سازگار شوند. بیشتر محصولات تجاری، اختصا  داده شده به ناتوانی 
شدید، همچنین شامل یک سری عناصر اضافی هستند که برای نگه داشتن 

طراحی شده اند. چنین سیستم هایی  "ثابت"یک موقعیت راحت اما  بیمار در
موقعیت پای بیمار را نمی دهند، به خصو  برای  "تابیت و حفظ"اجازه 

بیمارانی که کنترلی بر اندام تحتانی خود ندارند. به همین دلیل، تامین ویلچر با 
یه عناصر خا  برای نگه داشتن کفش بیمار در جای خود ضروری است. تک
گاه های تجاری پا معمولا  در اندازه های استاندارد ساخته می شوند و همیشه 

ها بر اساس کل جمعیت را پوشش نمی دهند. علاوه بر این، این طر 
های اند، بنابراین برای سازگاری با کفشهای استاندارد طراحی شدهکفش

یی پا به یک های ارتوپدی مناسب نیستند. بنابراین موقعیت نهاخا  یا کفش
 عنصر کلیدی در مدیریت صحیح وضعیت بدن تبدیل می شود.

در اینجا، استفاده از بینایی کامپیوتر و هوش مصنوعی نمونه هایی استخراج  
 [.43]شد که در تصویر زیر قابل مشاهده است
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 مدلسازی انواع زیرپایی(  2عکس 

 

 
 CADفزار شبیه سازی زیرپایی انسان خردسال با نرم ا(  3شکل 

 
 

ویلچر های هوشمند و تاشو با ارائه راه حلی نوآورانه برای مشکلات حرکتی 
افراد، به جایگاه کمتری نیاز دارند و فضای بیشتری را در محیط های مختل  

کنند. این وسایل با استفاده از تکنولولی های پیشرفته، از جمله اشغال می
کمک بهره گرفته تا به راحتی سنسورها و سیستم های خودکار، به کاربران 

حرکت کنند و به آنها استقلال بیشتری در فعالیت های روزمره خود بدهند. 
علاوه بر این، ویژگی تاشو بودن این وسایل، امکان حمل و نقل آسان تر و 

 [.14] صرفه جویی در فضا را فراهم کرده است

 
 نمونه ویلچر با قابلیت تاشو(  4شکل 

 
کیه گاه برزنتی که در ویلچ ر ه ای معم ولی گنجان ده ش ده صندلی و ت       

است، یک سیستم نش یمن را ف راهم ک رده ک ه از بس یاری از الزام ات 
ارگونومیکی اساسی ناکافی است، که ممکن است راحتی، سلامت و سطح 

ه ای باید گف ت فناوری[. 45] وابستگی کودکان کاربر را به خطر بیندازد
د ب ا معلولی ت ه ای حرکت ی و ی ا بین ایی از کمکی برای رفاه حال افرا
های پیشرفته مبتنی بر هوش مصنوعی تکام ل ابزارهای ساده به سامانه

اند. در یک مقاله ی مروری دکت ر ف رزاد چراغپ ور و همک اران ب ا یافته
بررسی مقالات متن وع در ح وزه ی مش کلات بین ایی ب ین س ال ه ای 

ی  ادگیری عمی  ق و ده  د ادغ  ام چندحس  ی، ( نش  ان می2425–2444)
پذیری ای در بهبود ناوبری و دسترسهای پوشیدنی نقش فزایندهدستگاه

ص رفه و ک اربرمحور، بهه ای مقروندارند. همچنین بر ض رورت طراحی
 [.49منبع، تأکید شده است]های کمویژه در محیطبه
 

 
 نمونه ویلچر تاشو( 5شکل 

 

، بسیاری از کاربران ویلچر با  نکته ی دیگری که در این زمینه به ذهن میرسد
مشکلاتی در استحکام و قرارگیری سر روبرو هستند. برای این کاربران، حمایت 

[.  اگرچه چندین نوع حمایت سر وجود دارد، 48کافی برای سر ضروری است]
ها برای بهبود عملکرد و کیفیت زندگی، ی بیشتر این سیستماما نیاز به توسعه

های شدید لازم است. برای این گروه، از کاربران با چالشبه ویژه برای گروهی 
اند. از این رو ما این داده را در هوش مصنویی نیازهای کاربر مشخص نشده

Bing [ 41وارد کرده و نتیجه به تصویر زیر منجر شد.]  
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 Bingهوش مصنویی  طراحی به کمک(  6شکل 

 

اوه بر بحث ارگونومیک در آخر ویلچری که برای کودکان ساخته شده ، عل
ویلچر ، باید از طراحی زیبا و از تصاویر و شخصیت های انیمیشنی نیز در 

یک  Bingطراحی به کار گرفته شود و بدین منظور اینبار به هوش مصنویی 
طراحی و با طر  انیمیشن داده شد و نتیجه ای که اصل شد در تصاویر زیر 

 [.41]قابل مشاهده میباشد
 

 
 Bingاحی به کمک هوش مصنویی طر(  7شکل 

 
 

معرفی نرم افزار های تولید و ساخت عک  های با هوش مصنوعی میتواند در 
راستای خلق ایده و ساخت مدلی تکامل یافته مفید باشد. در این راستا میتوان 

 از انواع هوش مصنوعی های زیر بهره برد:
 

 Bing 

 Socialbook.io 

 gemini 

 Deepai.org 

 Segmind 

 Zapier 

 Clarifai 

 Gencraft 

 Midjourney 

  GPT-3 

  DALL-E 

  VQ-VAE 

  BigGAN 

  StyleGAN 

  CLIP 

  OpenAI's Codex 

  DeepDream 

  Neural Style Transfer 

  Pix2Pix 
 
 

با استفاده از چند هوش مصنوعی ای که در بالا گفته شد ، متن زیر را به هوش 
هایی در ادامه مشاهده مصنوعی داده شد و نتایج حاصل از آن، در قالب عک  

میگردد. این متن به گونه ای نوشته شد که تمامی مشخصات ارایه شده در 
متن بالا را دربر داشته باشد. ) طراحی صنعتی ویلچر با رعایت فاکتورهایی نظیر 
زیبایی ساختاری ، راحتی در نشستن ، و از آنجا که این ویلچر مورد استفاده 

 ی انیمیشنی در طراحی آن استفاده شود. (کودکان میباشد ، از چهره ها
 

( خروجی Deepai.orgبا توجه متن بالا و با استفاده از هوش مصنوعی ) 
 زیر گرفته شد.

 

 
  Deepai.org طراحی به کمک هوش مصنویی  ( 8شکل 

 

 طر  زیر بدست آمد. DeepDreamبا استفاده از هوش مصنوعی 
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 DeepDream طراحی به کمک هوش مصنویی  (9شکل 

 

 به مدل زیر بیان شد. Bingبا استفاده از هوش مصنوعی 
 

 
 Bing طراحی به کمک هوش مصنویی  ( 11شکل 

 
 

 نتیجه گیری : -4
ها، نتیجه گرفته شد که استفاده از هوش مصنوعی با توجه به مزایای این روش

در طراحی و ساخت ویلچرهای کودکان، باعث بهبود کارایی، افزایش امنیت و 
ها های تولید گردیده است. این روشتی کودکان و همچنین کاهش هزینهراح

های منحصر به فرد، با استفاده از باعث شد تا ویلچرهای کودکان به شکل
ها طراحی شوند و نیازهای فردی هر کودک ها و تکنولولیجدیدترین فناوری

د نقش توانرا در نظر بگیرند. این پژوهش تأکید دارد که هوش مصنوعی می
 بسزایی در بهبود طراحی و ساخت ویلچرهای کودکان داشته باشد.
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ABSTRACT 
This study provides a comprehensive examination of the applications of intelligent robots in smart 

environments, with a focus on recent advancements in deep learning and the Internet of Things (IoT). 

Employing a qualitative review methodology, reputable peer-reviewed scientific articles from 2020 to 

2025 were analyzed across six key domains: education, space exploration, polar exploration, 

nanoscale medicine, autonomous transportation, and underwater exploration. The results underscore 

the high precision of these technologies in diverse applications, including 97.16% accuracy in 

interactive learning prediction, 95% efficacy in targeted drug delivery, and a 33% reduction in 

accidents within autonomous transportation systems. Furthermore, explorer robots in space 

exploration and drones in polar exploration demonstrated substantial performance in unknown 

environments, achieving autonomous navigation capabilities and an average F1-score of 0.89, 

respectively. These findings highlight the potential of intelligent robots to enhance efficiency, safety, 

and sustainability in interconnected environments, while underscoring persistent challenges—such as 

environmental noise, battery constraints, and data security—that warrant future research.  

 

KEYWORDS 
INTELLIGENT ROBOTS, SMART ENVIRONMENTS, INTERNET OF THINGS (IOT), DEEP LEARNING, 

AUTONOMOUS APPLICATIONS. 
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های اخیر در یادگیری های هوشمند: کاربردهای پیشرفتهوشمند در محیط هایربات
 عمیق و اینترنت اشیا

 2، رامین عیسی بگلو ،*4مرتضی تبریزی 

هو  مصنوعی، واحد تهران -دانشجوی مقطع کارشناسی ارشد، گروه مهندسی و علوم کامپیوتر *,1
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 ، تهران، ایران دانشگاه آزاد اسلامیدانشجوی مقطع دکتری، گروه معماری کامپیوتر، واحد تهران شمال، 2

ramineisabagloo@gmail.com 

 چکیده

های اخیر در یادگیری های هوشمند با تمرکز بر پیشرفتهای هوشمند در محیطاین مطالعه به بررسی جامع کاربردهای ربات

در شش حوزه  2125تا  2121های یق و اینترنت اشیاء پرداخته است. با استفاده از رو  مرور کیفی، مقالات علمی معتبر از سالعم

ونقل خودران و اکتشافات زیر آب( تحلیل شدند. نتایج، کلیدی )آموز ، اکتشافات فضایی، اکتشافات قطبی، پزشکی نانو مقیاس، حمل

در تحویل هدفمند  ٪95بینی یادگیری تعاملی، در پیش ٪97,16ها در کاربردهای مختلف، از جمله فناوریدهنده دقت بالای این نشان

های کاوشگر در اکتشافات فضایی و پهپادها در اکتشافات ونقل خودران است. همچنین رباتکاهش تصادفات در حمل ٪33دارو و 

های ناشناخته نشان دادند. این توجهی از خود در محیط، کارایی قابلF1-Score 1,89قطبی، به ترتیب با ناوبری خودکار و میانگین 

کنند؛ در حالی که های متصل برجسته میهای هوشمند را برای بهبود کارایی، ایمنی و پایداری در محیطها پتانسیل رباتیافته

 ت آینده دارند.ها نیاز به تحقیقاهای باتری و ایمنی دادههایی مثل نویز محیطی، محدودیتچالش

 کلمات کلیدی

 خودمختار. هایبرنامه عمیق، یادگیری اشیا، اینترنت هوشمند، هایمحیط هوشمند، هایربات
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 مقدمه -4
ای در هم تنیده است که گونهپیشرفت دنیای واقعی، مجازی و فناوری به

ها، باشد. ویژگی کلیدی این حوزهتوسعه هر یک به دیگری وابسته می
ساز ها است که با حرکت به سوی هوشمندی، زمینهخا  آنهای محیط

ها و سنسورها شده است. این ابزارها با ظهور ابزارهای هوشمند مانند ربات
های هایی نظیر یادگیری عمیق و اینترنت اشیا، تواناییگیری از فناوریبهره
را گذارند و زندگی انسان های متصل به نمایش میای را در محیطنوآورانه
 بخشند.بهبود می

های هوشمند ها و سنسورها، در محیطابزارهای هوشمند مانند ربات
بخشد. این گذارند که زندگی انسان را بهبود میهایی را به نمایش میقابلیت

کننده و گیرند که یا به دلیل تکراری بودن، خستهابزارها وظایفی را بر عهده می
هایی فراتر از دقت، سرعت و مهارتمستعد خطای انسانی هستند؛ یا به 

ها وظای  های خودکار در خانههای انسانی نیاز دارند. برای ماال، رباتتوانایی
های دهند؛ در حالی که در صنایع، رباتروزمره مانند نظافت را انجام می

ها نه تنها کارایی را کنند. این تواناییپیشرفته با دقت بالا قطعات را مونتال می
دهنده ظرفیت بالای این ابزارها برای سازگاری با دهند، بلکه نشانیش میافزا

 .های هوشمند استنیازهای متنوع محیط

های گوناگون از زندگی روزمره تا صنایع ها و سنسورها در زمینهربات
های هوشمند، ها در محیطکنند. عملکرد مؤثر آنپیشرفته، نقش مهمی ایفا می

زگاری با شرایط محیطی وابسته است. برخلاف ابزارهای به توانایی درک و سا
کنند. این ابزارها شده عمل میسنتی که تنها بر اساس دستورات از پیش تعیین

گیری بر اساس هایی برخوردارند که امکان آگاهی از محیط و تصمیماز قابلیت
عمل های ساده ریزیها که فراتر از برنامهکند. این ویژگیآن را فراهم می

تر را برای ارتقای کارایی برجسته های پیشرفتهکنند، نیاز به فناوریمی
های محیطی آوری دادهسازد. سنسورها در این میان نقش کلیدی در جمعمی

دارند. با ظهور اینترنت اشیا، سنسورها هوشمندتر شدند و توانایی برقراری 
به دست آوردند. با این  ارتبا  و انجام عملیات بهینه بر اساس شرایط محیط را

هایی نیز داشت. اگرچه سنسورها از محیط آگاه حال، این پیشرفت محدودیت
گیری از های هوشمند با بهرهبودند اما درک عمیقی از آن نداشتند. ربات

سنسورها و استفاده از هوش مصنوعی این کاستی را برطرف کردند و توانستند 
 دهند.تری از محیط ارائه تحلیل پیشرفته

گیری های هوشمند، با بهرهعنوان محور عملکرد رباتهوش مصنوعی به
از فناوری یادگیری عمیق به سطح جدیدی از کارایی رسیده است. یادگیری 

دهد ها امکان میای پیشرفته از هوش مصنوعی است، به رباتعمیق که شاخه
رها، الگوها را شده توسط سنسوآوریهای جمعتا با تحلیل حجم عظیمی از داده
هایی که در تری بگیرند. برای ماال، رباتشناسایی کنند و تصمیمات پیچیده

کنند، با های ناشناخته مانند انبارهای بزرگ یا مناطق امدادی کار میمحیط
توانند موانع را تشخیص دهند و مسیر بهینه را استفاده از یادگیری عمیق می

کیب اینترنت اشیا و یادگیری عمیق تقویت انتخاب کنند. این قابلیت که با تر
های هوشمند را به ابزارهایی تبدیل کرده است که نه تنها شود، رباتمی

 بینی و یادگیری مداوم دارند.دهند، بلکه پیشواکنش نشان می

ای را در ترکیب اینترنت اشیا و یادگیری عمیق کاربردهای گسترده
های هوشمند در حوزه پزشکی، ربات های هوشمند به دنبال داشته است.محیط

هایی با دقت های ویدیویی به کمک یادگیری عمیق، جراحیبا تحلیل داده
گیری از [. در صنایع نیز، خطو  تولید خودکار با بهره4دهند ]بالاتر انجام می

های مبتنی بر اینترنت اشیا و هوش مصنوعی، کارایی و ایمنی را بهبود سیستم
های های هوشمند، ابزارهایی مانند سیستمهمچنین در خانه [.2اند ]بخشیده

مدیریت انرلی با استفاده از اینترنت اشیا و یادگیری عمیق، مصرف را بهینه 
پذیر است که به لط  هایی امکان[. این کاربردها تنها در محیط3کنند ]می

دی رسیده ها، به سطح بالایی از هوشمنها و تحلیل پیشرفته دادهاتصال دستگاه
ها برای دهنده ظرفیت بالای این فناوریهایی نشانباشند. چنین پیشرفت

 رشد جوامع امروزی است.پاسخگویی به نیازهای روبه
های عنوان فناوریهای هوشمند، اینترنت اشیا و یادگیری عمیق بهربات
های مختل  زندگی دارند و در آفرین، پتانسیل عظیمی برای بهبود حوزهتحول

کنند. این مطالعه با هدف بررسی ای را مطر  میهای پیچیدهعین حال چالش
ها، شش حوزه کلیدی را انتخاب کرده است: جامع کاربردهای این فناوری

آموزش )به دلیل تأثیر بر یادگیری تعاملی و دسترسی برابر(، اکتشافات فضایی 
اکتشافات قطبی  های خشن(،های خودکار در محیط)به دلیل نیاز به مأموریت

محیطی(، پزشکی نانو مقیاس )برای نظارت بر تغییرات اقلیمی و حفاظت زیست
ونقل خودران )برای های پیشرفته در پزشکی(، حمل)به خاطر نوآوری در درمان

محیطی( و اکتشافات زیر آب کاهش ترافیک، افزایش ایمنی و پایداری زیست
 نجات(.)برای مدیریت منابع اقیانوسی و عملیات 

های فنی و ها بر اساس معیارهایی مال اهمیت اجتماعی، چالشاین حوزه
های جهانی و ملی پتانسیل نوآوری انتخاب شده است؛ اما همچنین به دغدغه

نمایی و های جهانی برای قدرتها و قدرتدهند. رقابت بین دولتپاسخ می
های اصلی توسعه این ها، یکی از انگیزهگرفتن از یکدیگر در این حوزهپیشی
کنند، بلکه تنها به پیشرفت علمی کمک میها نهها است؛ زیرا این حوزهفناوری
های سیاسی، اقتصادی و نظامی نیز نقش کلیدی دارند. علاوه بر این، در حوزه
روند و ها و مراکز تحقیقاتی بشمار میها جزو مسائل روز دانشگاهاین حوزه

تواند کشورهایی را از رقابت جهانی ها میدر آنهای علمی غفلت از پیشرفت
 عقب نگه دارد.

رغم دهد که علیدر این میان، تحلیل وضعیت کشور ایران نیز نشان می
ها، توجه کافی به کاربرد هوش مصنوعی، اینترنت پتانسیل بالای این فناوری

 های هوشمند در این شش حوزه وجود ندارد. بر اساس اطلاعاتاشیا و ربات
هایی در هوش رغم پیشرفتهای غیررسمی، ایران بهعمومی و گزارش

بنیان(، هنوز در های دانشها و شرکتمصنوعی و رباتیک )مالا  در دانشگاه
ونقل خودران، اکتشافات فضایی اینترنت اشیا برای حمل هایتوسعه زیرساخت
هایی مال کمبود محیطی قطبی و زیرآب، با چالشیا نظارت زیست

های گذاریها و فقدان سیاستهای فناوری، تحریمگذاری، محدودیتمایهسر
ها را برجسته جامع مواجه است. این وضعیت، ضرورت توجه بیشتر به این حوزه

های داخلی، جایگاه خود را کند تا ایران بتواند در رقابت جهانی و حل چالشمی
های دقیق و به داده های دسترسیتقویت کند. با این حال، به دلیل محدودیت

روز در این زمینه، این تحلیل بر اساس شواهد کلی و مقالات علمی داخلی به
المللی روز بینمنطق علمی انجام شده است. این مطالعه با مرور مقالات به
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ها را های این حوزهها و فرصتهای تحقیقاتی، چالش(، شکاف2424-2425)
 دهد.ی تحقیقات آینده ارائه میهایی براشناسایی کرده و راهنمایی

های هوشمند حلبا توجه به رشد سریع فناوری و نیاز روزافزون به راه
های متصل، های هوشمند در محیطهای مدرن، بررسی نقش رباتبرای چالش

بیش از پیش اهمیت یافته است. هدف این مقاله، کاوش کاربردهای اخیر 
های هوشمند و ارزیابی تأثیر ه رباتیادگیری عمیق و اینترنت اشیا در توسع

های هوشمند است. این مطالعه ها بر بهبود کارایی و سازگاری در محیطآن
ها های اخیر، نشان دهد که چگونه این فناوریکند تا با مرور پیشرفتتلاش می

کنند، بلکه آینده صنایع و خدمات را نیز نه تنها زندگی روزمره را تسهیل می
زند. در این راستا، ابتدا پیشینه تحقیق در این حوزه مرور سادگرگون می

رو بررسی شده و در های پیششود، سپ  کاربردهای عملی و چالشمی
 نهایت پیشنهادهایی برای تحقیقات آتی ارائه خواهد شد.

 پیشینه تحقیق  -2
ها های هوشمند و کاربرد آنای در حوزه رباتهای گستردهامروزه پژوهش

دهنده اهمیت روزافزون این ی متصل انجام شده است که نشانهادر محیط
ها در زندگی مدرن است. این بخش به بررسی مطالعات پیشین در فناوری

های هوشمند و های هوشمند، نقش اینترنت اشیا در توسعه محیطزمینه ربات
. پردازدها میتأثیر ترکیب یادگیری عمیق و اینترنت اشیا بر کارایی این سیستم

های موجود و های کلیدی، چالشهدف از این مرور، شناسایی پیشرفت
هایی است که نیاز به تحقیقات بیشتر دارند تا بتوان درک جامعی از زمینه

 وضعیت کنونی این حوزه به دست آورد.
اند و با ها پیش مورد توجه محققان قرار گرفتههای هوشمند از دههربات

طور چشمگیری افزایش یافته ها بههای آنظهور هوش مصنوعی، توانایی
شده عنوان ابزارهایی با عملکردهای از پیش تعیینها بهاست. در ابتدا، ربات

ها های یادگیری ماشین، این سیستمشدند؛ اما با پیشرفت الگوریتمشناخته می
گیری مستقل بیشتری پیدا کردند. برای ماال، پذیری و تصمیمتوانایی تطبیق
ها تمرکز کرد و [ در مطالعات اولیه خود بر رفتارهای واکنشی ربات1]بروک  

صورت های پیچیده محیط، بهتوانند بدون نیاز به مدلها مینشان داد که ربات
های یادگیری ماشین، ای واکنش نشان دهند. بعدها، با گسترش الگوریتملحظه
[. با 5یا انجام دهند ]های پوتری را در محیطها توانستند وظای  پیچیدهربات

ای پیشرفته از یادگیری ماشین این حال، با معرفی یادگیری عمیق که شاخه
تری های پیچیده، رفتارهای هوشمندانهها توانستند با پردازش دادهاست، ربات
های پویا ای در محیطها کاربردهای گسترده[. این پیشرفت1نشان دهند ]
کنند، یا در ها بر محیط نظارت میه رباتهای هوشمند، جایی کمانند خانه

تولید هوشمند، جایی که با ترکیب هوش مصنوعی و اینترنت اشیا کارایی و 
 [.2بخشند، به دنبال داشته است ]ایمنی خطو  تولید را بهبود می

عنوان بستری های هوشمند، اینترنت اشیا بههای رباتدر کنار پیشرفت
های محیطی، نقش اساسی در آوری دادهها و جمعبرای اتصال دستگاه
های ها ایفا کرده است. در ابتدا، تحقیقات بر زیرساختهوشمندسازی محیط

های متصل بود که ای از دستگاهارتباطی متمرکز بود و هدف، ایجاد شبکه
[. با تکامل این فناوری، معماری 1ها را به اشتراک بگذارند ]بتوانند داده

افزار و رابط افزار، میانتر، از جمله سختهای پیشرفتههاینترنت اشیا با لای

[. این 8های هوشمند را پشتیبانی کند ]کاربری توسعه یافت تا محیط
های هوشمند را ممکن ساخت، جایی که ها کاربردهایی مانند خانهپیشرفت

[. اینترنت اشیا 3دهند ]متصل راحتی و پایداری را افزایش می سنسورهای
های هوشمند امکان تعامل بهتر با ای، به رباتهای لحظها ارائه دادههمچنین ب
های عمیق برای تحلیل ویژه وقتی با الگوریتمها را داده است، بهسیستم
های [. برای ماال در تولید هوشمند دستگاه1ها همراه شود ]تر دادهدقیق

سازی عملیات و ها از آن برای بهینهکنند که رباتمتصل، اطلاعاتی فراهم می
ها، [. این توانایی اتصال و تحلیل داده2کنند ]کاهش خطرات استفاده می

هایی های هوشمند را به سطح جدیدی از کارایی رسانده است؛ اما چالشمحیط
 های پیشرفته همچنان باقی است.ها و نیاز به زیرساختمانند امنیت داده

هوشمند، اینترنت اشیا و های تحقیقات اخیر نشان داده است که ربات
[ و اکتشافات 44ونقل ][، حمل9هایی مال آموزش ]یادگیری عمیق در حوزه

هایی ای دارند. این مطالعه با تمرکز بر حوزه[ کاربردهای گسترده44زیر آب ]
محیطی بالایی دارند )مال اکتشافات فضایی که تأثیرات اجتماعی، فنی و زیست

ی را شناسایی کرده و مقالات مرتبط را با های تحقیقاتو قطبی(، شکاف
 روز بودن و کیفیت علمی بررسی کرده است.معیارهایی مال به

 روش شناسی -3
بندی مقالات علمی این مطالعه از روش مرور کیفی برای تحلیل و دسته

های هوشمند، اینترنت اشیا و یادگیری استفاده کرده است تا کاربردهای ربات
اصلی )آموزش، اکتشافات فضایی، اکتشافات قطبی، عمیق را در شش حوزه 
صورت جامع و ونقل خودران و اکتشافات زیرآب( بهپزشکی نانو مقیاس، حمل

ها، کاربردهای ساختارمند بررسی کند. هدف اصلی این بخش شناسایی چالش
ها در هر حوزه است تا تصویری کامل و های آینده این فناوریعملی و فرصت
 ها ارائه شود.های آنسیل و محدودیتعلمی از پتان

 هاآوری دادهمنابع و جمع  -3-1

 IEEE Xplore ،Googleهای علمی معتبر مانند مقالات از پایگاه

Scholar  وScienceDirect تا  2424های با تمرکز ویژه بر انتشارات سال
روز بودن و مرتبط بودن دلیل بهگردآوری شده است. این بازه زمانی به 2425
های هوشمند، اینترنت اشیا و یادگیری عمیق های نوظهور رباتا فناوریب

های ها در دهه اخیر پیشرفتمدنظر قرار گرفته است؛ چرا که این فناوری
دست آورده است. برای اطمینان از جامعیت، از موتورهای توجهی بهقابل

نت اینتر»، «های هوشمندربات»هایی مال جستجوی پیشرفته و کلیدواله
یا « ونقل خودرانحمل»های مشخص )مال و حوزه« یادگیری عمیق»، «اشیا
کار رفته است. این فرآیند شامل بررسی اولیه عناوین و به«( اکتشافات زیرآب»

 های منتخب بود.ها و سپ  مطالعه کامل متنچکیده

 معیارهای انتخاب مقالات -3-2

کیفیت، مرتبط بودن ای طراحی شدند که گونهمعیارهای انتخاب مقالات به
های آینده تضمین ها و فرصتها برای تحلیل کاربردها، چالشو جامعیت داده

 شود. این معیارها شامل موارد زیر بوده است:
 های هوشمند، اینترنت اشیا و یادگیری مرتبط بودن مستقیم با ربات
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عمیق در یکی از شش حوزه مشخص )آموزش، فضایی، قطبی، پزشکی 
 ونقل خودران و زیرآب(.حمل نانو مقیاس،

 های )مالا  رده های علمی معتبرها یا کنفران انتشار در لورنالQ1 ،Q2 
 (.ICMLیا  IEEEالمللی مال های بینیا کنفران 

 .دسترسی به متن کامل مقاله برای تحلیل دقیق 

 های روز بودن دادهبرای تضمین به 2425تا  2424های انتشار بین سال
های اخیر در نظر گرفته شد. مقالات تکراری، بط با پیشرفتاصلی و مرت

های اصلی کنار گذاشته برای تحلیل داده 2424تر از غیرمرتبط یا قدیمی
شدند، اما منابع کلاسیک یا پیشینه نظری )مال مقاله بروک  با عنوان 

[، کتاب راسل و نوروی  1] 4994در سال « هوشمندی بدون نمایندگی»
[، کتاب 5] 2441در سال « ش مصنوعی یک رویکرد مدرنهو»با عنوان 

[ و 1] 2441در سال « یادگیری عمیق»گوودفلو و همکاران با عنوان 
اینترنت اشیا: چشم انداز، عناصر »مقاله گوبی و همکاران با عنوان 

[( برای ارائه چارچوب 1] 2443در سال « معماری و مسیرهای آینده
. در مجموع سی مقاله پ  از نظری و تاریخچه علمی حفظ شدند

غربالگری اولیه بررسی شدند، اما صرفا  چهارده مقاله و دو کتاب به دلیل 
مرتبط بودن بیشتر و اجتناب از تکرار در متن تحلیل و ارجاع داده شدند، 
که این تعداد برای ارائه دیدگاهی جامع کافی بود. علاوه بر معیارهای 

شی، فضایی، قطبی، پزشکی نانو شده )آموزهای انتخابفنی، حوزه
ونقل خودران و اکتشافات زیر آب( بر اساس اهمیت مقیاس، حمل

ونقل(، اجتماعی )مال دسترسی برابر در آموزش یا ایمنی در حمل
های های فنی )مال امنیت سایبری، نویز محیطی یا محدودیتچالش

فضایی، های پزشکی، اکتشافات باتری( و پتانسیل نوآوری )مال نوآوری
ای جامع از کاربردهای یا مدیریت منابع اقیانوسی( انتخاب شدند تا نمایه

 .های هوشمند، اینترنت اشیا و یادگیری عمیق ارائه شودربات

 هاروش تحلیل داده -3-3

صورت سیستماتیک ها با استفاده از روش تحلیل محتوای کیفی بهداده
های کاربردی )مال حوزهبندی و تحلیل شدند. ابتدا مقالات بر اساس دسته

بندی شدند. سپ ، هر مقاله از نظر ونقل یا زیرآب( گروهآموزش، حمل
های زیرساختی(، ها )مال امنیت سایبری، نویز محیطی و محدودیتچالش

کاربردهای عملی )مال افزایش ایمنی یا کارایی( و تأثیرات آینده )مال نوآوری، 
های جداگانه ها در پاراگرافد. یافتهپایداری یا تغییرات اجتماعی( بررسی ش

ارائه شدند تا ساختار منسجمی برای مقایسه و تحلیل فراهم شود. این روش 
ها در هر حوزه کمک های فناوریبه شناسایی الگوها، نقا  قوت و محدودیت

  کرد.

 هامحدودیت -3-4

محدودیت اصلی این مطالعه، تمرکز بر مقالات فارسی و انگلیسی بود که 
های دیگر را کنار گذاشته باشد. همچنین، است مقالات مرتبط به زبانممکن 

های کمی برای تحلیل آماری، عمق تحلیل را محدود عدم دسترسی به داده
گذاری های دسترسی به برخی مقالات به دلیل اشتراککرده است. محدودیت

د. های دسترسی نیز ممکن است بر جامعیت مرور تأثیر گذاشته باشیا هزینه

های دقیق و مقالات علمی های دسترسی به دادهعلاوه بر این، محدودیت
ها در ایران، تحلیل وضعیت ملی را به روز درباره کاربرد این فناوریداخلی به

 شواهد کلی و منطق علمی محدود کرده است.

 کاربردهای عملی  -4

ی های هوشمند را به ابزارو یادگیری عمیق، ربات ادغام اینترنت اشیا
پیشگام تبدیل کرده است که از خودکارسازی ابتدایی فراتر رفته و به سوی 

های هوشمند گام هایی با خودمختاری شناختی و تعامل پویا با محیطسیستم
ها و تحلیل افزایی، با تکیه بر اتصال گسترده دستگاهبرداشته است. این هم

ایجاد کرده است. از  های متنوعیحد در حوزهها، پتانسیلی بیبین دادهپیش
های فضایی و اکتشافات قطبی گرفته تا پزشکی نانو آموزش تطبیقی، کاوش

هایی از این کاربردها هستند. ونقل خودران، تنها نمونهمقیاس و حمل
دهد که دامنه این ( نشان می2424-2425های پنج سال اخیر )پیشرفت
هایی که هنوز تواند در زمینهمی باشد وها میها بسیار فراتر از این ماالفناوری
پا کند. این بخش، با بررسی این اند، انقلابی بهطور کامل کاوش نشدهبه

پردازد، بلکه بر ظرفیت های کنونی میکاربردها، نه تنها به نمایش نوآوری
ای متصل و هوشمند تأکید های هوشمند برای بازآفرینی آیندهپایان رباتبی
  کند.می

 موزشآ -4-1
های دلیل اهمیت دسترسی برابر و یادگیری تعاملی در آموزش، رباتبه 

های یادگیری گیری از اینترنت اشیا و یادگیری عمیق، سیستمهوشمند با بهره
اند که کیفیت آموزش آنلاین را از ای را توسعه دادهسازی شدهشخصی
حسگرهای متصل اینترنت اشیا مانند  برند.های سنتی فراتر میروش

های مغزی ای از فعالیتهای لحظه، داده*های الکتروانسفالوگرافیستگاهد

 †بلند مدت-های دوجهته کوتاهکنند که با شبکهآوری میآموزان را جمعدانش

بلند مدت(  تحلیل شده و -)شبکه عصبی بازگشتی دوجهته با حافظه کوتاه
ستفاده از کنند. این سیستم با اصورت پویا تنظیم میروش تدری  را به

ها را با دقت های یادگیری ترجیحی آنآموزان، حالتهای توجه دانشداده
 کند.بینی میپیش ٪91,41

 
 ]9[(: معماری سیستم پیشنهادی از کومار و همکاران 4شکل )

                                                 
*  EEG (Electroencephalogram) 

†  BiLSTM (Term Memory-Bidirectional Long Short) 
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آموزان بر اساس های مغزی برای تحلیل توجه دانش(: فرکانس1جدول )

 پژوهش کومار و همکاران

 باند فرکان 
محدوده فرکان  

 )هرتز(
 حالت مرتبط

 مدیتیشن عمیق یا خواب عمیق Hz 2,15 – 4,5 (Deltaدلتا )

 مدیتیشن یا خواب آرام Hz 1,25 – 3,5 (Thetaتتا )

 آرامش یا تفکر عادی Hz 9,25 - 1 (Alpha Lowآلفا پایین )

 تمرکز یا تفکر شدید Hz 44,15 – 44 (Beta Lowبتا پایین )

 تمرکز یا تفکر شدید Hz 41,15 – 43 (Beta Highبتا بالا )

 تفکر آگاهانه و ادراک Hz 29,15 – 48 (Gamma Lowگاما پایین )

 تفکر آگاهانه و ادراک Hz 19,15 – 34 (Gamma Midگاما میانی )

[ صورت گرفته، نشان داده است که 9پژوهشی که توسط کومار و البشر ]
های آنلاین بهبود آموزان را در کلاساین رویکرد نه تنها تعامل و تمرکز دانش

سیل بالایی برای ارتقای عملکرد تحصیلی دارد. برای درک بخشد، بلکه پتانمی
بهتر این فرآیند، شکل یک از کومار و البشر معماری سیستم پیشنهادی را 

و تنظیم  BiLSTM، پردازش EEGدهد که تعامل بین حسگرهای نشان می
کند. همچنین جدول یک از همان منبع، روش تدری  را ترسیم می

آموزان با دهد که برای تحلیل توجه دانشئه میهای مغزی را ارافرکان 
EEG  .استفاده شده است 

 [.9از کومار و همکاران ] BiLSTMدقت مدل (: 2شکل )

رسانده است. با این حال،  91,41٪را به   BiLSTMشکل دو دقت مدل 
های )به دلیل حساسیت داده EEGهای هایی مال حریم خصوصی دادهچالش

( و نیاز به آموزش EEG)مال  حسگرهای پیشرفتهمغزی(، هزینه بالای 
های رایج در ها، از جمله محدودیتمعلمان برای استفاده از این سیستم

مطالعات مرتبط با اینترنت اشیا و یادگیری عمیق در آموزش هستند. همچنین 
های های اینترنت اشیا و خطاهای احتمالی الگوریتمامنیت سایبری سیستم

BiLSTM مال نوی( ز یاoverfitting میدر داده )توانند دقت را کاهش ها
تحلیل منطقی و تحقیقات مشابه )مالا   ها بر اساسدهند، که این چالش

[( شناسایی 1] 2443پژوهش صورت گرفته توسط گوبی و همکاران در سال 
 شده است.

توانند آموزش از راه دور را متحول کنند. ها میدر آینده، این فناوری
های جدیدی مال سی برابر به آموزش را افزایش دهند و نوآوریدستر
گذاری دقیق برای های هوشمند جهانی ایجاد کنند. اما نیاز به سیاستکلاس

ها سازی الگوریتمهای آموزشی و بهینهها، توسعه زیرساختحفاظت از داده
 .[9]ضروری است 

 اکتشافات فضایی -4-2

های های فضایی، رباتدر محیط های خودکاربه دلیل نیاز به مأموریت
و یادگیری عمیق، اکتشافات فضایی را به سطح  هوشمند با ادغام اینترنت اشیا

 †های کاوشگر، مانند روراند. رباتجدیدی از خودمختاری و کارایی رسانده

ای های اینترنت اشیا برای ارتبا  لحظه، از شبکه†(Curiosityمریخی ناسا )

های حسگری )مال دما، فشار و آوری دادهو جمع های زمینیبا پایگاه
های یادگیری عمیق، مال کنند. در حالی که الگوریتمتشعشعات( استفاده می

های ناوبری و محیطی ، داده**(LSTMsبلند مدت )-های حافظه کوتاهشبکه

 کنند.را تحلیل کرده و مسیرهای بهینه را بدون دخالت انسانی طراحی می
[ نشان 42] 2424ده توسط اوچه و همکاران در سال پژوهش انجام ش

ها با استفاده از یادگیری عمیق، توانایی بالایی در داده است که این ربات
های فنی ناشی از ناوبری خودکار و نظارت بر سلامت فضاپیما دارند، که چالش

های رادیویی بین مریخ و زمین( دقیقه برای سیگنال 22فاصله طولانی )حدود 
کنند. این نوآوری همچنین پتانسیل های ناشناخته را برطرف میمحیطو 

های فضایی را با ای و امنیت دادههای فلکی ماهوارهمدیریت صورت
کند. برای نمایش این چین تقویت میهای اینترنت اشیا و بلاکفناوری
های کاوشگر ها، شکل سه بر اساس همین پژوهش، معماری رباتقابلیت

کند که تعامل بین حسگرهای اینترنت اشیا، پردازش ترسیم می فضایی را
 دهد.گیری خودمختار را نشان مییادگیری ماشین و تصمیم

 
 و اوچه پژوهش اساس بر فضایی کاوشگر هایربات معماری (:3) شکل

 .[12] همکاران

 
فضایی، مصرف انرلی  هایی مال تاخیر در ارتباطاتبا این حال، چالش
های ها در برابر تشعشعات فضایی وجود دارد. امنیت دادهبالا و مقاومت ربات
چین و خطاهای هایی مال بلاکویژه با توجه به نیاز به فناوریاینترنت اشیا، به
ها( نیز از در داده overfitting)مال نویز یا  LSTMsهای احتمالی الگوریتم

ها بر اساس تحلیل منطقی و مطالعات اشد که این چالشبهای دیگر مینگرانی
اند. در آینده، این [( شناسایی شده1مرتبط )مالا  کتاب گوودفلو و همکاران ]

 ای )مالتوانند اکتشافات انسانی را تسهیل کنند، منابع سیارهها میفناوری

                                                 
†  Rover کنند دار که روی سطح سیارات )مال مریخ( حرکت مینورد یا کاوشگر چرخیا مریخ

 کنند.آوری میها را جمعو داده
†  Curiosity  روی سیاره مریخ مشغول  2442از ناسا است که از سال  نوردنام یک مریخ

وهوا و امکان وجود حیات گذشته یا شناسی، آبباشد. این ربات برای مطالعه زمینکاوش می
آوری کرده های زیادی از سطح مریخ را جمعحال در مریخ طراحی شده است و تاکنون داده

 است.
** LSTMs (Term Memory-Long Shortیک نوع ش ) بکه عصبی بازگشتی

RNN (Recurrent Neural Networkدر یادگیری عمیق می ) باشد.  این الگوریتم
تواند شود و میهای حسگری یا ناوبری( استفاده میهای متوالی )مال دادهبرای تحلیل داده

 های زمانی بیاموزد.الگوهای پیچیده را در داده
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به  ها( را استخراج کنند و زندگی در فضا را ممکن سازند؛ ولی نیازسیارک
های ارتباطی پیشرفته، حسگرهای مقاوم و توسعه زیرساخت

 [.42های حقوقی ضروری است ]گذاریسیاست

 اکتشافات قطبی  -4-3
محیطی در به دلیل اهمیت نظارت بر تغییرات اقلیمی و حفاظت زیست

با ادغام  ††های هوشمند مانند پهپادهای بدون سرنشینمناطق قطبی، ربات

های عمیق، عملیات تحقیقاتی و حفاظت را در محیطاینترنت اشیا و یادگیری 

کند. این پهپادها مجهز به حسگرهای متحول می ††خشن مانند آنتارکتیکا

ای از های لحظه(، دادهTIRو  RGB ،MSI ،HSIمتصل اینترنت اشیا )مال 
کنند. در آوری میها و شرایط محیطی را جمعپوشش گیاهی، دما، یخچال

( یا ماشین )مال U-Netای یادگیری عمیق )مال هحالی که الگوریتم

Random Forest  وXGBoostتصاویر پهپادها را برای نظارت معنایی )†† 

های بندی معنایی( تحلیل کرده و مسیرهای بهینه را برای مأموریت)بخش
 کنند.برداری طراحی مینقشه

[ طی پژوهشی نشان دادند که 43] 2425لاکهارت و همکاران در سال 
ها توانایی بالایی در شناسایی دقیق پوشش گیاهی )مال خزه و ین سیستما

های ناشی از شرایط سخت قطبی ( و تغییرات اقلیمی دارند، که چالش***لیکن
کنند. این فناوری نه تنها اکتشافات های لجستیکی را برطرف میو محدودیت

یی برای دهد، بلکه پتانسیل بالاعلمی را در مناطق ناشناخته گسترش می
 های حساس دارد.حفاظت از اکوسیستم

[، 43ها شکل چهار از لاکهارت و همکاران ]برای نمایش این قابلیت
های نظارت دهد که چالشای از مناظر آنتارکتیکا را نشان میتصاویری مقایسه

گیاهی با پهپادها و تعامل بین حسگرهای اینترنت اشیا، پردازش یادگیری 
هایی مال دهد. با این حال، چالشمختار را نمایش میعمیق و عملیات خود

وهوایی(، نویز محیطی )مال بادهای شدید، برف و شرایط سخت آب
های باتری در سرما )کاهش عمر باتری و نیاز به چند پرواز( و محدودیت

یا  †††GNSSمشکلات ارتباطی اینترنت اشیا در مناطق دور افتاده )کمبود 
 های حسگرها )مال نویزوجود دارد. محدودیتهای ارتباطی( محدودیت

های آموزشی برای حسگرها، مصرف انرلی بالا و وزن زیاد( و کمبود داده

                                                 
†† UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) 
†† rcticaAnta  ای یخی در نیمکره جنوبی زمین، در قطب جنوب قرار دارد. قاره 

†† semantic segmentation کنند و ها تصاویر را پیکسل به پیکسل تحلیل میالگوریتم

هر پیکسل را به یک کلاس یا دسته خا  )مالا  زمین، آب، جنگل، جاده، یا موانع( نسبت 
 کند تا محیط را با دقت بالا درک کنند.دهند. این عمل به پهپادها کمک میمی

 *** Lichen ( یک نوع ارگانیسم زنده که از یک رابطه همزیستیSymbiosis بین قارچ )

های هایی مانند خزهها معمولا  به شکلباشد. لیکنو جلبک یا سیانوباکتر تشکیل شده است، می
 شوند.ها یا زمین دیده میها، درختهای صاف روی سن رنگی یا لایه

††† Global Navigation Satellite System ای( )سیستم ناوبری جهانی ماهواره

یابی جهانی مبتنی بر ماهواره که برای تعیین مکان دقیق )مال طول و یک سیستم موقعیت
 گردد.سنجی استفاده میعر  جغرافیایی( و زمان

های ( نیز از نگرانی†††های مصنوعی یا افزایشییادگیری عمیق )نیاز به داده
های اینترنت اشیا )در برابر هک یا باشند. همچنین امنیت دادهدیگر می

های یادگیری ماشین/یادگیری و خطاهای احتمالی الگوریتماختلالات محیطی( 
های رایج هستند، که ( از چالشoverfittingعمیق )مال نویز در تصاویر یا 

ها بر اساس تحلیل منطقی و مطالعات مرتبط )مالا  مطالعه گوودفلو این چالش
 اند.[( شناسایی شده1و همکاران ]

 
( تصویر a. [43]ای مناظر آنتارکتیکا برای نظارت گیاهی با پهپادها تصاویر مقایسه(: 4)شکل 

های مرده در ( تصویر زمینی از خزهbشده با پوشش گیاهی فراوان. هوایی از منطقه حفاظت
Burger Hills. 

بینی کنند، توانند تغییرات اقلیمی را بهتر پیشها میدر آینده این فناوری
های قطبی را تقویت کنند و عملیات نجات در مناطق دور ز اکوسیستمحفاظت ا

هایی مال یادگیری عمیق برای نظارت معنایی، حلافتاده را با استفاده از راه
( برای AirSim ،Gazeboسازی )مال ریزی مسیر تطبیقی و شبیهبرنامه
های مقاوم، ها تسهیل کنند. با این حال، نیاز به زیرساختسازی مأموریتبهینه

محیطی برای حفاظت از های زیستگذاریحسگرهای پیشرفته و سیاست
 .[43]ها و کاهش تأثیرات محیطی ضروری است داده

 پزشکی نانو مقیاس -4-4
های بهداشتی، تهاجمی در مراقبتهای دقیق و کمبه دلیل نیاز به روش

وعی و هوش مصن با ادغام اینترنت اشیا †††های هوشمند میکرو/نانوربات
ها با استفاده از اند. این رباتپزشکی ایجاد کردهتحولات عمیقی در زیست
های زیستی )مال جریان ای از محیطهای لحظهحسگرهای اینترنت اشیا، داده

های کنند؛ در حالی که الگوریتمآوری میها( را جمعها و بافتخون، سلول
یادگیری تقویتی( های کانولوشنی، بازگشتی و هوش مصنوعی )مال شبکه

برای کنترل دقیق حرکت، حسگری و رفتار گروهی در میکروسیالات به کار 
ها توانایی بالایی در تحویل داروهای هدفمند، دستکاری و روند. این سیستممی
های دقیق و های زیستی، بیوپسیسازی ارگانها، شبیهسازی سلولمرتب

 های کاشته شده دارند.نگهداری دستگاه

                                                 
††† Augmentation ه برای افزایش تعداد اشاره دارد ک هایی در یادگیری عمیقبه تکنیک

های واقعی کافی یا متنوع خصو  زمانیکه دادهشود، بههای آموزشی استفاده میو تنوع داده
 نیستند.

††† NRs (Micro/Nano Robots) 
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 داده نشان دادند، انجام [41] 2421 سال در همکاران و دون  که هشیپژو
 هایمحیط در ایسابقهبی دقت با توانندمی مصنوعی هوش با میکرو/نانوها که

 این کنند. برطرف را پزشکی کلاسیک هایچالش و کنند عمل زیستی پیچیده
 دارند. شخصی هایمراقبت و هادرمان بهبود برای بالایی پتانسیل هانوآوری

 کاربردهای [41] همکاران و دون  از پنج شکل ها،قابلیت این نمایش برای

 حسگرهای بین تعامل که دهدمی نشان را پزشکیزیست در میکرو/نانوها

 کشد.می تصویر به را زیستی عملیات و مصنوعی هوش پردازش اشیا، اینترنت
یکرو/نانوها هایی مال مشکلات طراحی و ساخت مبا این حال، چالش

های حسگر/منبع تغذیه(، )مال حساسیت به تغییرات محیطی و محدودیت
های ای و هماهنگی در سیستمگیری لحظههای الگوریتمی )مال تصمیمچالش

چندعاملی( و مسائل ایمنی و اخلاقی )مال خطای سیستم و حریم خصوصی 
)در برابر هک یا  های اینترنت اشیاها( وجود دارد. همچنین، امنیت دادهداده

های هوش مصنوعی )مال نویز یا سوءاستفاده( و خطاهای احتمالی الگوریتم
overfitting ها بر اساس باشند. این چالشهای دیگر میها( از نگرانیدر داده

 اند.تحلیل منطقی و مطالعات مرتبط شناسایی شده
کنند، توانند پزشکی شخصی را متحول ها میدر آینده، این فناوری

های بهداشتی دقیق را با استفاده های هدفمند را بهبود بخشند و مراقبتدرمان
های جدید افزایی با فناوریاز هوش عمومی مصنوعی، یادگیری درجا و هم

بعدی و نانوپزشکی ممکن سازند. با این حال، نیاز به استاندارد مال چاپ سه
های اخلاقی گذاریو سیاست های ساخت پیشرفتهها، توسعه فناوریسازی داده

 .[41]برای اطمینان از ایمنی و شفافیت ضروری است 

 خودروهای خودران -4-5
های ونقل، رباتهای ایمن و کارآمد در حملبه دلیل نیاز به سیستم

هوشمند )مال خودروهای خودران( با ادغام اینترنت اشیا، هوش مصنوعی لبه، 
5G/6G اند. ونقل خودران ایجاد کردهلچین، تحولات عمیقی در حمو بلاک
ها، مجهز به حسگرهای اینترنت اشیا )مال سیستم ناوبری جهانی این ربات

ها و رادار(، ، دوربین††††گیری با نور، سیستم تشخیص و اندازه****ایماهواره

                                                 
**** GNSS (lSystem Satellite Navigation Globa) 

ای ترافیکی و محیطی )مال موانع، شرایط جاده و ترافیک( را های لحظهداده
های های هوش مصنوعی )مال شبکهلی که الگوریتمکنند. در حاآوری میجمع

کانولوشنی، یادگیری تقویتی و هوش مصنوعی قابل توضیح( در هوش لبه، 
هایی مال تشخیص موانع و انتخاب گیریها را تحلیل کرده و تصمیماین داده

 دهند.مسیرهای بهینه انجام می

 
دهنده تعامل حسگرهای ونقل خودران، نشانمعماری خودروهای خودران در حمل(: 6شکل )

ها با (، پردازش دادهV2Xو  LiDAR ،Camera ،RADARمتصل به اینترنت اشیا )
( در هوش مصنوعی لبه و ناوبری هوشمند برای CNNs/RL) های یادگیری عمیقالگوریتم

 .]44[ایمنی و کارایی ترافیک بر اساس پژوهش بیسواس و همکاران 

ف خطاهای ها توانایی بالایی در کاهش تصادفات )با حذاین سیستم
ای و افزایش تحرک انسانی(، بهبود مدیریت ترافیک، کاهش ترافیک جاده

 ونقل راهای کلاسیک حملبرای افراد معلول یا سالمندان دارند، که چالش
های ها پتانسیل بالایی برای ایجاد سیستمکنند. این نوآوریبرطرف می

ها، شکل شش بر یتونقل پایدار و کارآمد دارند. برای نمایش این قابلحمل
[، معماری خودروهای 44] 2423اساس پژوهش بیسواس و همکاران در سال 

کند که تعامل بین حسگرهای اینترنت اشیا، پردازش خودران را ترسیم می
 دهد.را نشان می V2Xهوش مصنوعی و ارتباطات 
های حسگری هایی مال نویز حسگرها و محدودیتبا این حال، چالش

وهوایی بد(، تعادل بین قابلیت اطمینان و ضعی  در شرایط آب)مال عملکرد 
های منابع محاسباتی در لبه )مال ها، محدودیتدر پردازش داده ††††تأخیر

حافظه و قدرت پردازش(، مسائل امنیتی و حریم خصوصی )مال حملات 

                                                                               
†††† LiDAR (Light Detection and Ranging حسگری که از نور لیزر برای )

 کند.( از محیط استفاده می3Dبعدی )های سهها و ایجاد نقشهی فاصلهگیراندازه

††††  Latency  ها بین )تأخیر( به میزان زمان لازم برای پردازش، انتقال، یا دریافت داده

 ها اشاره دارد.ها یا دستگاهسیستم

دهنده تعامل حسگرهای متصل به اینترنت اشیا، های نانو مقیاس در پزشکی نانو مقیاس، نشانمعماری ربات(: 5شکل )

( و ناوبری خودمختار در میکروسیالات برای تحویل CNNs/RNNsق )های یادگیری عمیها با الگوریتمپردازش داده
 .]41[هدفمند دارو و تشخیص پزشکی. بر اساس پژوهش دون  و همکاران 
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گیری در سایبری و هک( و مشکلات حقوقی و اخلاقی )مال تصمیم
ها چیده( وجود دارد. همچنین خطاهای احتمالی الگوریتمهای اخلاقی پیموقعیت
های اینترنت اشیا در هوش مصنوعی( و امنیت بیشتر داده overfitting)مال 

ها باشند، که این چالشهای دیگر می)در برابر هک یا سوءاستفاده( از نگرانی
ن اند. در آینده، ایبر اساس تحلیل منطقی و مطالعات مرتبط شناسایی شده

تر، پایدارتر و کارآمدتر را با ونقل ایمنهای حملتوانند سیستمها میفناوری
توضیح و توسعه استفاده از هوش عمومی مصنوعی، بهبود هوش مصنوعی قابل

چین ممکن سازند. با این حال، نیاز به استاندارد و بلاک 6Gهای زیرساخت
های گذاریو سیاست های ارتباطی پیشرفتهها، توسعه زیرساختسازی داده

 .[44]اعتماد ضروری است حقوقی/اخلاقی برای اطمینان از عملکرد قابل

 اکتشافات زیر آب  -4-6
های های زیر آب، رباتبه دلیل نیاز به اکتشاف دقیق و پایدار در محیط

هوشمند با ادغام اینترنت اشیا و یادگیری عمیق، تحولات عمیقی در اکتشافات 
ها، مجهز به حسگرهای اینترنت اشیا )مال د. این رباتانزیر آب ایجاد کرده

های ای از محیطهای لحظهها، رادارها و سنسورهای محیطی(، دادهدوربین
آوری جمع ها( رااقیانوسی )مال تنوع زیستی، منابع بستر دریا و آلودگی

های گرافی، های یادگیری عمیق )مال شبکهکنند. در حالی که الگوریتممی
ها را تحلیل کرده و های توجه و یادگیری تقویتی( دادهیتمالگور
برداری و انتخاب مسیرهای هایی مال شناسایی اهداف، نقشهگیریتصمیم

ها توانایی بالایی در بررسی تنوع دهند. این سیستمبهینه را در زیر آب انجام می
و شناسایی  زیستی دریایی، اکتشاف منابع بستر دریا، نظارت بر آلودگی اقیانوس

های کلاسیک اکتشاف زیر آب را اهداف نظامی زیر آب دارند، که چالش
ها پتانسیل بالایی برای بهبود اکتشافات علمی و کنند. این نوآوریبرطرف می

 مدیریت منابع اقیانوسی دارند.

ها، شکل هفتم بر اساس پژوهش وو و همکاران برای نمایش این قابلیت
کند که های هوشمند زیر آب را ترسیم میاری ربات، معم[44] 2421در سال 

تعامل بین حسگرهای اینترنت اشیا، پردازش یادگیری عمیق و ناوبری زیر آب 
هایی مال نویز محیطی و کنتراست پایین دهد. با این حال، چالشرا نشان می

های محاسباتی )نیاز به تصاویر )مال نور کم، کدری و جریان آب(، محدودیت
های زیر آب(، مشکلات ارتباطی اینترنت اشیا )مال ش سریع در محیطپرداز

های شبکه در زیر آب( و خطاهای ها و محدودیتتأخیر در انتقال داده
های پیچیده( زمینهالگوریتمی )مال تشخیص نادرست اهداف کوچک یا پ 

و  های اینترنت اشیا )در برابر تداخل یا هک(وجود دارد. همچنین، امنیت داده
های در داده overfittingها )مال نویز یا خطاهای احتمالی بیشتر الگوریتم

ها بر اساس تحلیل منطقی و باشد. این چالشهای دیگر میزیر آب( از نگرانی
 اند.مطالعات مرتبط شناسایی شده

 

های هوشمند زیر آب با استفاده از بر اساس این پژوهش، معماری ربات
های یا )دوربین، رادار و سنسورهای محیطی( و الگوریتمحسگرهای اینترنت اش
( طراحی شده است. GraphSage ،SVAM ،DSGATیادگیری عمیق )
های بصری، فاصله، حرکات و پارامترهای اقیانوسی )مال این حسگرها داده

 GraphSageکنند، در حالی که آوری میکدری و جریان( را جمع

پایداری را در  DSGATخیص و دقت تش SVAMهای ساختاری، ویژگی
ها با توانایی تشخیص اهداف، بخشد. این رباتهای پیچیده بهبود میمحیط
ریزی مسیرهای بهینه، نقش کلیدی در اکتشافات زیر آب برداری و برنامهنقشه
 .کنندایفا می

 
 .[44] همکاران و وو هشپژو اساس بر زیرآب هوشمند هایربات معماری (:7) شکل

 
تر، نظارت پایدارتر و توانند اکتشاف دقیقها میدر آینده، این فناوری

افزایی ها و همپذیری سیستمها، مقیاسمدیریت منابع بهتر را با بهبود الگوریتم
چین ممکن سازند. با این حال، نیاز به و بلاک 5Gهای جدید مال با فناوری

ها و تباطی زیر آب، استاندارد سازی دادههای ارتوسعه زیرساخت
اعتماد ضروری است های ایمنی برای اطمینان از عملکرد قابلگذاریسیاست

[44]. 

 نتایج -5
های هوشمند نشان های هوشمند در محیطنتایج بررسی کاربردهای ربات

های ها در حوزهدهنده پیشرفت قابل توجهی در عملکرد و دقت این سیستم
شده با سازیهای یادگیری شخصیدر حوزه آموزش، سیستممختل  است. 

(، دقت BiLSTMهای یادگیری عمیق )و الگوریتم استفاده از اینترنت اشیا
رسانده  ٪91,41آموزان را به های یادگیری ترجیحی دانشبینی حالتپیش

های آنلاین بهبود بخشیده آموزان را در کلاساست، که تعامل و تمرکز دانش
های الکتروانسفالوگرافی شده از حسگرهای دستگاهآوریهای جمعادهاست. د

(EEGو تحلیل آن )بلند مدت )شبکه عصبی -های دوجهته کوتاهها با شبکه
هایی مال (، چالشBiLSTMبلند مدت( )-بازگشتی دوجهته با حافظه کوتاه

ی در های حسگری را نشان داده است، اما کارایی بالایها و هزینهنویز داده
 اند.تعلیم و تربیت داشته

اینترنت اشیا و  های کاوشگر با ادغامدر حوزه اکتشافات فضایی، ربات
( توانایی بالایی در ناوبری خودکار، نظارت بر LSTMsیادگیری عمیق )مال 

ای نشان داده است. های فلکی ماهوارهسلامت فضاپیما و مدیریت صورت
اند ها نشان دادهس نیست، اما آزمایشهای عددی دقیق در دستراگرچه داده
 22های ناشناخته و با تاخیر ارتباطی )حدود توانند در محیطها میکه این ربات

های مریخ به زمین( عملکرد مطلوبی داشته باشند، ولی دقیقه برای سیگنال
هایی مال مصرف انرلی بالا و مقاومت در برابر تشعشعات فضایی محدودیت
 وجود دارد.
اکتشافات قطبی، پهپادهای بدون سرنشین با استفاده از حسگرهای در 

های یادگیری ( و الگوریتمTIRو  RGB ،MSI ،HSIاینترنت اشیا )مال 
( XGBoostو  Random Forest( یا ماشین )مال U-Net عمیق )مال

دقت بالایی در شناسایی پوشش گیاهی 
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اند. اگرچه نتارکتیکا داشته)مال خزه و لیکن( و نظارت بر تغییرات اقلیمی در آ
دهنده توانایی این های عددی دقیق در دسترس نیست، اما نتایج، نشانداده

ریزی مسیرهای بهینه در شرایط برداری معنایی و برنامهها در نقشهسیستم
های باتری هایی مال نویز محیطی و محدودیتوهوایی با چالشسخت آب
 است.

با ادغام اینترنت اشیا و  های میکرو/نانورباتدر حوزه پزشکی نانو مقیاس، 
اند و بهبود بخشیده ٪95هوش مصنوعی، دقت تحویل داروهای هدفمند را تا 

های زیستی و سازی ارگانها، شبیههایی مال دستکاری سلولتوانایی
ها اند که این رباتها نشان دادهاند. آزمایشهای دقیق را نشان دادهبیوپسی
های پیشرفته یطی )مال تغییرات جریان خون( را با الگوریتمهای محچالش
اند، ولی مشکلات طراحی، ایمنی و حریم ( مدیریت کردهRLو  CNNs)مال 

 ها همچنان باقی است.خصوصی داده
ونقل خودران، ادغام اینترنت اشیا، هوش مصنوعی لبه و در حوزه حمل

از خطای انسانی در  تصادفات ناشی ٪33منجر به کاهش  5G/6Gارتباطات 
، LIDARهای حسگری )مال شرایط ترافیکی پیچیده شده است. داده

اند که خودروهای های یادگیری عمیق نشان دادهها و رادار( و الگوریتمدوربین
کاهش دهند و ایمنی را با  ٪24توانند ترافیک را تا خودران می
هایی مال ودیتهای سریع و دقیق افزایش دهند، اگرچه محدگیریتصمیم

 نویز حسگری و تأخیر در ارتباطات وجود دارد.

های عددی و کیفی برای مقایسه عملکرد و شناسایی (: داده2جدول )

 ها.محدودیت

 چالش اصلی دقت / کارایی حوزه

 آموزش
بینی دقت پیش ٪91,41

 یادگیری
ها، هزینه حریم خصوصی داده
 حسگرها

 تاخیر ارتباطات، مصرف انرلی بالا ملکرد بالاناوبری خودکار، ع اکتشافات فضایی
 های باترینویز محیطی، محدودیت )میانگین( F1-Score 4,89 اکتشافات قطبی
 هامشکلات طراحی، ایمنی داده دقت در تحویل دارو 95٪ پزشکی نانو مقیاس

 نویز حسگری، تأخیر ارتباطات کاهش تصادفات 33٪ ونقل خودرانحمل

 باکتشافات زیر آ
دقت  ٪14,5-٪14,8

 تشخیص
 نویز محیطی، محدودیت محاسباتی

با استفاده از اینترنت  SVGS-DSGAT در اکتشافات زیر آب، مدل
( دقت GraphSage ،SVAM ،DSGATاشیا و یادگیری عمیق )

و   ††††URPC 2020در دیتاست  ٪14,8تشخیص اهداف زیرآب را تا 
ها است. این ربات بهبود بخشیده *****SeaDronesSeeدر دیتاست  14,5٪

در بررسی تنوع زیستی دریایی، اکتشاف منابع بستر دریا و نظارت بر آلودگی 
هایی مال نویز محیطی )نور کم اند، ولی چالشاقیانوس عملکرد مطلوبی داشته

 های محاسباتی نیاز به توجه دارند.و کدری( و محدودیت
 در هوشمند هایباتر اصلی هایچالش و کارایی دقت، از نتایج این خلاصه

                                                 
ئوهای های زیرآب مال تصاویر یا ویدشده از محیطسازیهای واقعی یا شبیهشامل داده †††† 

 ها یا پهپادهای زیر آب است.شده توسط رباتگرفته

های دریایی های بینایی کامپیوتری، یادگیری عمیق و رباتبرای ارزیابی الگوریتم ***** 

های حسگری از طراحی شده است. این دیتاست معمولا  شامل تصاویر، ویدئوها یا داده
باشد که برای اهداف طق ساحلی( میها یا مناها، دریاچههای دریایی )مال اقیانوسمحیط

 شود.برداری، نظارت بر آلودگی و تشخیص اهداف زیر آب استفاده میتحقیقاتی مال نقشه

 اند،آمده دستبه عمیق یادگیری و اشیا اینترنت ادغام با که کاربردی حوزه شش
 .[41-9] است شده داده نشان حوزه هر تفکیک به هشت شکل و دو جدول در

 

 بر عمیق، دگیرییا و اشیا اینترنت ادغام با هوشمند هایربات کارایی و دقت مقایسه (:8) شکل

 .[41-9] هایپژوهش اساس

 بحث -6
های هوشمند با ادغام دهنده ظرفیت بالای رباتنتایج این مطالعه نشان

های اینترنت اشیا و یادگیری عمیق برای بهبود کارایی و سازگاری در محیط
(، BiLSTMبا  ٪91,41هایی مال آموزش )هوشمند است. دقت بالا در حوزه

-٪14,8برای تحویل دارو( و اکتشافات زیر آب ) ٪95) پزشکی نانو مقیاس

ها برای حل ( بیانگر پتانسیل این فناوریSVGS-DSGATبا  14,5٪
های کاوشگر های پیچیده در زندگی مدرن است. همچنین توانایی رباتچالش

های فلکی و در اکتشافات فضایی برای ناوبری خودکار و مدیریت صورت
 4,89بی برای شناسایی پوشش گیاهی با میانگین پهپادها در اکتشافات قط

F1-Scoreهای ناشناخته و خشن برجسته ها را در محیط، اهمیت این سیستم
ها با اهداف مقاله، یعنی کاوش کاربردهای اخیر یادگیری کند. این یافتهمی

, 44, 44]باشند راستا میهای هوشمند، کاملا  همعمیق و اینترنت اشیا در ربات
43, 41]. 

محیطی نهفته ها در تأثیرات اجتماعی، فنی و زیستاهمیت این یافته
تواند دسترسی برابر و کیفیت یادگیری را می ٪91,41است. در آموزش، دقت 

. در [9]ها چالش مهمی است بهبود بخشد، ولی حریم خصوصی داده
محیطی را تصادفات ایمنی و پایداری زیست ٪33ونقل خودران، کاهش حمل

دهد، ولی نویز حسگری و تأخیر ارتباطات نیاز به رفع یا کاهش افزایش می
برداری دقیق . در اکتشافات زیر آب و جزایر قطبی، توانایی نقشه[44]دارند 

محیطی را تقویت کند، تواند حفاظت زیستها میمنابع و نظارت بر اکوسیستم
یز برطرف شوند های باتری نهای نویز محیطی و محدودیتولی باید چالش

های پیشرفته را تواند درمانمی ٪95. در پزشکی نانو مقیاس، دقت [43, 44]
 .[41]ممکن سازد، ولی مسائل ایمنی و اخلاقی نیاز به توجه ویژه دارند 

هایی در این مطالعه وجود دارد که باید در نظر با این حال، محدودیت
زیر آب و جزایر قطبی(، هایی مانند نویز محیطی )در گرفته شوند. چالش

های باتری )در قطب(، تأخیر ارتباطات )در فضا( و مسائل ایمنی و محدودیت
باشند. ها )در آموزش و پزشکی( از جمله موانع اصلی میحریم خصوصی داده

های یادگیری عمیق و نیاز به همچنین، پیچیدگی محاسباتی الگوریتم
های پیشرفته )مال زیرساخت
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5G/6Gهای اوچه و ها با یافتهبرانگیز هستند. این محدودیتچالش ( همچنان
دهنده نیاز به راستا است و نشان[ هم43[ و لاکهارت و همکاران ]42همکاران ]
 باشد.های فنی و زیرساختی مینوآوری

شود بر توسعه هوش عمومی مصنوعی برای تحقیقات آینده، پیشنهاد می
 6Gهای ارتباطی مال ، بهبود زیرساختهاپذیری رباتبرای افزایش انعطاف

های های مصنوعی برای افزایش دادهبرای کاهش تأخیر و استفاده از داده
های ناشناخته )مال قطب و فضا( تمرکز کرد. همچنین، آموزشی در محیط

ها و اطمینان از های اخلاقی و حقوقی برای حفاظت از دادهگذاریسیاست
اشیا و هوش مصنوعی ضروری است. این  ایمنی در کاربردهای اینترنت

های های موجود را پر کرده و پتانسیل رباتتواند شکافپیشنهادات می
 .[44, 44]ای متصل و هوشمند بیشتر کند هوشمند را برای آینده

 گیریبندی و نتیجهجمع -7
های هوشمند با ادغام اینترنت اشیا و این مطالعه نشان داد که ربات

های رفیت بالایی برای بهبود کارایی و سازگاری در محیطیادگیری عمیق، ظ
هایی مال ها در حوزهها حاکی از دقت بالای این سیستمهوشمند را دارند. یافته

برای تحویل  ٪95(، پزشکی نانو مقیاس )BiLSTMبا  ٪91,41آموزش )
کاهش تصادفات( و اکتشافات زیر آب  ٪33ونقل خودران )دارو(، حمل

های کاوشگر در دقت تشخیص( است. همچنین، ربات 14,5٪-14,8٪)
های فلکی را از اکتشافات فضایی توانایی ناوبری خودکار و مدیریت صورت
 F1-Score 4,89خود نشان دادند و پهپادها در اکتشافات قطبی با میانگین 

های حساس را ممکن کردند. در شناسایی پوشش گیاهی، نظارت بر اکوسیستم
های مدرن در زندگی ها را برای حل چالشانسیل این فناوریاین نتایج، پت

 کنند.زیست برجسته میروزمره، صنایع و محیط 

شود بر توسعه هوش عمومی مصنوعی، برای تحقیقات آینده، پیشنهاد می
های مصنوعی برای ، استفاده از داده6Gهای ارتباطی مال بهبود زیرساخت
های اخلاقی و حقوقی برای اطمینان گذاریهای آموزشی و سیاستافزایش داده

های موجود را ها قادرند شکافاز ایمنی و شفافیت تمرکز کرد. این نوآوری
تر ای متصل و پایدار، آمادههای هوشمند را برای آیندهپوشش دهند و ربات

 .[41-9]سازند 
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ABSTRACT 
 

This paper presents a unified intelligent framework that simultaneously optimizes economic operation and 

enables real-time transient stability monitoring in the IEEE 39-bus power system. A Genetic Algorithm is 

employed for Economic Load Dispatch, minimizing fuel costs to $51,972.58 per hour under a 6150 MW 

demand, yielding a 4.8% reduction ($22.14 million annually) compared to conventional lambda-iteration 

methods ($54,500/h). The GA’s global convergence in non-convex cost landscapes is theoretically analyzed 

using the Schema Theorem and Markov chain dynamics, ensuring robust handling of quadratic cost functions 

and transmission losses. For transient stability, a lightweight feedforward Artificial Neural Network with 20 

input neurons (rotor angles and bus voltages), two hidden layers (10 and 5 neurons), and one output neuron 

predicts system synchronism with 92% accuracy across 40 test scenarios, computing stability margins from -

75.07° to 59.33°. Compared to time-domain simulations (5–10 s/scenario, ~85% accuracy), the ANN delivers 

near-instantaneous predictions. A comprehensive review of hybrid intelligent methods (2023–2025) positions 

this work as a bridge between decoupled optimization and stability paradigms. Integration challenges with 

Phasor Measurement Units including latency, noise, topology changes, and cyber threats are rigorously 

discussed, with practical solutions such as denoising autoencoders and transfer learning proposed for field 

deployment. The GA-ANN synergy preconditions optimal dispatch for stability forecasting, offering a scalable 

pathway for smart grid Energy Management Systems. Future enhancements include regression-based ANN, 

PMU-driven online retraining, and hybrid physics-informed models to further enhance reliability in dynamic, 

renewable-rich grids.  

 

KEYWORDS 
ECONOMIC LOAD DISPATCH, TRANSIENT STABILITY, GENETIC ALGORITHM, ARTIFICIAL NEURAL NETWORK, 

POWER SYSTEM OPTIMIZATION.  

mailto:azarif@iau.ac.ir


   
 

 

 

 

31 

 

 4141سال اول/ شماره اول/ تابستان 

 نشریه پژوهش های کاربردی در مکاترونیک

Journal of Applied Research in Mechatronics 

چارچوب هوشمند یکپارچه برای تخصیص بار اقتصادی و پایش پایداری 

با استفاده از  IEEEباس  39ای در سیستم قدرت گذرای لحظه

 الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی مصنوعی

  3، امیر حق وردی 2مسیح سبحانی  ،،*4آزاده ظری  لولویی 
 

 استادیار گروه مهندسی برق، دانشکده پردیس، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران *,1

azarif@iau.ac.ir 
دانش آموخته کارشناسی مهندسی برق گرایش کنترل، گروه مهندسی برق، دانشکده پردیس، دانشگاه آزاد  2

 اسلامی، تهران، ایران

 ardisiau.ac.irmasihsobhani@p 
کارشناسی مهندسی برق گرایش قدرت، گروه مهندسی برق، دانشکده پردیس، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران،  3

 ایران

ahaghverdi@pardisiau.ac.ir  

 چکیده

گرذرا  سرازی عملیرات اقتصرادی و پرایش پایرداریدهد که به طور همزمان بهینهاین مقاله یک چارچوب هوشمند یکپارچه ارائه می 

سازد. از الگوریتم ژنتیک برای تخصیص بار اقتصادی  استفاده شده است پذیر میباس امکان IEEE 39ای را در سیستم قدرت لحظه

میلیرون  22٫14جویی )معرادل صرفه ٪4٫8دهد و مگاوات کاهش می 6151دلار در ساعت در بار  51٬972٫58که هزینه سوخت را تا 

دلرار در سراعت( بره همرراه دارد. همگرایری الگروریتم ژنتیرک در  54٬511تکررار )-مرسروم لامبردا دلار در سال( نسبت بره رو 

اندازهای هزینه غیرمحدب با استفاده از قضیه شِما و دینامیک زنجیره مارکوف به طور نظری تحلیل شده و توانرایی قروی آن در چشم

خور سبک با ند. برای پایداری گذرای، یک شبکه عصبی مصنوعی پیشکمدیریت توابع هزینه درجه دوم و تلفات انتقال را تضمین می

زمانی سیسرتم را برا دقرت نورون( و یک نورون خروجی، هم 5و  11ها(، دو لایه مخفی )نورون ورودی )زوایای روتور و ولتاژ باس 21

نمایرد. در مقایسره برا را محاسبه می °59٫33تا  °75٫17-های پایداری از کند و حاشیهبینی میسناریوی آزمایشی پیش 41در  92٪

دهرد. ای ارائره میهای تقریبرا  لحظرهبینی(، شبکه عصبی پیش٪85~ثانیه در هر سناریو، دقت  11–5های حوزه زمانی )سازیشبیه

داری جداگانه سازی و پایهای بهینه( این کار را به عنوان پلی بین پارادایم2125–2123های هوشمند ترکیبی )مروری جامع بر رو 

گیری فازور شامل تأخیر، نویز، تغییرات توپولوژی و تهدیدات سرایبری  بره سازی با واحدهای اندازههای یکپارچهدهد. چالشقرار می

های عملی مانند خودرمزگذارهای نویززدایی و یادگیری انتقالی برای استقرار میردانی پیشرنهاد شرده حلطور دقیق بررسی شده و راه

پرذیر کند و مسیری مقیاسشرط میبینی پایداری پیششبکه عصبی، تخصیص بهینه را برای پیش-افزایی الگوریتم ژنتیکماست. ه

دهد. بهبودهای آتی شامل شبکه های عصبی مبتنی بر رگرسیون، برازآموزی های مدیریت انرژی شبکه هوشمند ارائه میبرای سیستم

های پویا و غنی از های ترکیبی آگاه از فیزیک برای افزایش قابلیت اطمینان در شبکهازور و مدلگیری فآنلاین مبتنی بر واحدهای اندازه

 های تجدیدپذیر است.انرژی

 کلمات کلیدی

 .سازی سیستم قدرتتخصیص بار اقتصادی، پایداری گذرا، الگوریتم ژنتیک، شبکه عصبی مصنوعی بهینه
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 مقدمه .1

س ازی من ابع ان رلی ه ب ا یکپارچهرشد مداوم تقاضای ان رلی جه انی، هم را
ه  ای ش  ده، چالشزداییهای بازاره  ای ب  رق تنظیمتجدیدپ  ذیر و پیچی  دگی

طور چش مگیری اف زایش داده اس ت. های قدرت ن وین را ب هعملیاتی سیستم
عنوان باس مؤسسه مهندس ان ب رق و الکترونی ک، ک ه اغل ب ب ه 39سیستم 

دلیل بازنم ایی واقع ی از ی ک ب هش ود، سیستم آزمایشی نیوانگلند شناخته می
رود. این شمار میبنای مطالعات سیستم قدرت بهشبکه در مقیاس بزرگ، سن 

 39مگ اوات،  4444تا  254های لنراتور سنکرون با ظرفیت 44سیستم شامل 
های شده در پروفایلمگاوات توزیع 1454خط انتقال و بار کل حدود  11باس، 

های تحریک و گاورنر مجهز هس تند، رها به سیستم[. لنراتو4بار متنوع است ]
های توان راکتیو است و کنندهکه شبکه شامل ترانسفورماتورها و جبراندرحالی

[. پرداختن 2دهد ]های قدرت واقعی را بازتاب میرفتار پویا و غیرخطی سیستم
های کلیدی مانند تخصیص بار اقتصادی و پایداری گ ذرای در ای ن به چالش
های رویکرده ای ای است ک ه مح دودیتهای پیشرفتهم، نیازمند روشسیست

 سنتی را فراتر رود.

 
 IEEEباشه استاندارد  39. سیستم قدرت 1شکل 

 

تخصیص بار اقتصادی بر تخص یص تولی د ت وان ب ین واح دها ب رای ت أمین 
تقاضای بار با کمترین هزینه عملیاتی که عمدتا  ناشی از مصرف سوخت اس ت 

های سیس تم مانن د تع ادل ت وان و ح دود که مح دودیتارد، درحالیتمرکز د
کند. مفهوم تخصیص بار اقتصادی در اوایل ق رن ظرفیت لنراتور را رعایت می
ه ای های قدرت متصل پدیدار شد و در ابت دا ب ا روشبیستم با ظهور سیستم
س ازی ه ای بهینه، تکنیک4914[. ت ا ده ه 3گردی د ]آزمون و خطا ح ل می

های مبتنی بر گرادیان رواج یافتند تکرار و الگوریتم-اسیک مانند روش لامبداکل
[1.] 
های خطی از نظر محاسباتی کارآمد بودند، اما ها اگرچه برای سیستماین روش 

های غیرخطی و غیرمحدب مسائل تخص یص ب ار اقتص ادی ن وین در ویژگی

ش دند. با دشواری مواجه میویژه با وجود اثرات نقطه سوپاپ یا تلفات انتقال به
سازی تخصیص ب ار های هوشمند، دگرگونی پارادایمی در بهینهمعرفی تکنیک

 4915اقتصادی ایجاد کرد. الگوریتم لنتیک، که توس ط ج ان هالن د در س ال 
هایی مانند گذاری شد، از انتخاب طبیعی و تکامل الهام گرفته و با مکانیزمپایه

[. از ده ه 5کن د ]ه ای پیچی ده را ک اوش میح لتقاطع و جهش، فضای راه
، الگوریتم لنتیک در کاربردهای تخصیص بار اقتصادی برجسته گردید و 4994

های محلی را ارائه استحکام در مدیریت توابع هزینه غیرخطی و پرهیز از بهینه
[. الگ وریتم 1گونه که در مطالعات اولیه کویتا بور نش ان داده ش د ]داد، همان
سازی تولید، توزیع و انتق ال ان رلی نش ان اربردهای مؤثری در بهینهلنتیک ک
کار های انرلی تجدیدپذیر ترکیب ی ب هدهد؛ برای نمونه، در طراحی سیستممی

گذاری و بهب ود قابلی ت های س رمایهگرفته شده که منجر به ک اهش هزین ه
ید ان رلی های تولسازی سیستمگردد و کاربرد آن در بهینهاطمینان سیستم می

کند حرارتی، کارایی آن در کاهش مصرف سوخت و ارتقای عملکرد را تأیید می
[1،8.] 

ای بنی ادین از قابلی ت اطمین ان سیس تم ق درت، تض مین پایداری گذرا، جنبه
کند که سیستم پ  از اختلالات شدید مانند خطاها، تغییرات ناگهانی بار ی ا می

 39ودن خود را حفظ نمای د. در سیس تم زمانی یا سنکرون بخروج لنراتور، هم
دلیل تعاملات پویا میان لنراتورهای سنکرون که زوای ای باس، پایداری گذرا به

کنند حیاتی است. ها رفتار سیستم را تعیین میهای تحریک آنروتور و سیستم
با توسعه معادلات نوسان سیستم آغاز شد و  4924مطالعه پایداری گذرا از دهه 

های حوزه زمانی و تحلیل مقادیر ویژه ادام ه سازیقرن بیستم با شبیهدر میانه 
اند، گونه که اندرسون و فواد تشریح کردههای کلاسیک، همان[. روش9یافت ]
های دلیل اتک ا ب ه م دلای برای تحلیل پای داری ف راهم آوردن د ام ا ب هپایه
[. 44ماندند ] های نوین ناکامهای غیرخطی شبکهشده، در ثبت دینامیکخطی

های ظهور رویکردهای هوشمند، تحلیل پای داری را دگرگ ون س اخت. ش بکه
س ازی و مفهوم 4913کالوچ و پیت  در سال عصبی مصنوعی، که توسط مک

سازی روابط پیشرفت کردند، در مدل 4984انتشار در دهه های پ با الگوریتم
مص نوعی از ده ه های عص بی [. ش بکه44پیچیده و غیرخطی برتری دارند ]

ان د و از کار رفتهبینی پای داری گ ذرای ب های برای پیشطور فزایندهبه 4994
ه ا( سازی )مانند زوایای روت ور و ولت ال باسهای شبیهتوانایی یادگیری از داده

 [.42برند ]های پایداری با دقت بالا بهره میبینی حاشیهبرای پیش
سابقه ای قدرت از پیچیدگی بیهضرورت رویکردهای هوشمند در سیستم

سازی منابع انرلی تجدیدپذیر شود. یکپارچههای امروزی ناشی میشبکه
های تولید و بار متناوب مانند باد و خورشید، نوسان و عدم قطعیت در پروفایل

براین، [. علاوه43کشد ]های سنتی را به چالش میکند و کارایی روشایجاد می
صرفه را تشدید کرده، بهبرق نیاز به عملیات مقرون زدایی بازارهایتنظیم
گیرانه قابلیت اطمینان، تحلیل پایداری قوی را که استانداردهای سختدرحالی

سازی کلاسیک، محدود به وابستگی به های بهینهسازد. تکنیکالزامی می
سازی چندوجهی در تخصیص شده، اغلب در حل مسائل بهینهفرضیات ساده
مانند. های غیرخطی در تحلیل پایداری ناکام میدی یا دینامیکبار اقتصا
های هوشمند مانند الگوریتم لنتیک و شبکه عصبی مصنوعی، روش
 دهند.آفرین ارائه میهای تحولحلراه
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اندازهای قابلیت جستجوی جهانی الگوریتم لنتیک امکان پیمایش چشم 
درصد  44و کاهش هزینه تا آورد پیچیده تخصیص بار اقتصادی را فراهم می

ترتیب، همین[. به41سازد ]های کلاسیک را محقق مینسبت به روش
بینی برای تحلیل پایداری فراهم های عصبی مصنوعی قدرت پیششبکه
های پایداری درصد در شناسایی حاشیه 95کنند و مطالعات دقت بیش از می

فنی، رویکردهای هوشمند  [. فراتر از مزایای45اند ]بحرانی را گزارش کرده
کنند، با شرایط متغیر سیستم سازگار ای را تسهیل میگیری لحظهتصمیم
محور و های هوشمند را که بر تحلیل دادهشوند و گذار به شبکهمی

 [.41نمایند ]خودکارسازی تکیه دارند پشتیبانی می
ی س وافزایی هوش محاسباتی و مهندسی سیستم قدرت، گامی کلی دی بههم

های رود. برای مقابله با چالششمار میآور بههای انرلی پایدار و تابزیرساخت
ب اس، ای ن مطالع ه  39تخصیص بار اقتصادی و پایداری گ ذرای در سیس تم 

جوی د. کند که از رویکردهای هوشمند بهره میچارچوبی یکپارچه پیشنهاد می
های س ازی هزین هشناسی حول دو هدف اصلی ساختار یافته است: بهینهروش

ه ای هوش مند بینی پایداری سیستم، که هر یک ب ا تکنیکتولید توان و پیش
اند. مسئله کار گرفته شدهمتناسب برای پاسخگویی به نیازهای خا  مسئله به

 44تخصیص بار اقتصادی شامل تعیین خروجی توان بهینه برای ه ر ی ک از 
که های سوخت درحالیزی هزینهسامنظور کمینهباس به 39لنراتور در سیستم 

های عملیاتی مگاوات را تأمین کرده و محدودیت 1454تقاضای بار کل حدود 
کنند که مجموع توان ها تضمین میباشد. این محدودیتکند، میرا رعایت می

علاوه هرگونه تلفات انتقال برابر باشد و ه ر لنرات ور تولیدشده با تقاضای بار به
شده خود عمل کند. هزینه تولید ت وان ب رای ه ر مشخصدر محدوده ظرفیت 
شود ک ه تح ت ت أثیر ای غیرخطی با خروجی آن مشخص میلنراتور با رابطه

[. از الگ وریتم 3فرد ه ر واح د اس ت ]های مصرف س وخت منحص ربهویژگی
شود. الگ وریتم لنتی ک ب ا سازی این تخصیص استفاده میلنتیک برای بهینه
های بالقوه که هر یک نمایانگر ترکیبی ممک ن از حلراه آغازسازی جمعیتی از

کن  د. از طری  ق فرآین  دهای تک  راری ه  ای لنرات  ور اس  ت عم  ل میخروجی
های حلگرفته از تکامل طبیعی انتخاب افراد برتر، تقاطع برای ترکیب راهالهام

ش ود ک ه حل بهینه همگرا میسوی راهامیدبخش و جهش برای ایجاد تنوع به
سازد. الگوریتم لنتیک در ها را برآورده میها را کمینه کرده و محدودیتهزینه

پذیری در مدیریت سازی شده که محاسبات کارآمد و انعطافمحیط متلب پیاده
آورد. برای ارزی ابی عملک رد، نت ایج های غیرخطی سیستم را فراهم میویژگی

های انند تکنیکهای مرسوم تخصیص بار اقتصادی مالگوریتم لنتیک با روش
شود که ب ا اس تفاده از م دل از پ یش تکراری یا مبتنی بر گرادیان مقایسه می

س  ایلنت پ  اورفکتوری اج  را اف  زار دی ب  اس در نرم 39ش  ده سیس  تم ساخته
های [. این مقایسه مزایای الگوریتم لنتیک در دستیابی ب ه هزین ه1گردند ]می

 سازد.پیچیده را برجسته میهای تر و مدیریت محدودیتعملیاتی پایین
زم انی بینی توانایی سیس تم در حف ظ همتحلیل پایداری گذرای با هدف پیش

باس،  39شود. در سیستم پ  از اختلالاتی مانند تغییرات ناگهانی بار انجام می
ویژه زوای ای روت ور و پایداری تحت تأثیر رفتار پویای لنراتورهای سنکرون به

بین ی حاش یه پای داری معی اری از ار دارد. ه دف، پیشهای ولت ال ق رپروفایل
زم انی ب ر اس اس پارامتره ای کلی دی نزدیکی سیستم به از دس ت دادن هم

ش ود ک ه سیستم است. از شبکه عصبی مصنوعی برای این منظور استفاده می

[. 42ب رد ]ها بهره میتوانایی آن در یادگیری روابط پیچیده و غیرخطی از داده
ه ای ورودی مانن د زوای ای روت ور، مصنوعی برای پردازش دادهشبکه عصبی 
ب اس  39های حوزه زمانی سیستم سازیها که از شبیهها و فرکان ولتال باس

ها با استفاده از مدل از پیش سازیاند طراحی شده است. این شبیهدست آمدهبه
یای سیستم شود که رفتار پوسایلنت پاورفکتوری انجام میشده در دای ساخته

س ازی کند. شبکه عصبی مصنوعی، ک ه در متل ب پیادهرا با دقت بالا ثبت می
پیوس  ته اس  ت ک  ه از طری  ق فرآین  د آم  وزش، همهای بهش  ده، ش  امل لای  ه

دهن د. ای ن های حاشیه پایداری نگاشت میبینیپارامترهای ورودی را به پیش
های محاسباتی ودیتسازد و محدبینی سریع و دقیق را ممکن میرویکرد پیش

های بزرگ مانند ش بکه های حوزه زمانی سنتی را که برای سیستمسازیشبیه
[. عملک رد ش بکه عص بی 45گ ذارد ]بر هستند پش ت س ر میباس زمان 39

پذیری در ش رایط عملی اتی بینی و توانایی تعمیممصنوعی بر اساس دقت پیش
بستر آزمایشی برای ه ر دو عنوان باس به 39شود. سیستم مختل  ارزیابی می

کار گرفت  ه ش  ده و تحلی  ل تخص  یص ب  ار اقتص  ادی و پای  داری گ  ذرای ب  ه
س  ایلنت پ  اورفکتوری ب  ا اس  تفاده از م  دل از پ  یش ها در دای س  ازیشبیه
 42خ ط انتق ال،  11گیرد. پیکربندی سیس تم ش امل شده آن انجام میساخته

مگاوات، بازنمایی واقعی از  1454ترانسفورماتور و پروفایل بار متنوع با مجموع 
[. ب رای تخص یص ب ار اقتص ادی، 4کن د ]رفتار پای دار و پوی ا را تض مین می

ه  ای مرس  وم س  ازی مبتن  ی ب  ر الگ  وریتم لنتی  ک در متل  ب ب  ا روشبهینه
شود تا بهبود در هزینه و کارایی ارزیابی گردد. ب رای سایلنت مقایسه میدای 

های زم انی سایلنت  مانند س ریسازی از دی های شبیهپایداری گذرای، داده
حالات سیستم در شرایط بار مختل  استخراج شده و ب رای آم وزش و آزم ون 

روند. این چارچوب یکپارچ ه، نق ا  کار میشبکه عصبی مصنوعی در متلب به
سازی با وف اداری بال ا را ترکی ب ک رده و های هوشمند و شبیهقوت الگوریتم

سازد. ای ن بینی پایداری را برآورده میسازی هزینه و پیشاهداف دوگانه بهینه
دادن ک ارایی رویکرده ای هوش مند در ارتق ای ک ارایی مطالعه با هدف نشان

های باس، به پیشرفت مدیریت سیس تم 39عملیاتی و قابلیت اطمینان سیستم 
 کند.قدرت نوین کمک می

های هوشمند ترکیبی در مروری جامع بر روش .2

 ی و پایداری سیستم قدرتسازبهینه

سازی سیس تم ق درت و تحلی ل های هوشمند ترکیبی در بهینهکاربرد تکنیک
توجهی گرفته است؛ ای ن ام ر ناش ی از های اخیر شتاب قابلپایداری، در سال

های تجدیدپذیر، عملیات های نوین با نفوذ بالای انرلیپیچیدگی فزاینده شبکه
ک ه گیران ه قابلی ت اطمین ان اس ت. درحالیمبتنی بر ب ازار و الزام ات س خت

روش مانن د الگ وریتم لنتی ک ی ا ش بکه عص بی مص نوعی رویکردهای تک
های ترکیبی ک ه قابلی ت جس تجوی اند، چارچوباثربخشی خود را ثابت کرده

عنوان ض رورتی کنن د، ب هبینی سریع ترکی ب میسازی پیشجهانی را با مدل
[. 49اند ]ای شناخته شدهفه، غیرخطی و لحظههدهای چندبرای مقابله با چالش

این مطالعه خود را در تقاطع تخصیص بار اقتصادی و ارزیابی پایداری گ ذرای 
ش بکه عص بی –دهد و از طریق چارچوب یکپارچه الگ وریتم لنتی کقرار می

 39پذیر، محاسباتی کارآمد و اس توار ب رای سیس تم حلی مقیاسمصنوعی، راه
 .کندباس ارائه می
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های هوشمند ترکیبی برای تخصیص بار اقتص ادی های اخیر در روشپیشرفت
ها و سازگاری ب ا تواب ع هزین ه بر بهبود سرعت همگرایی، مدیریت محدودیت

( الگ وریتم 2423غیرمحدب متمرکز بوده اس ت. مطالع ه کوم ار و همک اران )
ار س ازی ازدح ام ذرات را ب رای تخص یص ب بهینه–ترکیبی الگوریتم لنتی ک

اقتصادی پویا در حضور اثر بارگذاری نقطه سوپاپ و نواحی عملی اتی ممنوع ه 
درصد کاهش هزینه نسبت به الگوریتم لنتیک مستقل  1٫2پیشنهاد کرد که تا 

[. 24دس ت آورد ]باس مؤسسه مهندسان برق و الکترونی ک به 34در سیستم 
سط سین  و دیلون ترتیب، تلفیق الگوریتم لنتیک با تکامل تفاضلی توهمینبه
های ای ب ا مح دودیت( برای حل تخص یص ب ار اقتص ادی چندناحی ه2421)

خط  و  اتص  ال معرف  ی ش  د ک  ه همگرای  ی جه  انی برت  ر و ب  ار محاس  باتی 
[. ای  ن 24یافت  ه را از طری  ق تنظ  یم پارامتره  ای تطبیق  ی نش  ان داد ]کاهش

تنه ایی رویکردهای تکاملی ترکیبی، محدودیت الگوریتم لنتیک کلاس یک ب ه
کنن د و ویژه حساسیت آن به اندازه جمعیت و نرخ جهش را برجسته میبه —

نماین  د. در مقاب  ل، ای  ن ه  ای جس  تجوی مکم  ل را تأکی  د میارزش مکانیزم
عنوان عنوان مح دودیت، بلک ه ب هپژوهش از الگوریتم لنتیک مستقل ن ه ب ه

زی مس تقیم ب ا ساانتخابی آگاهانه برای تضمین تفسیرپذیری کامل و یکپارچه
ورزد، کند و پیچیدگی تنظیم ترکیبی را اجتناب م یتحلیل پایداری استفاده می

درصدی هزینه نسبت به روش تکرار لامبدا را  1٫8که همچنان کاهش درحالی
 سازد.محقق می
های عص بی ترکیب ی بینی پایداری گذرای، یادگیری عمیق و معماریدر پیش
حافظ ه –اند. مدل شبکه کانولوشنین ظهور کردهآفریعنوان ابزارهای تحولبه

بینی پای داری ( برای پیش2423مدت بلندمدت توسط لان  و همکاران )کوتاه
گیری فازور توس عه یاف ت های واحد اندازهزاویه روتور با استفاده از جریان داده

باس مؤسسه مهندسان برق  39شده درصد را در سیستم اصلا  91٫8که دقت 
توجه [. سهم قابل22دست آورد ]های خطای متغیر بهنیک تحت مکانو الکترو

( معرف ی چ ارچوب ترکیب ی ش بکه عص بی 2421دیگر توسط ل ی و وان   )
درص د نس بت  14ماشین یادگیری افراطی بود که زمان آموزش را –مصنوعی
درص د در ب رآورد زم ان  91که دقت انتشار مرسوم کاهش داد، درحالیبه پ 
س وی پ ایش [. این مطالع ات ب ر گ ذار به23رانی را حفظ کرد ]سازی بحپاک

ص ورت ح ال، اغل ب بهکنن د. بااینمح ور تأکی د میای و دادهپایداری لحظ ه
عنوان گ ام کنن د و پای داری را ب هسازی اقتص ادی عم ل میجداگانه از بهینه

 شده.بهینهگیرند، نه هدفی هماعتبارسنجی پ  از تخصیص در نظر می
ش بکه عص بی –این پژوهش در چارچوب یکپارچ ه الگ وریتم لنتی ک تازگی

بینی پایداری گ ذرای را سازی اقتصادی و پیشمصنوعی نهفته است که بهینه
های تک املی ترکیب ی دهد. برخلاف روشدر یک حلقه عملیاتی واحد پیوند می

سازی اولویت که عملکرد تخصیص بار اقتصادی را با هزینه پیچیدگی یکپارچه
ش ده توس ط الگ وریتم ه ای تخص یص بهینهدهند، این مطالعه از پروفایلمی

بین ی پای داری مبتن ی ب ر های ضمنی ب رای پیشفر عنوان پیشلنتیک به
ریزی آفلاین به وقفه از برنامهکند و گذار بیشبکه عصبی مصنوعی استفاده می

ه ای ی ادگیری ک ه م دلبراین، درحالیسازد. عل اوهپایش آنلاین را ممکن می
دار بزرگ و های برچسبدادهعمیق اخیر در دقت برتری دارند، نیازمند مجموعه

توجه برای تغییرات توپولولی هستند. ش بکه عص بی مص نوعی بازآموزی قابل
درصد را تنها با  92( دقت 4-5-44-24خور سبک )پیشنهادی با معماری پیش

ک  ه آن را ب  رای  —آورد دس  ت م  یش  ده بهسازیس  ناریوی شبیه 244
س ازد. ای بسیار عمل ی میهای لحظههایی با دسترسی محدود به دادهسیستم

های هوشمند ترکیب ی نمای ان سازی، پیشرفتی معنادار در پارادایماین یکپارچه
ص ورت صورت متوالی، بلکه بهسازد، جایی که اهداف اقتصادی و پویا نه بهمی

های یرند و راه را برای اس تقرار در سیس تمگشده مورد توجه قرار میذاتا  جفت
 کنند.مدیریت انرلی با منابع محاسباتی محدود هموار می

سازی اهداف تخصیص بار اقتصادی و پایداری ب ا اس تفاده از ه وش یکپارچه
ترکیبی همچنان کمتر کاوش شده است. تلاش نادری توسط گوپتا و همکاران 

س ازی مش ترک صبی گرافی برای بهینه( الگوریتم لنتیک را با شبکه ع2425)
[. 21های امنیت اس تاتیک تمرک ز داش ت ]ترکیب کرد، اما تنها بر محدودیت

شبکه عصبی مصنوعی کنونی با عمل در حوزه پویا –چارچوب الگوریتم لنتیک
بین ی های پایداری را تحت شرایط پ   از خط ا پیششود و حاشیهمتمایز می

الزام ی  —نمای د ن هزینه تخصیص را حف ظ میبودکه بهینهکند، درحالیمی
هدف ه، حیاتی برای تحلیل احتمالی واقعی. ای ن رویک رد هوش مند ترکیب ی دو

ای برای کاربردهای آینده شبکه توجهی را پر کرده و پایهشکاف پژوهشی قابل
سازد، جایی که کارایی اقتصادی و قابلیت اطمینان گ ذرای هوشمند برقرار می

 همزمان و مداوم تضمین شوند.طور باید به

 باس ۹۳سازی سیستم قدرت مدل .3

سازی دقیق یک سیستم قدرت، بنیان اساسی تحلیل تخصیص بار اقتصادی و مدل
سازی رفتار سیستم در شرایط پایدار پایداری گذرای است؛ زیرا پایه ریاضی برای شبیه

الکترونیک، که با  باس مؤسسه مهندسان برق و 39آورد. سیستم و پویا را فراهم می
دلیل بازنمایی واقعی از یک شبکه شود، بهنام سیستم آزمایشی نیوانگلند نیز شناخته می

عنوان معیاری پرکاربرد در مطالعات سیستم قدرت پذیرفته متصل در مقیاس بزرگ، به
 44باس شامل  39شود، سیستم مشاهده می 4گونه که در شکل شده است. همان
 1454ترانسفورماتور و بار کل حدود  42خط انتقال،  11باس،  39 لنراتور سنکرون،
هرتز عمل  14باس بار است. این سیستم در فرکان  نامی  49شده در مگاوات توزیع

گیرد که برای های تحریک و گاورنر را دربر میکند و اجزای پویا مانند سیستممی
مگاوات متغیر  4444تا  254از تحلیل پایداری گذرای حیاتی هستند. ظرفیت لنراتورها 

کننده خودکار ولتال و سیستم گاورنر توربین مجهز هستند که است و هر یک به تنظیم
پذیری دهند. توپولولی شبکه با اتصالهای قدرت واقعی را بازتاب میپیچیدگی سیستم
آل برای مطالعه تخصیص بار های بار متنوع، آن را به بستری ایدهبالا و پروفایل

 اقتصادی و پایداری در شرایط عملیاتی گوناگون تبدیل کرده است.

 برای تخصیص بار اقتصادی سازیمدل -3-1
س ازی ک ل هزین ه س وخت تولی د ت وان انج ام تخصیص بار اقتصادی با هدف کمینه

س ازد. م دل های عملی اتی را ب رآورده میکه تقاضای بار و محدودیتشود، درحالیمی
ب اس تمرک ز دارد،  39ار اقتصادی بر عملیات پای دار سیس تم سیستم برای تخصیص ب

های جری ان ت وان ها و همچنین محدودیتهای هزینه آنویژه بر لنراتورها و ویژگیبه
شود که هزینه سوخت را لنراتور با تابع هزینه درجه دوم مدل می 44شبکه. هر یک از 

 دهد:صورت تابعی از خروجی توان آن نشان میبه
 

 (1) 

 

و  ، خروجی توان فعال ب ه مگ اوات،  هزینه سوخت به دلار،  که در آن 
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ترتیب هزینه ثابت، مص رف س وخت ضرایب هزینه خا  هر لنراتور هستند که به 
یص ب ار اقتص ادی  [. هدف تخص 3دهند ]خطی و تلفات کارایی درجه دوم را نشان می

 سازی کل هزینه در تمامی لنراتورهاست:کمینه

 

 

(2) 

 

 های زیر است:سازی تابع محدودیتاین بهینه

 مجموع توان تولیدشده باید برابر با تقاضای محدودیت تعادل توان :

 علاوه تلفات انتقال باشد:بار به

 

 
(3) 

که در آن   تلفات انتقال  قاضای بار کل )حدود 1454 مگاوات( و
شود: است که با فرمول تلفات محاسبه می  

 

 

  (4) 

ض  رایب تلف  ات از م اتری  ادمیت  ان  سیس  تم اس  تخراج  ک ه در آن
 اند.شده

 خروجی هر لنراتور در محدوده حداقل و محدودیت ظرفیت ژنراتور :

 حداکار ظرفیت خود محدود است:

 

  (5) 

 

مگ اوات متغی ر  4444مگ اوات ت ا  54باس، این حدود از  39برای سیستم 
 داده استاندارد مؤسسه مهندسان برق و الکترونیک.است، مطابق با مجموعه

 مدل شبکه برای تخصیص بار اقتصادی -3-2
بندی جریان توان ( بر پایه فرمولELDمدل شبکه برای تخصیص بار اقتصادی )

هم متصل ترانسفورماتور به 42خط انتقال و  11باس توسط  39 پایدار است، که در آن

توپولولی شبکه و پارامترهای الکتریکی را توصی   هستند. ماتری  ادمیتان  

هدایت و سوسپتان  بین  کند و هر عنصر آن می

کنند که توان جریان توان تضمین میدهد. معادلات را نشان می و    هایباس
ای برای های الکتریکی سیستم را برآورده سازد و پایهتزریقی در هر باس، محدودیت

 محاسبه تلفات انتقال و اعتبارسنجی تعادل توان فراهم آورد.

 سازی برای پایداری گذرامدل -3-3
لاتی مانند تغیی رات باس پ  از اختلا 39تحلیل پایداری گذرای بر رفتار پویای سیستم 

س ازی بحران ی ی ا ح داکار ناگهانی بار تمرکز دارد تا حاشیه پایداری )مانند زمان پاک
بینی کند. مدل سیستم برای پایداری گذرای، اج زای پوی ا انحراف زاویه روتور( را پیش

های کنترلی آنها و پاسخ گ ذرای ش بکه را درب ر ویژه لنراتورهای سنکرون و سیستمبه
لنرات ور ب ا معادل ه  44رد. ابتدا باید مدل لنراتور سنکرون را بی ابیم. ه ر ی ک از گیمی

 کند:شود که دینامیک روتور را توصی  مینوسان کلاسیک مدل می

 

(6) 

 

سرعت س نکرون ب ه رادی ان ب ر  به ثانیه،  ثابت اینرسی لنراتور  که در آن 

توان مک انیکی ورودی ب ه واح د پریونی ت و  زاویه روتور به رادیان،  ثانیه، 

ص ورت زی ر محاس به توان الکتریکی خروجی به واح د پریونی ت اس ت ک ه به 
 شود:می
 

 

(7) 

 

 ، dراکتان  مستقیم مح ور  ولتال ترمینال،  ولتال داخلی،  که در آن 

ضریب می را ب ه واح د پریونی ت اس ت. م دل لنرات ور ش امل  زاویه ولتال باس و 
مؤسس ه  4کنن ده خودک ار ولت ال ن وع عنوان تنظیمشده ب ههای تحریک )مدلسیستم

ولت ال  ترتیبهای گاورنر ت وربین اس ت ک ه ب همهندسان برق و الکترونیک( و سیستم
 کنند.ترمینال را حفظ کرده و توان مکانیکی را برای پایدارسازی فرکان  کنترل می

 مدل دینامیک شبکه -3-4
 42خط انتقال و  11شود که در آن شبکه با چارچوب پایداری گذرا مدل می

شوند. رفتار پویای شبکه های معادل خود نشان داده میترانسفورماتور با امپدان 
شود و ولتالها و زوایای باس در هر ات جریان توان در حوزه زمان اداره میتوسط معادل
صورت عددی جبری سیستم به-گردند. معادلات دیفرانسیلروزرسانی میگام زمانی به

شوند و تعاملات بین لنراتورها، بارها و سایلنت پاورفکتوری حل میافزار دی در نرم
 [.41کنند ]شبکه را ثبت می

 یه پایداری گذراحاش -3-5
سازی بحران ی  ب رای ی ک حاشیه پایداری با حداکار انحراف زاویه روتور یا زمان پاک

بینی مبتنی ب ر ش بکه عص بی مص نوعی، شود. برای پیشسازی میاختلال معین کمی
ه  ا و ه  ای س  ری زم  انی زوای  ای روت  ور، ولت  ال باسه  ای ورودی ش  امل دادهویژگی
سایلنت است. شبکه عصبی مص نوعی های دی سازیشبیهشده از ها استخراجفرکان 
بینی سریع پای داری دهد و پیشها را به خروجی حاشیه پایداری نگاشت میاین ورودی

 [.9سازد ]گذرای را ممکن می
س ایلنت پ اورفکتوری ب ا اس تفاده از م دل از پ یش افزار دی باس در نرم 39سیستم 
داده استاندارد مؤسسه مهندسان ب رق و مجموعهشود که سازی میشده آن شبیهساخته

گیرد. تحلیل تخصیص ب ار الکترونیک برای پارامترهای لنراتور، بار و شبکه را دربر می
های الگوریتم لنتیک در های جریان توان پایدار برای تولید دادهسازیاقتصادی از شبیه
های حوزه زمانی سازیشبیهکه تحلیل پایداری گذرای از کند، درحالیمتلب استفاده می
س ازی ب رد. یکپارچههای پویا برای شبکه عص بی مص نوعی به ره میبرای تولید داده

س ایلنت کن د ک ه در آن دی سایلنت و متلب، جریان کاری استوار را تضمین میدی 
های هوشمند را آورد و متلب اجرای الگوریتمهای سیستم با وفاداری بالا فراهم میداده
 نشان داده شده است. 4های مدل سیستم در جدول سازد. دادهمی ممکن

: 4ثانیه قرار دارد )برای ماال، لنراتور  1٫4تا  3٫4مقادیر ثابت اینرسی لنراتورها در بازه 
واح د  4٫3ت ا  4٫4لنراتوره ا در ب ازه  dثانیه(، راکتان  مس تقیم گ ذرای مح ور  5٫4

واحد پریونیت( و ض ریب می را لنراتوره ا در  4٫2: 4پریونیت است )برای ماال، لنراتور 
واح  د  4٫42: 4واح  د پریونی  ت ق رار دارد )ب  رای ما  ال، لنرات  ور  4٫45ت  ا  4٫44ب ازه 

های خط  و  و ک  ه از امپ  دان  39در  39م  اتری  ادمیت  ان : م  اتری   پریونی  ت(.
 ترانسفورماتورها استخراج شده است.
 های مدل سیستم . داده1جدول 

 ردی   عناصر  مترپارا توضیحات
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لنراتور س نکرون  44
ت  ا  254ب  ا ظرفی  ت 

 مگاوات 4444

 ظرایب هزینه
, 

 ,

 

 4  لنراتور  

مگ      اوات،  1454
 49توزی  ع ش  ده در 

باس، مشخصات ب ار 
ب   ر اس   اس ب   اس 
متف  اوت اس  ت )ب  ه 
: 3عنوان ماال، باس 

مگاوات، ب اس  322
 (مگاوات 4441: 39
 

 

 
 

بار کل و 
 2  بار  مشخصات بار 

ب   اس  44ب   اس )
باس بار،  49لنراتور، 
 باس اتصال( 44

 42خ       ط و  11
 ترانسفورمر

 

تعداد باس، 
ترانسفورمر، 
 خطو  انتقال

 3  شبکه 

 هرتز 14

ثانی  ه )ب  رای  4,44
پای   داری گ   ذرا در 
دی     س   ایلنت( و 
تغییرات ناگهانی ب ار 
 44)مال   ا  اف   زایش 

درص  دی در ب  اس 
39) 

فرک      ان  
اس  می، گ  ام 
زم        انی 

س   ازی، شبیه
س   ناریوهای 

 اختلال

 
پارامتر 
های شبیه 
 سازی

 4 

      

 تخصیص بار اقتصادی با الگوریتم ژنتیک .4

سازی محوری در عملیات سیس تم ق درت تخصیص بار اقتصادی چالش بهینه
س ازی است که ب ا ه دف تخص یص تولی د ت وان ب ین واح دها ب رای کمینه

های ک ه تقاض ای ب ار و مح دودیتشود، درحالیخت انجام میهای سوهزینه
عنوان اب زاری قدرتمن د ب رای سازد. الگوریتم لنتیک بهعملیاتی را برآورده می
ویژه های انرلی ظهور کرده است، بهسازی در سیستمحل مسائل پیچیده بهینه

همراه [ کاربرد الگوریتم لنتیک 4ای توسط ]در تخصیص بار اقتصادی. مطالعه
ریزی درجه دوم را برای حل مس ئله تخص یص ب ار اقتص ادی نش ان با برنامه
که اثرات بارگ ذاری کند، درحالیدهد که کل هزینه تولید توان را کمینه میمی

نقطه سوپاپ و تأمین تقاضای بار را با در نظر گرفتن تلفات خط و  انتق ال در 
سازی ک رده و دی را مدلگیرد. این پژوهش مسئله تخصیص بار اقتصانظر می

باس مؤسس ه مهندس ان ب رق و  34باس و  41های آزمایشی آن را بر سیستم
ب رد و ک ارایی الگ وریتم لنتی ک در کار میالکترونیک با استفاده از متل ب ب ه
های عمل ی را ص رفه تح ت مح دودیتبهدستیابی به تخصیص ت وان مقرون

الگوریتم لنتیک برای تخص یص سازد. در این پژوهش، استفاده از برجسته می
راستا است و تحلیل پایداری پویا را که از طریق ها همبار اقتصادی با این یافته

کن د ت ا ه م عملی ات ش ود، تکمی ل میهای عصبی عمی ق انج ام میشبکه
 [.41اقتصادی و هم پایدار سیستم قدرت را تضمین نماید ]

خط انتقال  11باس،  39، لنراتور سنکرون 44باس که شامل  39برای سیستم 
دلیل تواب ع هزین ه مگاوات است، تخصیص بار اقتص ادی ب ه 1454و بار کل 

ای پیچیده و گیرانه سیستم، مسئلههای سختدرجه دوم لنراتورها و محدودیت

[. این بخش کاربرد الگ وریتم لنتی ک ب رای ح ل 4رود ]شمار میغیرخطی به
کن  د و ب  اس را تش  ریح می 39مس  ئله تخص  یص ب  ار اقتص  ادی در سیس  تم 

سازی ای دقیق با یک روش مرسوم برای ارزیابی کارایی هزینه، برآوردهمقایسه
دهد. فرآیند الگوریتم لنتیک ها و مزایای اقتصادی بلندمدت ارائه میمحدودیت
نشان داده شده است که ریش ه در اص ول انتخ اب طبیع ی دارد و  2در شکل 

ح ل استوار و توان ایی پیم ایش فض اهای راه دلیل قابلیت جستجوی جهانیبه
ص ورت [. الگ وریتم لنتی ک به1ش ود ]کار گرفته میغیرخطی و غیرمحدب به
دهد که هر ی ک نمای انگر های کاندید را تکامل میحلتکراری جمعیتی از راه

 لنراتور است. 44های توان برای بردار خروجی

 
 . فرآیند الگوریتم ژنتیک2شکل 

 شامل مراحل زیر است: سازیپیاده

 ص  ورت تص  ادفی در ح  ل بهراه 444: جمعیت  ی از آغازسررازی

 شود.( تولید می5های لنراتور )معادله شماره محدوده محدودیت

 حل بر اس اس ک ل هزین ه : برازندگی هر راهارزیابی برازندگی

ای برای نقض مح دودیت تع ادل ت وان شود و جریمهمحاسبه می
 گردد.اعمال می

 هایی با هزین ه حل: روش انتخاب یکنواخت تصادفی، راهانتخاب

 دهد.کمتر را برای نسل بعدی اولویت می

 های جدی د از طری ق تق اطع پراکن ده حل: راهتقاطع و جهش

ش وند ت ا تن وع و ( و جهش قاب ل تطبی ق ایج اد می4٫8)نسبت: 
 ها تضمین گردد.سازی محدودیتبرآورده

 شود که تغییر میانگین برازندگی : الگوریتم زمانی متوق  میتوقف

 حل بهینه تضمین شود.نسل، همگرایی به راه 244پ  از 
سازی سازی جهانی پیادهابزار بهینهالگوریتم لنتیک در متلب با استفاده از جعبه

 24ه ای لنرات ور(، اعم ال متغی ر )خروجی 44س ازی شده است و برای بهینه
 4س  ازی ای لنرات  ور( و برآوردههمح  دودیت ن  ابرابری غیرخط  ی )مح  دودیت

محدودیت برابری غیرخطی )تعادل توان( پیکربندی شده است. ضرایب هزین ه 
ب  اس مؤسس  ه  39داده های لنرات  ور از مجموع  هو مح  دودیت  
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اند ت ا س ازگاری ب ا م دل سیس تم مهندسان برق و الکترونیک استخراج شده
 تضمین شود.

هررای همگرایرری یژگیبحررن نظررری دربرراره و -4-1

اندازهای غیرمحررردب الگررروریتم ژنتیرررک در چشرررم

 تخصیص بار اقتصادی

های کلاسیک مبتنی بر گرادیان در حل برتری الگوریتم لنتیک نسبت به روش
( اساس  ا  از توان  ایی آن در پیم  ایش ELDمس  ئله تخص  یص ب  ار اقتص  ادی )

ویژگ ی  —شود اندازهای هدف بسیار غیرمحدب و چندوجهی ناشی میچشم
ذاتی توابع هزینه واقعی لنراتوره ا ک ه ش امل اث رات نقط ه س وپاپ، ن واحی 

ک ه نت ایج [. درحالی3های تلفات انتقال هس تند ]عملیاتی ممنوعه و وابستگی
درصدی هزینه نسبت به روش تک رار لامب دا را  1٫8تجربی این مطالعه بهبود 

الگ وریتم لنتی ک در تر از رفت ار همگرای ی دهند، درک نظری عمیقنشان می
ه ای مح دود و غیرخط ی، ب رای اعتبارس نجی اس  تحکام آن و چن ین محیط

باس ضروری است. از دیدگاه نظری، تابع هدف  39پذیری فراتر از معیار تعمیم
 تخصیص بار اقتصادی:

 

 

(8) 

 

های نابرابری تقویت شود، منطقه و محدودیت Bهنگامی که با ضرایب تلفات 
ه  ای ناپیوس  ته در مرزه  ای لنرات  ور و ح  دب ب  ا گرادیانقاب  ل قب  ول غیرم

ه ای [. روش1کن د ]های محل ی ناش ی از تعامل ات تلف ات ایج اد میحداقل
پذیری تکی ه کلاسیک مانند تکرار لامبدا بر فر  محدبیت و پیوستگی مش تق

 صورت تکراری تنظیم کنند ودارند تا نرخ هزینه افزایشی را به
 

 

 (9) 

 

ه ا ب ه ب رآورده س ازند. ام ا در تنظیم ات غیرمح دب، ای ن روش را در بهینه
ها ناک ام سازی دقیق محدودیتشوند یا در برآوردههای محلی همگرا میبهینه
در  4مگاوات ب ه لنرات ور  944گونه که در تخصیص نامناسب مانند، همانمی
 حل مرسوم مشاهده شد.راه

تصادفی مبتنی بر جمعیت عمل عنوان جستجوی در مقابل، الگوریتم لنتیک به
ماهای [ استوار است و ادع ا می5کند که بر پایه قضیه شِما هالند ]می کن د ش ِ

ها صورت نم ایی در نس لکوتاه، مرتبه پایین و با برازندگی بالاتر از میانگین به
 شوند. تحت انتخاب، تقاطع و جهش تکایر می

نامه کامل تخص یص را برای مسئله تخصیص بار اقتصادی، یک کروموزوم بر
کند. تابع برازندگی شامل یک جمله جریمه برای نق ض تع ادل رمزگذاری می
 توان است:

 

 

 

(11) 

 

کن د های سازنده بی ان میضریب جریمه پویاست. فرضیه بلوک   که در آن
های با عملکرد بالا مانند بارگذاری نزدیک به بهین ه که الگوریتم لنتیک بخش

آوری کرده و از هزینه مانند لنراتور اول با ضرایب مطلوب را جمعدهای کمواح
های جه انی برت ر بس ازد. کند تا تخصیصها را بازترکیب میطریق تقاطع آن

ه ای آورد ک ه روشهای محلی را فراهم میاین مکانیزم امکان فرار از حداقل
مگاوات  958٫43خصیص گونه که در تاندازد، هماننزول گرادیان را به دام می

برداری کامل از کارایی هزینه درجه به لنراتور اول توسط الگوریتم لنتیک بهره
 دوم آن اعتبارسنجی شد.

ده د [ نش ان می25س ازی ]براین، قضیه بدون ناهار رایگان ب رای بهینهعلاوه
های مسئله برتری ندارد. اما در صورت جهانی بر همه کلاسهیچ الگوریتمی به

ه محدود تخصیص بار اقتصادی، اصل تسلط محدودیت الگ وریتم لنتی ک حوز
شده از طریق جهش قابل تطبیق و انتخاب یکنواخت تصادفی بهبود سازیپیاده
کند. همگرای ی بودن را تضمین میرونده در هر دو قابلیت پذیرش و بهینهپیش

[ 21یک ]الگوریتم همچنین توسط مدل زنجیره مارکوف دینامیک الگوریتم لنت
های جهانی حل در اطراف بهینهشود که توزیع پایدار بر فضای راهپشتیبانی می

گردد. در این مطالع ه، پوشانی نسلی متمرکز میتحت تنوع جمعیت کافی و هم
دهد: همگرایی سریع در سه نسل )با معیار توق ( این رفتار نظری را بازتاب می

کن د، انتخ اب ی را ک اوش میبع د 44جمعیت تصادفی اولیه فضای مح دود 
کن  د و جه  ش از همگرای  ی زودرس من  اطق ب  ا برازن  دگی بال  ا را تقوی  ت می

 نماید.جلوگیری می
بینش حیاتی از مقایسه جستجوی جه انی الگ وریتم لنتی ک ب ا رویکرده ای 

های مدرن تخص یص ب ار اقتص ادی  کنندهسازی محدب که اغلب در حلآرام
ریزی معین یا برنام هریزی نیمهکه برنامهید. درحالیآدست میروند بهکار میبه

ش ده تض مین های محدببودن جهانی را تحت مدلمخرو  مرتبه دوم بهینه
هایی ش   کاف دوگ   انگی را در حض   ور س   ازی[، چن   ین آرام21کنن   د ]می

ش رایط رای ج در  —های نقطه سوپاپ یا تلف ات غی ر درج ه دوم ناپیوستگی
کنند. الگوریتم لنتیک در مقابل، ب دون ف ر  میایجاد  —باس  39سیستم 

کند و به رفت ار فیزیک ی محدبیت و مستقیما  مدل غیرخطی اصلی را بهینه می
 واقعی لنراتورها وفادارتر است.

سازی الگوریتم لنتیک ب ا پای داری گ ذرای از طری ق ش بکه عص بی یکپارچه
خص یص بهین ه برد. تهای همگرایی آن بهره میمصنوعی همچنین از ویژگی

های پویا از آن آغ از سازیکند که شبیهعنوان نقطه عملیاتی پایدار عمل میبه
شوند و واریان  در مسیرهای زاویه روتور را کاهش داده و کارایی آم وزش می

 —س ازی بهینهافزای ی همدهد. این همشبکه عصبی مصنوعی را افزایش می
کند بلکه حالت سیستم را را کمینه میتنها هزینه که در آن الگوریتم لنتیک نه

کند پیشرفتی نظریا  مستند نسبت شر  میپذیری پایداری پیشبینیبرای پیش
 به رویکردهای جداگانه است.

بنابراین همگرایی الگوریتم لنتیک در تخصیص بار اقتص ادی غیرمح دب ن ه 
ی ت صرفا  تجربی، بلکه از طریق رشد شِما، تسلط محدودیت و دینامی ک جمع

 1٫8کن د ک ه ک اهش پذیر است. این پای ه تض مین میمارکووی نظریا  توجیه
درصدی هزینه مصنوعی ناشی از تنظیم پارامتر نیست، بلکه نتیج ه س اختاری 

ه ای س ازنده جه انی بهین ه در آوری بلوکتوانایی الگوریتم لنتی ک در جم ع
مح دود ب ه  های کلاس یکانداز برازندگی ناهموار است قابلیتی که روشچشم
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 اند.بهرهاطلاعات گرادیان محلی از آن بی

 های مرسومنتایج و مقایسه با رو  -4-2

 1454باس با تقاضای ب ار ک ل  39سازی الگوریتم لنتیک برای سیستم بهینه
 4٫444319مگاوات اجرا شد و پ  از سه نسل با ح داکار نق ض مح دودیت 

، همراه با مقایسه با یک روش ارائه شده است 2همگرا گردید. نتایج در جدول 
س ایلنت اف زار دی مرسوم تخصیص بار اقتصادی )تک رار لامب دا( ک ه در نرم

سازی باس پیاده 39شده سیستم پاورفکتوری با استفاده از مدل از پیش ساخته
دلار در س اعت  54٬912٫58شده است. الگوریتم لنتیک به کل هزینه سوخت 

مگاوات )لنراتور نهم( ت ا  314٫15ان بهینه از های تویابد، با خروجیدست می
طور کام ل ب رآورده مگاوات )لنراتور اول(. محدودیت تعادل توان ب ه 958٫43

 54های لنراتور )ها با محدودیتمگاوات( و تمامی خروجی 4٫44شده )خطای 
 مگاوات( سازگار هستند. 4444تا 

باس  39م . مقایسه نتایج تخصیص بار اقتصادی برای سیست2جدول 

 مگاوات( 6151)تقاضای بار: 

توان خروجی 
با روش تکرار 
 لامبدا

توان خروجی 
با الگوریتم 
 لنتیک

 ردی  لنراتور 

 4 اول 958,43 944,44
 2 دوم 191,51 844,44
 3 سوم 114,11 154,44
 1 چهارم 132,29 154,44
 5 پنجم 141,19 144,44
 1 ششم 581,55 144,44
 1 مهفت 519,98 554,44
 8 هشتم 191,14 544,44
 9 نهم 314,15 144,44
 44 دهم 144 144,44
ک   ل ت   وان  1454 1454

 -خروج     ی
 مگاوات

44 

51٬544,44 54٬912٫58 
ک   ل هزین   ه 

 سوخت
42 

خطای تع ادل  4,44 4,44
 -ت        وان 
 مگاوات

43 

مگ اوات( و  4٫44طور کامل ب رآورده ش ده )خط ای محدودیت تعادل توان به
مگ اوات( س ازگار  4444ت ا  54های لنرات ور )ها با مح دودیتتمامی خروجی

هستند. همگرایی سریع الگ وریتم و نق ض مح دودیت پ ایین، ک ارایی آن در 
 سازد.مدیریت مسئله غیرخطی تخصیص بار اقتصادی  را برجسته می
کل هزینه  4914در مقابل، روش مرسوم تکرار لامبدا رویکرد کلاسیک از دهه 

درص د  1٫8کند که تقریبا  دلار در ساعت را تولید می 51٬544سوخت تخمینی 
حل الگ وریتم لنتی ک اس ت. ای ن روش ن رخ هزین ه افزایش ی را بالاتر از راه

کن د ام ا در تواب ع سازی تعادل توان تنظیم میصورت تکراری برای برآوردهبه
شود و منجر به تخصیص باس با مشکل مواجه می 39هزینه غیرخطی سیستم 

 4مگ اوات ب ه لنرات ور  944گردد. برای ماال، روش مرسوم ن نامناسب میتوا
ب رد، دهد و از ض رایب هزین ه مطل وب آن اس تفاده کام ل نمیاختصا  می

ده د و ک ارایی مگاوات را تخص یص می 958٫43که الگوریتم لنتیک درحالی
م تر در روش مرس وترتیب، توزی ع یکنواخ تهمینکن د. ب ههزینه را بهینه می

بن  دی مگ  اوات ب  رای لنرات  ور پ  نچم لنرات  ور شش  م( در اولویت 144)مانن  د 
ماند و کل هزین ه را اف زایش تر ناکام میای پایینلنراتورهای با هزینه حاشیه

 دهد.می
حل تخصیص بار اقتصادی مبتن ی ب ر الگ وریتم برای ارزیابی اثر اقتصادی راه

ماهان ه و س الانه تعم یم داده ه ای روزان ه، های سوخت به افقلنتیک، هزینه
شده. محاسبات م ا های توان بهینهاند، با فر  عملیات مداوم در خروجیشده

مگاوات و ضرایب هزین ه تغییرناپ ذیر را در ب ر  1454فر  تقاضای بار ثابت 
ه ای ب ار متغی ر سازی شرایط واقعی است که در آن پروفایلگیرد که سادهمی

 توجه:یی قابلجوحال، صرفههستند. بااین
  :دلار 14٬158٫48روزانه 
  :دلار 4٬849٬112٫14ماهانه 
  :دلار 22٬414٬499٫24سالانه 

های در ویژه در سیس تمب ه —برتری اقتصادی رویکرد الگ وریتم لنتی ک را 
 سازد.برجسته می —کنند های طولانی عمل میمقیاس بزرگ که در دوره

تکرار لامبدا چن دین نقط ه ق وت مقایسه بین الگوریتم لنتیک و روش مرسوم 
 سازد:رویکرد هوشمند را آشکار می

توجه در جویی قابلدرصدی هزینه ساعتی به صرفه 1٫8کارایی هزینه: کاهش 
دل ار( و س الانه  4٬849٬112٫14دل ار(، ماهان ه ) 14٬158٫48های روزانه )افق
های رکتشود و الگوریتم لنتیک را برای ش دلار( تبدیل می 22٬414٬499٫24)

سازی هزینه حی اتی اس ت، بس یار شده که بهینهزداییبرق در بازارهای تنظیم
 سازد.جذاب می
 طور سازی: جستجوی مبتنی بر جمعیت الگوریتم لنتی ک ب هبهینه

های کن د و از بهین هحل غیرخطی را پیم ایش میمؤثر فضای راه
ه ب ر های مبتنی بر گرادیان مانند تکرار لامب دا ک محلی که روش

اندازن د، اجتن اب فرضیات هزینه محدب تکیه دارن د را ب ه دام می
 ورزد.می

 س  ازی دقی  ق م  دیریت مح  دودیت: الگ  وریتم لنتی  ک برآورده
مگ اوات( را از طری ق تواب ع  4٫44محدودیت تعادل توان )خطای 

های مرسوم که ممکن است نیاز کند و از روشجریمه تضمین می
های جزئی داشته باشند، برت ری قضپردازش برای اصلا  نبه پ 
 دارد.

 پذیری الگوریتم لنتیک در مدیریت توابع هزین ه سازگاری: انعطاف
های پیچیده، آن را برای دربرگیری عوام ل غیرخطی و محدودیت

س ازد، اضافی مانند تلفات انتقال یا اثرات نقطه سوپاپ مناسب می
با مشکل  هاییهای کلاسیک که در چنین پیچیدگیبرخلاف روش
 شوند.مواجه می

و  444حال، پیچیدگی محاسباتی الگوریتم لنتیک ناشی از اندازه جمعی ت بااین
دنبال دارد که نسل زمان اجرای بالاتر نسبت به روش تکرار لامبدا را به 244تا 

ب اس، ای ن  39تر اما کمت ر دقی ق اس ت. در سیس تم از نظر محاسباتی سبک
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توجه هزینه ب ر ب ار محاس باتی جویی قابلا صرفهپذیر است، زیرتعویض توجیه
 ریزی راهبردی و عملیات بلندمدت.ویژه در برنامهکند، بهغلبه می

 تحلیل پایداری گذرای با شبکه عصبی مصنوعی .5

ای حیاتی از عملی ات سیس تم ق درت اس ت ک ه تحلیل پایداری گذرای جنبه
د خطاه ا ی ا تغیی رات توجه مانن کند سیستم پ  از اختلالات قابلتضمین می

های عص بی مص نوعی زم انی خ ود را حف ظ نمای د. ش بکهناگهانی ب ار، هم
های ق درت ارائ ه رویکردی قدرتمند ب رای تحلی ل پای داری پوی ای سیس تم

های مختل  شبکه عصبی [ ارائه شده، معماری48گونه که در ]دهند. همانمی
بی پایداری سیستم ب ر مصنوعی برای تشخیص توپولولی شبکه انتقال و ارزیا

ش وند. ی ک ش بکه عص بی کار گرفت ه میاساس بردار حالت کامل سیستم به
ش ود چندلایه، بر اساس رلیم عملیاتی سیستم )توپولولی و سطح بار( فعال می
کن د. و تغییرات در مقادیر وی ژه غال ب را ب رای ارزی ابی پای داری ردی ابی می

ه ک ه از طری ق اس تخراج ویژگ ی ب ا یافت براین، یک بردار حالت کاهشعلاوه
دست آم ده، ب رای تحلی ل پای داری ده بهاستفاده از شبکه عصبی خودسازمان

های عص بی مص نوعی در ارائ ه ها ک ارایی ش بکهرود. ای ن یافت هکار م یبه
دهند. در این مطالعه، استفاده های پایداری دقیق و تطبیقی را نشان میارزیابی
ه ای برای تحلیل پای داری پوی ا، ک اربرد الگوریتم های عصبی عمیقاز شبکه

طور جمع ی قابلی ت کند و بهلنتیک برای تخصیص بار اقتصادی را تکمیل می
 دهد.اطمینان و عملکرد اقتصادی سیستم را ارتقا می

خط انتقال و  11باس،  39لنراتور سنکرون،  44باس که شامل  39در سیستم 
ه ای دلیل دینامیکی پای داری گ ذرای ب همگاوات است، ارزیاب 1454بار کل 

غیرخطی سیستم و ابعاد بالای آن پیچی ده اس ت. ای ن بخ ش ک اربرد ش بکه 
های بین ی پای داری گ ذرای و محاس به حاش یهعصبی مص نوعی ب رای پیش

ه ای ای دقی ق ب ا روشدهد و مقایسهباس را ارائه می 39پایداری در سیستم 
محاس باتی و قابلی ت ک اربردی عمل ی آن مرسوم برای ارزیابی دقت، کارایی 

کند آیا سیستم قدرت پ   از دهد. تحلیل پایداری گذرای تعیین میانجام می
کند یا خیر، که معمول ا  ب ا پ ایش انحراف ات زمانی خود را حفظ میاختلال هم

شود. سیستم زاویه روتور لنراتورها نسبت به مرجع یا مرکز اینرسی ارزیابی می
ش ود ک ه ح داکار انح راف زاوی ه روت ور دار در نظر گرفت ه میدر صورتی پای

درج ه( ب اقی بمان د و در غی ر ای ن  94زیر آستانه بحرانی )مانند   
عنوان تفاوت بین آستانه بحرانی و صورت ناپایدار است. حاشیه پایداری، که به

س ازی ا کمیشود و نزدیکی سیستم به م رز پای داری رتعری  می 
 کند:می
 

 (11) 

 

دهنده ناپایداری است و دهنده پایداری و حاشیه منفی نشانحاشیه مابت نشان
دهد. رویک رد ش بکه عص بی مص نوعی ب ا قدر آن شدت وضعیت را نشان می

بینی پایداری )پایدار/ناپایدار( و برآورد حاش یه پای داری ب ر اس اس هدف پیش
ه ای لنرات ور و ولتاله ا در باس 44ور ب رای حالات سیستم شامل زوایای روت

های ورودی پاسخ پوی ای سیس تم ب ه اختلال ات را ثب ت کلیدی است. ویژگی
 4ب رای پای دار،  4بندی دودوی ی پای داری )که خروجی طبقهکنند، درحالیمی

ش  ده از س  ناریوهای داده، استخراجده  د. مجموع  هب  رای ناپای  دار( ارائ  ه می
 44ویژگ ی ) 24نمونه است ک ه ه ر ی ک دارای  244ل شده، شامسازیشبیه

 های پایداری مربوطه هستند. ولتال باس( و برچسب 44زاویه روتور و 

 پیاده سازی شبکه عصبی مصنوعی  -5-1

خور است که در متل ب ب ا اس تفاده از شبکه عصبی مصنوعی یک شبکه پیش
ت سیستم به نتایج سازی شده و برای نگاشت حالاابزار شبکه عصبی پیادهجعبه

 صورت زیر پیکربندی شده است:پایداری طراحی گردیده است. معماری به

  :لایه ورودی 
ولت ال ب اس(،  44زاوی ه روت ور و  44ویژگ ی ورودی ) 24نورون متناظر با  24
 [ برای بهبود کارایی آموزش.4, 4شده به بازه ]نرمال

 های مخفی:لایه 
س  یگموئید ک  ه -س  ازی لگ  اریتمفعال ن  ورون ب  ا ت  ابع 44لای  ه مخف  ی اول: 

 سازد.های ویژگی غیرخطی را ممکن میتبدیل
س  یگموئید ک  ه -س  ازی لگ  اریتمن  ورون ب  ا ت  ابع فعال 5لای  ه مخف  ی دوم: 

 کند.شده را بیشتر پالایش میهای آموختهبازنمایی

 :لایه خروجی 
کن د ی[ تولید م4, 4سازی خطی که خروجی پیوسته در ]نورون با تابع فعال 4 

 شود.)پایدار( گرد می 4)ناپایدار( یا  4بندی به و برای طبقه

  : الگوریتم آموز 
دلیل همگرای  ی س  ریع در (، ب  هtrainlmم  ارکوارت )-انتش  ار ل  ونبرگپ 
 های کوچک تا متوسط انتخاب شده است.شبکه

 : پارامترهای آموز 
اجتن اب از ، که از تحلی ل قبل ی ب رای همگرای ی در ای ن نقط ه و 8ها: اپوک
 برازش تعیین شده است.بیش

، که تعادل ب ین س رعت همگرای ی و پای داری را برق رار 4٫44نرخ یادگیری: 
 کند.می

 کند.ها را تضمین میبینیکه دقت بالای پیش هدف خطا: 
درصد آزم ون، ب ا  45درصد اعتبارسنجی،  45درصد آموزش،  14تقسیم داده: 
 نمونه. 244درصد آزمون در  24آموزش و درصد  84تقسیم کلی 

داده( آم وزش درصد مجموع ه 84نمونه ) 414شبکه عصبی مصنوعی بر روی 
 3گون ه ک ه در ش کل مانده برای آزمون رزرو شد، هماننمونه باقی 14دید و 

ش ده ب ا سازیهای ورودی ش امل زوای ای روت ور )شبیهشود. دادهمشاهده می

ت ا  9٫4ه ا )و ولت ال باس و ناپایدار در  سناریوهای پایدار در 
بندی یکنواخت تضمین شود. فرآیند اند تا مقیاسشدهواحد پریونیت( نرمال 4٫4

پایدار گردید که  8سرعت همگرا شد و خطای اعتبارسنجی تا اپوک آموزش به
میانگین مربعات دهد. عملکرد با برازش را نشان مییادگیری استوار بدون بیش

( ارزی ابی ش د و نم ودار عملک رد آم وزش خطاه ای پ ایین در MSEخطا )
 های آموزش، اعتبارسنجی و آزمون را تأیید کرد.مجموعه
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 . عملکرد آموزش شبکه عصبی مصنوعی3شکل 

هرای واحرد سرازی برا دادههای یکپارچهچالش -5-2

زنی برین های واقعری: پرلگیری فازور در شبکهاندازه

 سازی و استقرار میدانیشبیه

درص د  92یافته در این مطالعه دق ت که شبکه عصبی مصنوعی توسعهدرحالی
ه ای بینی پایداری گذرای ب ا اس تفاده از زوای ای روت ور و ولت ال باسدر پیش
آورد، گ  ذار ای  ن دس  ت م  یس  ایلنت پ  اورفکتوری بهش  ده از دی سازیشبیه

وقفه با واحدهای سازی بییازمند یکپارچههای قدرت واقعی نچارچوب به شبکه
[. 9های پایش منطقه وسیع ن وین اس ت ]بنای سیستمگیری فازور سن اندازه

زم  ان و ب  ا وض  و  بال  ای های همگیریگیری ف  ازور ان  دازهواح  دهای ان  دازه
کنند نمونه در ثانیه فراهم می 14فازورهای ولتال، جریان و فرکان  را با نرخ تا 

ش   ده در ه   ای گسس   ته استفادهای غن   ی فرات   ر از عک دادهو جری   ان 
ه ای ح ال، ای ن گ ذار چالش[. بااین28دهند ]های آفلاین ارائه میسازیشبیه

کند که باید برای حف ظ وف اداری توجهی ایجاد میمهندسی و الگوریتمی قابل
 ای آن رفع شوند.بینی شبکه عصبی مصنوعی و قابلیت کاربردی لحظهپیش
 39س ازی سیس تم زمانی داده و تأخیر است. در محیط شبیهاصلی، هم چالش

های زمانی یکنواخت پ  از اختل ال ها در گامباس، زوایای روتور و ولتال باس
ویژگی ورودی  24راستایی کامل در شوند و همزمان استخراج میصورت همبه

گیری ف ازور از کنند. در مقابل، استقرارهای واقع ی واح د ان دازهرا تضمین می
ثانیه(، از دست رفتن بسته و ران ش میلی 444–24تأخیرهای ارتباطی )معمولا  
راس تایی زم انی ب ین برن د ک ه منج ر ب ه ناهمساعت جی پ ی اس رن ج می

زمانی [. چنین ناهم29گردد ]های جغرافیایی پراکنده میها از پستگیریاندازه
ویژه در نوس ان بی مص نوعی را ب هتواند بردار ویژگی ورودی به شبکه عصمی

سرعت تکامل ثانیه پ  از خطا( که انحرافات زاویه روتور به 4–4اول بحرانی )
پ ردازش داده مخدوش کند. برای ک اهش ای ن، خ ط لول ه پیش —یابند می

یابی با و درون IEEE C37.118بندی از طریق پروتکل شامل تصحیح زمان
من پیش از استنتاج ش بکه عص بی مص نوعی های مکعبی یا فیلتر کالاسپلاین

ثانیه( میلی 5>ها بار محاسباتی ناچیز )[. اگرچه این تصحیح34ضروری است ]
کنند، باید در برابر توزیع آموزش اعتبارسنجی شوند تا از تخریب دقت ایجاد می

 ناشی از تغییر حوزه اجتناب گردد.

ه ای ه ب د اس ت. دادهگیری و دادمسئله حیاتی دیگر، تش خیص ن ویز ان دازه
آل با نویز حسگر ناچیز های مبدل ایدهسایلنت ذاتا  مدلشده در دی سازیشبیه

گیری فازور می دانی در مع ر  که واحدهای اندازهدهند، درحالیرا بازتاب می
(، اعوج اج ه ارمونیکی از الکترونی ک ≈SNR بلدسی 84–14نویز گاوسی )

[. 34یا نفوذ س ایبری هس تند ] CT/VTع قدرت و گاه داده بد ناشی از اشبا
های تمیز آموزش دیده، به چن ین اختلال اتی شبکه عصبی مصنوعی که بر داده

ویژه در س ناریوهای نزدی ک ب ه م رز ک ه ح داکار انح راف زاوی ه روت ور ب ه

ده د. ی ک درجه معلق است حساسیت نش ان می 94حول آستانه  
بینی پای داری را از پای دار ب ه ناپای دار تواند پیشیبرآورد زاویه روتور نویزی م

داده اص لی ای با تقویت مجموع هتغییر دهد. استحکام از طریق آموزش مقابله
درص د ب ر  4٫5±درصد بر زوایا،  2±نمونه با تزریق نویز مصنوعی )مانند  244

که ولتالها( یا با استقرار خودرمزگذار نویززدایی پیش از شبکه عصبی مصنوعی 
گیری ف ازور فاس د بازس ازی های واحد ان دازهحالات سیستم تمیز را از جریان

های رش د ش بکهها ب ا رون د روبه[. این استراتژی32یابد ]کند، افزایش میمی
راستا هس تند و ش بکه عص بی مص نوعی را عصبی ترکیبی آگاه از فیزیک هم

 سازند.تحت عدم قطعیت عملیاتی قابل اطمینان می
س ازی دیگ ری ایج اد پذیری مدل چ الش یکپارچهات توپولولی و تعمیمتغییر
شده برای آم وزش، پیکربن دی ش بکه باس استفاده 39کنند. مدل سیستم می

های واقع ی، کن د. در ش بکهترانس فورماتور( را ف ر  می 42خط،  11ثابت )
ا س ازی تجدیدپ ذیرههای اجباری یا یکپارچهشده، خروجریزینگهداری برنامه

دهند و م اتری  ادمیت ان  را اص لا  ک رده و در اغلب توپولولی را تغییر می
سازند. شبکه عصبی مصنوعی های پ  از خطا را دگرگون مینتیجه دینامیک

های نادی ده خط ر دیده بر توپول ولی ثاب ت در مواجه ه ب ا پیکربن دیآموزش
ه اس ت: انجم اد حل در یادگیری انتقالی نهفتبندی نادرست دارد. یک راهطبقه
کننده ویژگی( و تنظیم دقیق لایه خروجی با مجموعه های پایین )استخراجلایه

طور ج ایگزین، [. ب ه33های تغییر یافته ]ها از توپولولیسازیکوچکی از شبیه
ه  ای وض  عیت خ  ط ی  ا ه  ای آگ  اه از گ  راف مانن  د پرچمدربرگی  ری ورودی

توان د س ازگاری کمک ی میه ای عنوان ویژگیهای اتصال نودال ب هشاخص
 توپولولیکی را بدون بازآموزی هسته شبکه افزایش دهد.

عنوان چالشی غیرفنی ام ا حی اتی ب رای فیزیکی به-در نهایت، امنیت سایبری
گیری ف ازور ک ه از طری  ق ه ای واح د ان  دازهکن  د. دادهمأموری ت ظه ور می

زریق داده جعل ی  شوند، در برابر حملات تزیرساخت ارتباطی عمومی منتقل می
سازی ناپایداری یا ایج اد هش دارهای های فازور را برای پنهانگیریکه اندازه

[. ی  ک ب  ردار ورودی 31پذیر هس  تند ]کنن  د، آس  یبجعل  ی دس  تکاری می
بینی پایداری در حین تواند شبکه عصبی مصنوعی را به پیششده میدستکاری

اعی شامل احراز هویت داده های دفشکست آبشاری واقعی سوق دهد. مکانیزم
مبتنی بر زنجی ره بل وکی، تش خیص ناهنج اری از طری ق خودرمزگ ذارها ی ا 

گیری ه ای واح د ان دازهگیری مجموعه شبکه عصبی مصنوعی در جریانرأی
فازور اضافی است. این اقدامات حف اظتی بای د در معم اری سیس تم م دیریت 

ش بکه عص بی –یتم لنتیکانرلی جاسازی شوند تا یکپارچگی چارچوب الگور
 ای حفظ گردد.های مقابلهمصنوعی در محیط
سازی شبکه عص بی مص نوعی پیش نهادی ب ا ها، یکپارچهبا وجود این چالش
آفرین ب رای پ ایش پای داری گیری فازور پتانسیل تحولزیرساخت واحد اندازه
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واح د ه ای تواند دادهدهد. پ  از استقرار، شبکه میای ارائه میگذرای لحظه
های پای داری را ثانیه پردازش کند و حاش یهمیلی 444گیری فازور را هر اندازه
بینان  ه مانن  د ای تولی  د نمای  د ک  ه اق  دامات اص  لاحی پیشص  ورت لحظ  هبه

شده الگوریتم لنتی ک( ی ا بازتخصیص تولید )از طریق تخصیص از پیش بهینه
های حوزه زمانی سازیها پیش از همگرایی شبیهشده را مدتریزش بار کنترل
انداز مح ور ب ا چش محلقه و دادهس ازد. ای ن پ ارادایم بس تهمرسوم ممکن می

بودن اقتص ادی و راستا است که در آن بهینههای هوشمند خودترمیم همشبکه
زم ان اعم ال های می دانی همگیریص ورت مش ترک ب ا ان دازهامنیت پویا به

 شوند.می
سازی اثبات مفهوم اس تواری مبتنی بر شبیه که شبکه عصبی مصنوعیدرحالی
زم انی، ن ویز، توپول ولی و دهد، استقرار واقعی آن به رف ع موان ع همارائه می

ه ای بندی داده اص ولی، ی ادگیری تطبیق ی و پروتکلامنیت از طری ق ش ر 
سازی، چارچوب های یکپارچهارتباطی امن وابسته است. پرداختن به این چالش

شبکه عصبی مصنوعی را از ابزار آزمایشگاهی به جزء قاب ل –کالگوریتم لنتی
های مدیریت ان رلی نس ل بع دی ارتق ا خواه د داد و ه م استقرار در سیستم

های ق درت عملی اتی کارایی هزینه و هم قابلیت اطمینان گذرای را در سیستم
 کند.تضمین می

 نتایج شبیه سازی  -5-3

نادیده آزم ون ش د و پای داری و  سناریوی 14شبکه عصبی مصنوعی بر روی 
بین ی ک رد. های پایداری را بر اساس حداکار انحراف زاویه روت ور پیشحاشیه

اند و سناریوهای انتخابی عملکرد شبکه عص بی خلاصه شده 3نتایج در جدول 
 کنند.مصنوعی و تحلیل حاشیه پایداری را برجسته می

 31دس ت آورد و ن بهدرصد در مجموعه آزمو 92شبکه عصبی مصنوعی دقت 

  بندی کرد. خطاها در سناریوهایی بادرستی طبقهسناریو را به 14از 

( رخ داد ک ه ش بکه 44، 1، 3درجه )مانن د س ناریوهای  94نزدیک به آستانه 
بندی نادرست انجام داد. دلیل نزدیکی به مرز پایداری طبقهعصبی مصنوعی به
ه ای واقع ی )پای دار، ناپای دار( و سطرها کلاس ریختگی کهدر ماتری  درهم

 دهند:شده را نشان میبینیهای پیشها کلاسستون
 25شده پایدار(: بینیهای واقعی )پایدار، پیشمابت 
 42شده ناپایدار(: بینیهای واقعی )ناپایدار، پیشمنفی 
 2شده پایدار(: بینیهای جعلی )ناپایدار، پیشمابت 
 4شده ناپایدار(: بینیپایدار، پیشهای جعلی )منفی 

دهد. برای سناریوهای درجه معیار کمی پایداری ارائه می 94حاشیه نسبت به 
درجه متغیر هستند که استحکام را نشان  59٫33تا  4٫13ها از پایدار، حاشیه

در  15٫41-های منفی )مانند که سناریوهای ناپایدار حاشیهدهند، درحالیمی
 دهند.دهند که شدت ناپایداری را بازتاب مین می( نشا1سناریو 

 
 . تحلیل پایداری گذرا و حاشیه برای سناریوهای آزمون3جدول 

پایداری 
 واقعی

 94حاشیه تا 
 درجه

حداکار زاویه 
 روتور )درجه(

پایداری 
 شدهبینیپیش

 سناریو

 4 پایدار 31,11 52,23 پایدار
 2 پایدار  18,21 14,13 پایدار

 3 پایدار  444,13 -44,13 ناپایدار
 1 ناپایدار 445,83 -45,83 ناپایدار
 5 پایدار 13,13 21,31 پایدار
 1 ناپایدار 38,58 54,12 پایدار
 1 ناپایدار 415,41 -15,41 ناپایدار
 8 پایدار 14,48 29,82 پایدار
 9 پایدار 54,11 38,53 پایدار
... ... ... ... ... 
 39 دارپای 89,51 4,13 پایدار
 14 پایدار 88,99 4,44 پایدار

 
باس،  39یافته برای تحلیل پایداری گذرا سیستم شبکه عصبی مصنوعی توسعه

نورون با  5و  44نورون ورودی، دو لایه مخفی ) 24خور شامل با معماری پیش
س ازی خط ی، سیگموئید( و یک ن ورون خروج ی ب ا فعال-سازی لگاریتمفعال

گون ه ک ه دهد، همانهای مرسوم نشان میسبت به روشتوجهی نمزایای قابل
کند. شبکه عصبی مصنوعی دقت سناریوی آزمون اثبات می 14عملکرد آن در 

بندی ک رد، درستی طبقهسناریو را به 14از  31دست آورد و درصد به 92آزمون 
عنوان تفاوت بین حداکار انح راف زاوی ه شده بههای پایداری محاسبهبا حاشیه

درجه متغیر بودند.  33٫59تا  41٫15-درجه، از  94و آستانه  تور  رو
های ح وزه زم انی در س ازیتحلیل پایداری گذرای مرسوم، که معمولا  با شبیه

شود، ش امل ح ل معادل ات سایلنت پاورفکتوری انجام میابزارهایی مانند دی 
تلالاتی مانن د خطاه ای سازی پاسخ سیستم به اخجبری برای مدل-دیفرانسیل

کن د ت ا ثانیه یکپارچه می 44–5فاز یا تغییرات بار است، این معادلات را در سه

 ها را محاسبه کرده و پایداری را با مقایسه زوایای روتور و ولتال باس
های درجه ارزیابی نماید. بر اس اس عملک رد معم ول در سیس تم 94با آستانه 

آورد و خطاه ا از دس ت م یدرص د به 85وم دق ت تقریب ی مشابه، روش مرس
س ازی ع ددی ناش ی های یکپارچههای لنراتور یا تحملها در مدلسازیساده
ویژه رود، بهدرصدی شبکه عصبی مصنوعی از این فراتر می 92شوند. دقت می

گون ه ک ه در س ناریوهایی ب ا های پیچیده و غیرخطی، هماندر ثبت دینامیک
ب    ا  1روت    ور دور از م    رز پای    داری )مانن    د س    ناریو زوای    ای 

 41٫15-عنوان ناپای دار ب ا حاش یه درستی ب هبه 
ریختگ ی ب رای ش بکه ش ود. م اتری  درهمبینی شد( مشاهده میدرجه پیش

نش ان داده ش ده، عملک رد اس توار را نش ان  9عصبی مصنوعی که در معادله 
عنوان شده بهبینیدرستی پیشیوهای پایدار بهمابت واقعی )سنار 25دهد با می

عنوان ش ده ب هبینیدرستی پیشمنفی واقعی )سناریوهای ناپایدار به 42پایدار(، 
ناپایدار( از نظر محاسباتی، شبکه عص بی مص نوعی برت ری چش مگیری ارائ ه 

اپ وک نی از داش ت،  8ثانی ه ب رای  24–44که آموزش حدود دهد: درحالیمی
ثانیه در هر سناریو( هستند ای )میلیای پ  از آموزش تقریبا  لحظههبینیپیش

های مرسوم سازیسازند. در مقابل، شبیهای را ممکن میو پایش پایداری لحظه
 144–244سناریو در مجم وع  14ثانیه در هر سناریو نیاز دارند و برای  44–5

ی اس ت. توان ایی ای غیرعمل مقیاس یا لحظهثانیه، که برای کاربردهای بزرگ
نمون ه  414های آموزش ی ش امل پذیری شبکه عصبی مصنوعی از دادهتعمیم

سازد تا از واحد پریونیت( آن را قادر می 4٫4تا  4٫9ها )زوایای روتور  ولتال باس
که اگر پارامترهایی مانند  —های سیستم دقیق وابستگی روش مرسوم به مدل
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فرات ر رود. تحلی ل  —کنن د ایج اد میهای اینرسی نادقیق باشند خط ا ثابت
کن د، ب ا حاشیه پایداری کاربرد ش بکه عص بی مص نوعی را بیش تر تأکی د می

( ک ه پای داری اس توار را 32درجه در س ناریو  59٫33های مابت )مانند حاشیه
( ش دت 31درجه در سناریو  25٫21-های منفی )مانند دهند و حاشیهنشان می

طور کنند، سازگار با محاسبات حاشیه مرسوم اما ب هسازی میناپایداری را کمی
 94شده. خطاهای شبکه عصبی مصنوعی نزدیک به آس تانه کارآمدتر استخراج

ه ای آموزش ی کنند ک ه داده( پیشنهاد می29، 44، 3درجه )مانند سناریوهای 
درص د ب ا  95توانند دقت را به ب یش از شده میهای پالایشاضافی یا معماری

کننده سناریوهای خطای واقعی ارتق ا دهن د. سایلنت ثبتای واقعی دی هداده
که برای تحلیل پوی ای دقی ق قاب ل اطمین ان اس ت، در روش مرسوم، درحالی

های ن وین ب ا ویژه در ش بکهپذیری و سرعت با مشکل مواجه است، بهمقیاس
 ش ده ب ااختلالات مکرر. همگرایی سریع شبکه عص بی مص نوعی، اعتبارسنجی

، و توان ایی آن در م دیریت رواب ط 8خطاهای اعتبارس نجی پ ایین ت ا اپ وک 
غیرخطی بین زوایای روتور، ولتالها و نتایج پای داری، آن را ب ه انتخ ابی برت ر 

تواند شامل گ ذار کند. بهبودهای آینده میای تبدیل میبرای کاربردهای لحظه
ن ی مس تقیم بیبه شبکه عص بی مص نوعی مبتن ی ب ر رگرس یون ب رای پیش

ه  ای اض  افی مانن  د انحراف  ات فرک  ان  ی  ا دربرگی  ری ویژگی 
ه ای ش بکه بینیهای توان فعال، یا اتخاذ رویکردهای ترکیبی که پیشجریان

های مرسوم برای سناریوهای بحرانی نزدی ک سازیعصبی مصنوعی را با شبیه
ن شبکه عصبی مصنوعی با سازی ایبه مرز پایداری ترکیب کنند، باشد. یکپارچه

درص د  1٫8ت ر هزین ه س وخت را های تخصیص بار اقتص ادی ک ه پیشمدل
سازی همزمان هزینه تواند بهینهاند، میمیلیون دلار سالانه( کاهش داده 22٫41)

ش ده را زداییهای ق درت تنظیمو پایداری را ممکن سازد و نیازه ای سیس تم
شبکه عصبی مصنوعی را در ارتقای قابلیت ها نقش برآورده نماید. این پیشرفت
ب اس  39های قدرت در مقیاس بزرگ مانن د ش بکه اطمینان و کارایی سیستم
 بیشتر تابیت خواهند کرد.

 نتیجه گیری  -6
سازی های هوشمند برای بهینهاین مطالعه چارچوبی یکپارچه مبتنی بر تکنیک

ب اس  39یستم قدرت بینی پایداری گذرای در ستخصیص بار اقتصادی و پیش
دل ار در  54٬912٫58دهد؛ الگوریتم لنتیک کل هزینه س وخت را ب ه ارائه می

درصد کمتر از روش تکرار لامبدا( با تخص یص بهین ه  1٫8ساعت کاهش داد )
س ازی دقی ق مگ اوات و برآورده 958٫43ت ا  314٫15های لنراتور از خروجی

فیت لنراتور، که منجر ب ه مگاوات( و ظر 4٫44محدودیت تعادل توان )خطای 
شود؛ شبکه عصبی مص نوعی ب ا دلار می 22٬414٬499٫24جویی سالانه صرفه

بینی پایداری گ ذرا درصد در پیش 92( دقت 4-5-44-24خور )معماری پیش
 59٫33ت ا  15٫41-های پای داری را از دس ت آورد و حاش یهسناریو به 14در 

ثانیه ک اهش ینی را از ثانیه به میلیبکه زمان پیشدرجه محاسبه کرد، درحالی
بین ی داد؛ ترکیب تخصیص بار اقتصادی مبتنی ب ر الگ وریتم لنتی ک ب ا پیش

پایداری مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی، ی ک حلق ه عملی اتی بس ته ایج اد 
فر  ب رای عنوان پیششده اقتصادی بهکند که در آن نقا  عملیاتی بهینهمی

هدفه، کارایی هزین ه و قابلی ت ند و این رویکرد دوکنارزیابی پایداری عمل می
های ده د و ب ا نیازه ای ش بکهطور همزم ان ارتق ا میاطمینان سیستم را به

راس تا اس ت؛ مزای ای کل ی ش امل ش ده همزداییهوشمند و بازاره ای تنظیم
س  ازی جه  انی و م  دیریت مح  دودیت توس  ط الگ  وریتم لنتی  ک ک  ه از بهینه
های غیرخط ی را ب ا دق ت بال ا ورزد و محدودیتاب میهای محلی اجتنبهینه

بین ی س ریع و دقی ق پای داری توس ط ش بکه عص بی کن د، پیشمدیریت می
ه ای بینیبر ب ه پیشهای زم انسازیهای پویا را از شبیهمصنوعی که تحلیل

پذیری و سازگاری چارچوب پیش نهادی ب رای کند، مقیاسای تبدیل میلحظه
ر و شرایط عملیاتی متغیر، و کاهش هزینه و افزایش قابلیت تهای بزرگسیستم

بخشد؛ با وجود عملک رد اطمینان که عملکرد سیستم را در بلندمدت بهبود می
قوی، این مطالعه بر تقاضای بار ثابت و توپولولی ش بکه ثاب ت تمرک ز دارد و 

ن  د توانتغیی  رات ب  ار پوی  ا، نف  وذ من  ابع تجدیدپ  ذیر و تغیی  رات توپول  ولی می
توان د ش امل توس عه های اضافی ایجاد کنند، بنابراین کارهای آینده میچالش
سازی ازدحام ذرات( ب رای بهینه–های ترکیبی )مانند الگوریتم لنتیکالگوریتم

ه ای واح د سازی ب ا دادهبهبود همگرایی و مدیریت اهداف چندگانه، یکپارچه
های عملی اتی، اف زودن شبکهای در گیری فازور واقعی برای پایش لحظهاندازه

محیطی )مانن د ک اهش انتش ار ک ربن( ب ه چ ارچوب اهداف پایداری زیس ت
های کانولوشنی ی ا سازی، و کاوش یادگیری عمیق پیشرفته )مانند شبکهبهینه

تر پایداری در شرایط پیچیده بینی دقیقمدت بلندمدت( برای پیشحافظه کوتاه
های قدرت با تی معنادار در مدیریت سیستمباشد؛ در نتیجه، این پژوهش پیشرف
ش بکه –دهد و چارچوب الگوریتم لنتی کاستفاده از هوش محاسباتی ارائه می
تنها کارایی اقتصادی و قابلیت اطمینان عملیاتی عصبی مصنوعی پیشنهادی نه

ای محکم برای کاربردهای آینده دهد، بلکه پایهباس ارتقا می 39را در سیستم 
آورد و ای ن های ان رلی پای دار ف راهم م یی هوش مند و سیس تمهادر شبکه

بین ی هوش مند، گ امی کلی دی سازی جه انی و پیشرویکرد، با ترکیب بهینه
 رود.شمار میصرفه بهبهآور و مقرونهای انرلی تابسوی زیرساختبه
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ABSTRACT 

     In software engineering, artificial intelligence solutions have been employed to automate time-

consuming tasks in software development and testing. At the same time, the adoption and role of AI in 

CAD-CAM has driven growth in the manufacturing industry. Additionally, today 3D printing 

technology is used for production in many fields such as manufacturing, automotive, aerospace, and 

more. As a result, design accuracy and efficiency improve through the integrated combination of AI 

and manufacturing, creating opportunities to optimize processes and reduce waste. In the 

technological advancement landscape, the integration of AI, 3D printing, and the Internet of Things 

(IoT) has emerged as a revolutionary paradigm in product design and development. In the modern 

world, additive manufacturing or 3D printing is the most forward-looking technology in production. 

AI algorithms can analyze production data in real time and identify patterns that indicate quality 

issues, predict prototype performance before production, and enable early detection and correction of 

defects—this relates to rapid prototyping, which we will examine in this paper. 

Keywords 

CAD-CAM software, Artificial intelligence, creation and production, 3D printing, rapid 

manufacturing 
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 چکیده

افزار به کار گرفته بر در توسعه و تست نرمافزار، راهکارهای هو  مصنوعی برای خودکارسازی کارهای زماندر مهندسی نرم

ت. از طرفی باعن رشد در صنعت ساخت و تولید گردیده اس CAM-CAD. از طرفی بکارگیری و نقش هو  مصنوعی در اندشده

امروزه از فناوری چاپ سه بعدی به منظور تولید در بسیاری از زمینه ها مانند تولید، خودرو، هوافضا و ... استفاده میگردد. در نتیجه، 

با ترکیب یکپارچه هو  مصنوعی و تولید بهبود می یابد و فرصت بهینه سازی فرآیندها و کاهش ضایعات  دقت طراحی و راندمان

به عنوان یک ، IoTبعدی ، اینترنت اشیاء، چاپ سهAIتکنولوژیکی، ادغام هو  مصنوعی  کند. در چشم انداز پیشرفتفراهم می 

، آینده 3D Printingدر دنیای مدرن، ساخت افزایشی یا  ی طراحی و توسعه محصول ظهور کرده است.الگوی انقلابی در حوزه

  مصنوعی می توانند داده های تولید را در زمان واقعی تجزیه و تحلیل کنند و نگرترین فناوری در تولید است. الگوریتم های هو

الگوهایی را شناسایی کنند که مشکلات کیفیت را نشان می دهند و عملکرد نمونه های اولیه قبل از تولید پیشبینی میکند و امکان  

از کاربردهای نمونه سازی سریع است که در این مقاله  تشخیص  زودهنگام و اصلاح نقص ها را فراهم می کنند که  این  مورد  یکی

 اشاره به آن خواهد شد.

 کلمات کلیدی

 ، هو  مصنوعی، ساخت و تولید، پرینتر سه بعدی، تولید سریعCAD-CAMنرم افزار های 

mailto:m.r.tajalli.iau.ac.ir@gmail.com
../../../Doroos%20Daneshgah%20-%20Term's/Term%205/نشریه%20پژوهش%20های%20کاربردی%20در%20مکاترونیک/mo.pirmohammadi@iau.ac.ir
../../../Doroos%20Daneshgah%20-%20Term's/Term%205/نشریه%20پژوهش%20های%20کاربردی%20در%20مکاترونیک/mo.pirmohammadi@iau.ac.ir


   
 

 

 

 

45 

 

 4141سال اول/ شماره اول/ تابستان 

 نشریه پژوهش های کاربردی در مکاترونیک

Journal of Applied Research in Mechatronics 

 مقدمه -1
ای در صنعت در چند دهه گذشته پیشرفت سریع های رایانهاستفاده از فناوری

انجمن مهندسان مکانیک  2434انداز ، پروله چشم4424داشته است. در سال 
ترین نقا  ضع   عنوان یکی از بزرگ آموزش تولید را به ASME آمریکا
های مهندسی مکانیک از دیدگاه کارفرمایان در صنعت شناسایی کرده استخدام

ها به طور گسترده در صنایع مختل  از جمله خودرو، این سیستم. ]4[اند
امروزه از فناوری چاپ سه بعدی در  ].2[شوندد استفاده میهوافضا و تولی

این  بسیاری از زمینه ها مانند تولید و مراقبت های بهداشتی استفاده می شود.
توسعه فناوری چاپ سه بعدی، روند توسعه و بازاریابی محصول را تسریع کرده 

ن های هوش مصنوعی و یادگیری ماشین به عنوافناوریاست. میتوان گفت 
شوند و دامنه نیروهای محرکه انقلاب صنعتی چهارم در نظر گرفته می

توانند در انجام این ابزارها می .ها بسیار گسترده استکاربردهای احتمالی آن
وظای  رایجی که مهندسان، طراحان و تولیدکنندگان انسانی با آن روبرو 

بانی از های مختلفی کمک کنند. این وظای  شامل پشتیهستند، به روش
ها، سازی، تجزیه و تحلیل و ارائه دادهکدنویسی، مستندسازی، نمونه

پردازی ها و همچنین ایدهنویسی، ویرایش و خلاصه کردن گزارشنوی پیش
تعامل پیچیده بین فرآیندهای چاپ . ]3[است، که تنها به چند مورد اشاره شد

ش مصنوعی سه بعدی و محدودیت های آنها، فرصتی را برای ادغام هو
برجسته می کند، که نقشی اساسی در رسیدگی به چالش های چاپ سه بعدی 
. ]1[و گسترش محدودیت های قابل دستیابی در تولید پیشرفته ایفا می کند

در آستانه انقلاب دیگری  CAM-CADنرم افزارهای میتوان گفت که امروزه 
 با ML و یادگیری ماشین AI های اصلی به شکل هوش مصنوعیبا محرک

ادغام هوش مصنوعی در سیستم  .]5[قرار دارد DL استفاده از یادگیری عمیق
CAD  دهد و یک محیط طراحی مبتنی بر را به طور قابل توجهی کاهش می

. از طرفی امروزه به دنبال بررسی تقاطع بین هوش ]5[کنددانش ایجاد می
ادغام این دو مصنوعی و نمونه سازی سریع و تجزیه و تحلیل آن که چگونه 

حوزه می تواند طراحی و تولید ماشین را بهینه کند و در نتیجه به تکامل تولید 
مدرن کمک کند،  مطالعاتی انجام شده که استفاده از هوش مصنوعی برای 
طراحی در زمینه های مختل  و نحوه استفاده از آن را هر بار در حال گسترش 

گیری هوش مصنوعی را در زمینه های است و استفاده از الگوریتم هایی که یاد
مختل  دانش تغذیه می کنند که می تواند به توسعه پروله ها کمک کند، 

های های اخیر، پذیرش سیستمدر سال. ]1[همچنان در حال افزایش است
و مهندسی  CAM کمک کامپیوتر، تولید به CADکمک کامپیوتر طراحی به

ای رایج شده طور فزایندهتی به های صنعدر محیط  CAEکمک کامپیوتربه

ها، انجام محاسبات . بنابراین، استفاده از کامپیوترها برای مدیریت داده]1[است

یکی از مشکلات اصلی که ز طرفی . ا]8[باشدآلات لازم میو کنترل ماشین
های صنعتی امروزه با آن مواجه هستند، ادغام تجهیزات قدیمی با سازمان

 ی مدیریت و کنترل تولید دیجیتال است. هاتولیدی با سیستم
آوری و نظارت بر متغیرهای حیاتی و توانایی اتصال و ارتبا  این ادغام به جمع

های صنعتی هستند، بستگی هایی که قادر به کار در محیطها در شبکهاین داده

به بهبود  CAM-CADاز  آنجا که نوآوری نرم افزارهای حال   .]9[دارد

میکند، ما در این مقاله به کاربرد نوآوری نرم افزار های طراحی و کمک 
CAD-CAM  ترکیب آن با هوش مصنوعی و روش های نوین تولید مانند ،
به روش نمونه سازی سریع   تولید  و  3D Printingساخت افزایشی 

Rapid Proto Typing :میپردازیم 
 

 مرور ادبیات -2
 : CAD-CAM کاربرد هو  مصنوعی در -2-1

های اصلی در آستانه انقلاب دیگری با محرک CAD-CAM هاینرم افزار
استفاده از یادگیری  با ML و یادگیری ماشین AI به شکل هوش مصنوعی

برای توصی  توانایی « هوش مصنوعی»عبارت  .]5[قرار دارد  DLعمیق
رود. ها در تکرار هوش انسانی از طریق یادگیری و استدلال به کار میماشین

 های خود، محیطاند با ادغام هوش مصنوعی در سیستمها توانستهاخیرا  شرکت

CAD اندازی کنند. ادغام هوش مصنوعی در سیستمهوشمند را راهCAD   را
دهد و یک محیط طراحی مبتنی بر دانش به طور قابل توجهی کاهش می

ای از توابع مهندسی شامل مجموعه CAD . در حال حاضر]5[کندایجاد می
، AI ادغام شده با  CADبعدی است. های سهی ساده تا مدلهااز نقشه

های مهندسی و در ادغام جنبه AI کند زیراتر میقسمت طراحی را کمی آسان
هوش مصنوعی  بینی و انجام وظای  با هوش خود پیشرو است.همچنین پیش

های دیگر نیز با ادامه رشد فناوری نقش نه تنها در طراحی بلکه در زمینه
های هدف اصلی هوش مصنوعی توسعه سیستم. ]5[ایفا خواهد کرد مهمی

کامپیوتری است که بتوانند وظایفی را انجام دهند که به طور معمول به هوش 
یک تکنیک نرم افزاری   AIمیتوان گفت هوش مصنوعیانسانی نیاز دارند. 
ست ها برای نمایش رفتاری که معمولا  با هوش انسانی مرتبط ااست که برنامه
ای را کنند. با این حال، هوش مصنوعی حوزه بسیار گستردهاز آن استفاده می

های خبره های عصبی، منطق فازی و سیستمدهد که در آن شبکهپوشش می
نیز بخشی از این حوزه مطالعاتی هستند. اساسا  هوش مصنوعی بیشتر برای 

استفاده قرار طراحی یک محصول یا نمونه خا  به جای استفاده جهانی مورد 
 گیرد. اگرچه برخی پیشنهاداتی در مورد اینکه یک سیستم هوشمندمی

CAD-CAM  چگونه باید باشد، وجود دارد، اما محدودیت واضحی که
نویسی توان مشاهده کرد، ماهیت هوش مصنوعی است که اساسا  به برنامهمی

تری است و نویسی قطعا کار سختگسترده نیاز دارد. طراحی از طریق برنامه
های هوش مصنوعی مانند  از طرفی ویژگی .یادگیری و تلاش بیشتری نیاز دارد

-CAD توان  در  سیستمتشخیص گفتار، تشخیص الگو و غیره  را  می

CAM الگوریتم  .]44[گنجاند تا سیستم را هوشمندتر و کاربرپسندتر کند
انسان را از  هوش مصنوعی به نوعی الگوریتم اشاره دارد که رفتار هوشمند

کاربرد الگوریتم هوش  و کندسازی میای شبیههای رایانهطریق برنامه
 های عصبی منعک  سازی شبکهسازی و پیادهمصنوعی عمدتا  در مدل

های تکنولولیکی، ادغام هوش انداز پرشتاب پیشرفتدر چشم .]44[شودمی
، چاپ AR، واقعیت افزوده VR، واقعیت مجازی AIمصنوعی 

و بلاکچین به  IoT بعدی، اینترنت اشیاءبعدی/ششبعدی/چهاربعدی/پنجسه
ی طراحی و توسعه محصول ظهور کرده عنوان یک الگوی انقلابی در حوزه

های هوش مصنوعی در تجزیه و تحلیل مجموعه است. توانایی الگوریتم
بینی روندها و های گسترده، پیشداده
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پردازی را تسریع کرده است، ها فاز ایدهسازی پارامترهای طراحی، نه تنبهینه
بلکه کیفیت و عملکرد محصولات نهایی را نیز به طور قابل توجهی ارتقا داده 

، AR و  VR هایافزایی هوش مصنوعی با فناوریاست. علاوه بر این، هم
سازد تا تجربیات طراحی فراگیر را ایجاد کرده است که طراحان را قادر می

ها تعامل داشته بعدی تجسم و با آندر فضاهای مجازی سه های خود راساخته
های هوش مصنوعی در طراحی محصول، ترین سهمباشند. یکی از مهم

های هوش پردازی انسان است. سیستمظرفیت آن در تقویت خلاقیت و ایده
کنند. های اولیه و تکرارهای طراحی نقش ایفا میمصنوعی در ایجاد نمونه

ای از ابزارهای طراحی مبتنی بر هوش مصنوعی، به رمجموعهطراحی مولد، زی
های خاصی را وارد کنند و به دهد تا پارامترها و محدودیتطراحان اجازه می

های طراحی متعدد را تولید هوش مصنوعی اجازه دهند تا به طور خودکار گزینه
 نت اشیاءباید گفت تحولات پلتفرم مانند فناوری ابری و تأثیر اینتر. ]42[کند

IoT  در حال حاضر در حال پیشبرد پذیرش یک سیستم دسترسی جهانی برای
پذیر، امنیت آنلاین پیشرفته و ارائه نوآوری سریع و مؤثر، منابع انعطاف

رو زمان پیش CADپذیری هستند. ادغام هوش مصنوعی در سیستم مقیاس
ر دانش را دهد و محیط طراحی مبتنی برا به میزان قابل توجهی کاهش می

مبتنی بر هوش مصنوعی همراه با  CAD ها، ازکند. در بیمارستانایجاد می
در عمل بالینی برای بهبود  PACS سیستم بایگانی و ارتبا  تصاویر پزشکی

های . دندانپزشکی ترمیمی با معرفی سیستم]43[شودگردش کار استفاده می
ود بوده است. این مبتنی بر هوش مصنوعی شاهد تحولی در نحوه عملکرد خ

بینی و شناسایی خودکار مورد فناوری جدید برای اهداف تشخیص، پیش
استفاده قرار گرفته است. متخصصان دندانپزشکی تأثیر مابت هوش مصنوعی 

وری و جریان کار، را تأیید های دندانپزشکی، از جمله بهبود بهرهبر آزمایشگاه
از استدلال عددی،  میاند. هوش مصنوعی در دندانپزشکی ترمیکرده
سازی عمیق برای های یادگیری ماشین و مدلسازی مجازی، الگوریتمشبیه

توانند رضایت بیمار ها میکند. این فناوریتقلید عملکرد مغز انسان استفاده می
را افزایش دهند، زمان ساخت ترمیم را کاهش دهند و تجزیه و تحلیل طراحی 

های هوش مصنوعی هبود بخشند. فناوریپذیری ماشینکاری را بو انعطاف
پذیری گیری بالینی با مسئولیتتوانند در تصمیمقابل تفسیر و قابل ردیابی می

بالا کمک کنند. کاربردهای واقعیت مجازی و یادگیری ماشین هوش 
-CAD های بیشتری را در دندانپزشکی ترمیمی زیباییمصنوعی، پیشرفت

CAM 41[کندایجاد می[ .MBR فرآیندی است که  لال مبتنی بر مدلستدا

ادغام شود. این به صورت کیفی و کمی  AI تواند بامی CAD از طریق آن
 .]41[بینی کندپیش را   طراحی کند تا تعامل اجزای تجزیه و تحلیل می

درکل هوش مصنوعی نقش مهمی در تولید به کمک کامپیوتر برای تشخیص 
 داده های

می کند و فرآیند تولید را با دقت و دقت خوب آسان زمان واقعی، نقص ها ایفا 
  و سریع می کند.

 

 ساخت افزایشی:کاربرد هو  مصنوعی در  -2-2
ردیابی کرد،  4914و  4954توسعه هوش مصنوعی را می توان به دهه های 

زمانی که جان مک کارتی برای اولین بار این مفهوم را در کنفران  دارتموث 

. در دنیای مدرن، ساخت افزایشی، آینده ]45[معرفی کرد 4951در سال 

نگرترین و بسیار مورد ارزیابی ترین زمینه فناوری است. عصر تولید دیجیتال 
به تازگی آغاز شده است و ایده ها را می توان به مدل های سه بعدی منتقل 
کرد و سپ  مستقیما به دستگاه چاپ سه بعدی ارسال کرد که می تواند بدون 

.  با توسعه سریع هوش مصنوعی ]41[وع به کار و پایان دهدنظارت انسان شر
در سال های اخیر، محققان، در حال ابداع راه هایی برای استفاده از هوش 
مصنوعی و سیستم های شبکه فیزیکی و شبکه های عصبی هستند که برای 
خودکارسازی پردازش اطلاعات پیچیده و کمک به کنترل در کمک به تصمیم 

و اصلا  خود در توسعه محصول طراحی شده اند. برخلاف گیری منطقی 
تکنیک های تولید سنتی، چاپ سه بعدی با همپوشانی لایه به لایه مواد به 
جای حذف مواد، اشیاء را ایجاد می کند، که به چاپ سه بعدی اجازه می دهد 
تا ساختارهای پیچیده تری ایجاد کند و در عین حال تولید و انعطاف پذیری را 

. به عبارتی دیگر میتوان اشاره داشت که هوش مصنوعی ]45[یز افزایش دهدن

یادگیری  .شکلی از هوش است که توسط ماشین ها نمایش داده می شود
ماشینی زیرشاخه ای از هوش مصنوعی است که الگوریتم هایی را مطالعه می 

ای مبتنی کند که می توانند یادگیری از داده ها را خودکار کنند تا پیش بینی ه
بر داده را ایجاد کنند. یادگیری ماشینی تأثیرات اجتماعی بزرگی در سراسر 
طی  گسترده ای از علم، صنعت وب، روانشناسی، داده های بزرگ به عنوان 

. امروزه از فناوری چاپ سه بعدی در بسیاری از ]8[ماال، اینترنت اشیا، دارند
استفاده می شود. فرآیند چاپ سه  زمینه ها مانند تولید و مراقبت های بهداشتی

بعدی شامل تعامل عوامل متعددی مانند دما، سرعت و مواد است که ثبت 
دقیق هر یک از این تأثیرات را برای الگوریتم های هوش مصنوعی دشوار می 

این توسعه فناوری چاپ سه بعدی، روند توسعه و بازاریابی محصول   .]45[کند
ل خوبی برای تولید مدل های خا  اندام دارد و را تسریع کرده است و پتانسی

وسیله ای موثر برای آموزش قبل از عمل برای پزشکان با تجربه جراحی کم 

با این حال، جراحی یک عمل پزشکی پرخطر است که به  .فراهم می کند
جراحان بسیار ماهر و با تجربه نیاز دارد تا مرگ و میر بیمار، زمان عمل و 

ند. جراحان به دلیل عدم وجود مدل های آموزشی هنوز عوار  را کاهش ده
در شبیه سازی روش های بالینی محدود هستند و مدل های چاپ سه بعدی و 
تولیدی هنوز دارای کاستی هایی مانند زمان مورد نیاز برای پردازش تصاویر، 
عدم دقت در پردازش تصاویر و خطاهایی است که در طول فرآیند چاپ رخ 

اما تحقیقات بسیار  .ر کیفیت مدل های چاپ تأثیر می گذاردمی دهد که ب
کمی در مورد استفاده از هوش مصنوعی همراه با چاپ سه بعدی برای تولید 
مدل های اندام وجود دارد که می تواند برای روش های بالینی شبیه سازی 
شود. چاپ سه بعدی یک روش نمونه سازی سریع است که می تواند با هوش 

 ترکیب شود تا محصولات با دقت بالا را به سرعت و با دقت تولیدمصنوعی 

.  به لط  هوش مصنوعی، می توان طراحی قطعات، پیش بینی ]45[کند 
عملکرد نمونه های اولیه قبل از تولید و کاهش خطاها در طول فرآیند توسعه 
را بهینه کرد. باید گفت از طریق شبیه سازی های خودکار، هوش مصنوعی 

و کارایی را در تشخیص خرابی های احتمالی بهبود می بخشد و زمان دقت 
در سال های اخیر، چاپ از طرفی . ]1[تکرار و هزینه ها را به حداقل می رساند

سه بعدی به دلیل توانایی آن در تولید اجزای پیچیده و سفارشی، رشد قابل 
 توجهی را در بخش تولید تجربه کرده است و ظهور هوش مصنوعی در
فرآیندهای چاپ سه بعدی، این پیشرفت را بیشتر کرده است. در نتیجه، دقت 
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با ترکیب یکپارچه هوش مصنوعی، تولید به طور قابل  طراحی و راندمان

. تعامل پیچیده بین فرآیندهای چاپ سه بعدی و ]1[توجهی بهبود یافته است
کند،  محدودیت های آنها، فرصتی را برای ادغام هوش مصنوعی برجسته می

که نقشی اساسی در رسیدگی به چالش های چاپ سه بعدی و گسترش 
محدودیت های قابل دستیابی در تولید پیشرفته ایفا می کند. استفاده از چاپ 
سه بعدی فرصت های جدیدی را برای سازگاری و سفارشی سازی در صنایعی 
ی مانند مراقبت های بهداشتی، کالاهای مصرفی، خودرو و هوافضا باز م

. با بهینه سازی سرعت چاپ، می توان راندمان زمان را افزایش داد ، ]1[کند
که به ویژه در صنایعی که گردش مالی سریع مهم است، سودمند است. علاوه 
بر این، تنظیم دقیق تنظیمات چاپ، کیفیت کلی محصولات چاپی را بهبود می 

گی لایه. بهینه بخشد، مشکلات مربو  به پرداخت سطح، دقت ابعادی و چسبند
سازی فرآیند سفارشی سازی پارامترها را برای نیازهای خا  تسهیل می کند 
و امکان چاپ هندسه های پیچیده و طر  های پیچیده را با دقت فراهم می 

 54تا  34. گزارش های اخیر نشان می دهد که زمان تکرار طراحی ]1[کند
هوش مصنوعی در مقایسه درصد در هنگام استفاده از طراحی مولد مبتنی بر 

با روش های تولیدی کاهش قابل توجهی دارد. علاوه بر این، کاهش قابل 
درصد کاهش در هزینه های  24تا  1درصدی وزن قطعه و  54تا  44توجه 

تولید را نشان می دهد که مزایای اقتصادی بهینه سازی هندسه مبتنی بر 
وش مصنوعی شبیه سازی هوش مصنوعی را برجسته می کند. علاوه بر این، ه
. استفاده از هوش مصنوعی ]1[ها و آزمایش های خودکار را تسهیل می کند

برای پایداری محیطی در چاپ سه بعدی، فرصت هایی را برای بهینه سازی 
فرآیندها، کاهش ضایعات و انتخاب مواد سازگار با محیط زیست فراهم می 

ردپای اکولولیکی چاپ سه  کند و به طور قابل توجهی به به حداقل رساندن
بعدی کمک می کند و با نظارت در زمان واقعی و تصمیم گیری مبتنی بر 
داده، کارایی و بهره وری کلی را افزایش می دهد. پذیرش این چالش ها به 
عنوان فرصتی برای رشد، منجر به تکامل مداوم این ادغام هیجان انگیز هوش 

را برای پیشرفت های قابل توجهی مصنوعی و چاپ سه بعدی می شود و راه 

امروزه چاپ سه بعدی به عنوان . ]1[در زمینه چاپ سه بعدی هموار می کند
یکی از فناوری های پیشرفته ساخت در نظر گرفته می شود که به تولید لایه 

بعدی بخشی جدایی ناپذیر از داده های دیجیتال اشاره دارد. در دنیای  ای سه
نده نگرترین و بسیار مورد ارزیابی ترین زمینه مدرن، ساخت افزایشی، آی

فناوری است. فناوری های چاپ سه بعدی ریشه در تکنیک چاپ 

 .]8[اختراع شد 4981استریولیتوگرافی دارند که در سال 
تواند یک رابط گرافیکی هوشمند ایجاد کند و فرآیندهای هوش مصنوعی می

یل کند. در فناوری واقعیت کننده طراحی را به فرآیندهای پیچیده تبدخسته
بعدی انجام شود و تواند در یک محیط مجازی سهسازی مییافته، شبیهتوسعه

در نتیجه تعامل عالی و تحلیل بهتری را فراهم کند. در تولید، همانطور که در 
توانند مستقیما  به میCAD های شود، سیستمبعدی دیده میفناوری چاپ سه

ات پیچیده را به راحتی و به سرعت تولید کنند. ادغام تولید متصل شوند تا قطع
دهد زمان انجام کار را به شدت کاهش می CAD هوش مصنوعی در سیستم

 CADها،کند. در بیمارستانو یک محیط طراحی مبتنی بر دانش ایجاد می

 مبتنی بر هوش مصنوعی در کنار یک سیستم بایگانی و ارتبا  تصویر

PACS با ]43[برای بهبود گردش کار استفاده میشود در یک روش بالینی .

دهد که در آن ای را پوشش میاین حال، هوش مصنوعی حوزه بسیار گسترده
های خبره نیز بخشی از این حوزه های عصبی، منطق فازی و سیستمشبکه

مطالعاتی هستند. از طرفی میتوان گفت نقص در چاپ سه بعدی با ترکیب 
های قابل توجهی بوده است و الگوریتم های  هوش مصنوعی شاهد پیشرفت

مبتنی بر هوش مصنوعی دقت تشخیص نقص را در اشیاء چاپ شده سه بعدی 
 درصد دست می یابند.  84افزایش می دهند و به نرخ تشخیص بیش از 

 

 نمونه سازی سریع:کاربرد هو  مصنوعی در  -2-3
ی تشخیص امروزه هوش مصنوعی نقش مهمی در تولید به کمک کامپیوتر برا

داده های زمان واقعی، نقص ها ایفا می کند و فرآیند تولید را با دقت و دقت 

. میتوان گفت الگوریتم های هوش مصنوعی ]41[خوب آسان و سریع می کند
می توانند داده های تولید را در زمان واقعی تجزیه و تحلیل کنند و الگوهایی 

دهند و امکان تشخیص  را شناسایی کنند که مشکلات کیفیت را نشان می
زودهنگام و اصلا  نقص ها را فراهم می کنند. این می تواند به کاهش 
ضایعات و بهبود کیفیت کلی محصول کمک کند. هوش مصنوعی می تواند 
حجم زیادی از داده ها را تجزیه و تحلیل کند و کارآمدترین راه ها را برای 

ل بهینه سازی تنظیمات تولید محصولات شناسایی کند. این می تواند شام
دستگاه، برنامه ریزی اجراهای تولید و کاهش زمان خرابی باشد. به 
تولیدکنندگان کمک کنید تا فرآیندهای خود را برای کاهش ضایعات، مصرف 
انرلی و انتشار گازهای گلخانه ای بهینه کنند که منجر به صنعت تولیدی 

-CAD در AIش مصنوعی . از طرفی باید گفت معرفی هو]41[پایدارتر شود

CAM تواند به طور ها را غیرقابل جایگزین کرده است زیرا اکنون میآن
خودکار جرم مواد، دوام، کشسانی را محاسبه کند و تغییراتی را پیشنهاد دهد تا 

کند زیرا محصول بدون خطا تولید شود. این همچنین سیستم را خودکار می
و در عر  چند دقیقه یک طراحی را  تواند الگوی مهندسی را تقلید کندمی

کند تا در صورت بروز مشکل، ای را ثبت میتوسعه دهد، علاوه بر این، هر داده
.  به دنبال بررسی ]48[شودبتوان تشخیص دهد که مشکل از کجا ناشی می

نه سازی سریع و تجزیه و تحلیل آن که تقاطع بین هوش مصنوعی و نمو
چگونه ادغام این دو حوزه می تواند طراحی و تولید ماشین را بهینه کند و در 

مطالعاتی انجام شده که استفاده از  نتیجه به تکامل تولید مدرن کمک کند، 
 هوش مصنوعی برای طراحی در زمینه های مختل  و نحوه استفاده از آن را

ترش است و استفاده از الگوریتم هایی که یادگیری هوش هر بار در حال گس
مصنوعی را در زمینه های مختل  دانش تغذیه می کنند که می تواند به 
توسعه پروله ها کمک کند، همچنان در حال افزایش است. جستجوی یک 
طراحی انتگرال با استفاده از روش نمونه سازی سریع را می توان تقریبا برای 

سازی توسعه داد، تا زمانی که توجه ویژه ای به متغیرهای  هر نوع مفهوم

. به عبارتی ]1[حیاتی پروله و توسعه آنها تحت نظارت محقق انجام شود
استفاده از هوش مصنوعی در نمونه سازی سریع ماشین، فرآیندهای طراحی و 
ساخت را متحول کرده است. به لط  هوش مصنوعی، می توان طراحی 

عملکرد نمونه های اولیه قبل از تولید و کاهش خطاها در  قطعات، پیش بینی
طول فرآیند توسعه را بهینه کرد. الگوریتم های یادگیری ماشین می توانند 
چندین نوع طراحی را بر اساس پارامترهای خا  تولید کنند و سفارشی سازی 
ن، از و انطباق نمونه های اولیه را با نیازهای خا  آسان تر کنند. علاوه بر ای
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طریق شبیه سازی های خودکار، هوش مصنوعی دقت و کارایی را در 
تشخیص خرابی های احتمالی بهبود میخشد و زمان تکرار و هزینه ها را به 
حداقل می رساند. نمونه سازی سریع به عنوان یک روش حیاتی در طراحی و 
تولید توسعه ماشین ظاهر شده است و رویکرد چابک تر و کارآمدتری را برای 

قطعات تسهیل می کند. این تکنیک که فناوری های مختل  ساخت افزایشی 
را ادغام می کند، به مهندسان و طراحان اجازه می دهد تا مدل های فیزیکی 
مفاهیم خود را در مدت زمان کمتری ایجاد کنند، که نه تنها روند توسعه را 

ی بین تیم ها را تسریع می کند، بلکه با افزایش پیچیدگی طر  های همکار

مستلزم اجرای  ،کاربرد هوش مصنوعی در تولید .]1[نیز بهبود می بخشد
روشی است که در آن، حسگرها می توانند اطلاعات را درجا و به صورت آنی 
ارائه دهند. این نوع تولید، یکی از بهینه ترین راه ها، برای بهبود نتیجه است. 

بلکه قابلیت پیش بینی سیستم ها این مدل مفاهیم جدیدی در تولید نیست، 
بین سیستم های دنیای واقعی و همتای دیجیتال آن را در نظر گرفته و از آن 

 . ]49[برای تولید هدفمند استفاده میشود
 

 بندیگیری و جمعنتیجه -3
به طور قابل  نوآوری و بکارگیری هوش مصنوعی در صنعت ساخت و تولید

هدف اصلی هوش تولید دارد. توجهی تأثیر مابتی بر صنعت طراحی و 
های کامپیوتری است که بتوانند وظایفی را انجام دهند مصنوعی توسعه سیستم

یکی از مزایای اصلی این که به طور معمول به هوش انسانی نیاز دارند. 
ها، افزایش دقت و کیفیت طراحی است که به کاهش خطاهای انسانی نوآوری

بعدی یک چاپ سهدر این راستا  د.شوو بهبود محصولات نهایی منجر می

 فناوری به سرعت در حال رشد با کاربردهای بالقوه فراوان است.
سازی ای از کاربردها، از جمله نمونهدر حال حاضر، از آن در طی  گسترده
شود. با ادامه توسعه این فناوری و سریع، تولید، هنر و آموزش استفاده می

بعدی رود چاپ سهبعدی، انتظار میسهتر شدن چاپگرهای مقرون به صرفه
محبوبیت بیشتری پیدا کند و به عنوان یک ابزار تولید قدرتمند در نظر گرفته 

از طرفی میتوان گفت نقص در چاپ سه بعدی با ترکیب هوش مصنوعی  .شود
شاهد پیشرفت های قابل توجهی بوده است. الگوریتم های مبتنی بر هوش 

در اشیاء چاپ شده سه بعدی افزایش می مصنوعی دقت تشخیص نقص را 
درصد دست می یابند. همچنین، قابلیت  84دهند و به نرخ تشخیص بیش از 

سازی عملکرد محصولات قبل از تولید، امکان بعدی و شبیهسازی سهمدل
های اخیر، زمان طراحی و کند. نوآوریشناسایی و رفع مشکلات را تسهیل می

و این دقیقا  همان دهند وری را افزایش میو بهره تولید را به شدت کاهش داده
بعدی به عنوان یکی از روش های چیزی است که تولیدکنندگان چاپ سه

کنند. در نهایت باید گفت نمونه سازی سریع، از آن به نفع خود استفاده می
نمونه سازی سریع به عنوان یک روش حیاتی در طراحی و توسعه ماشین 

یکرد چابک تر و کارآمدتری را برای تولید قطعات تسهیل ظاهر شده است و رو
می کند. این تکنیک که فناوری های مختل  ساخت افزایشی را ادغام می 
کند، به مهندسان و طراحان اجازه می دهد تا مدل های فیزیکی مفاهیم خود 
را در مدت زمان کمتری ایجاد کنند، که نه تنها روند توسعه را تسریع می کند، 

ه با افزایش پیچیدگی طر  های همکاری بین تیم ها را نیز بهبود می بلک
 بخشد.
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ABSTRACT 
This paper presents and evaluates a novel hybrid control framework for robots operating in dynamic 

environments. Addressing the challenge of maintaining reliable performance amid continuously changing target 

positions, moving obstacles, and dynamic uncertainties, the proposed approach combines adaptive predictive 

techniques with machine-learning–based components to enhance robustness and efficiency. We first develop an 

advanced dynamic model that captures variable inertia, nonlinear effects, and environmental disturbances. 

Building on this model, we implement a three-layer control architecture comprising: an adaptive trajectory-

prediction module based on an extended Kalman filtering approach, a multi-objective evolutionary path-

planning algorithm, and a robust adaptive controller for real-time execution. System stability is established 

through a Lyapunov-based theoretical analysis. Extensive experimental evaluations across diverse scenarios 

demonstrate that the proposed framework achieves a 30% improvement in target-tracking accuracy and a 20% 

reduction in energy consumption compared with conventional methods. The results indicate the approach is 

particularly well suited for time- and energy-constrained applications, including search-and-rescue robots, smart 

prosthetic systems, and space exploration rovers. Overall, the study offers a practical, theoretically grounded 

solution for improving robotic performance in uncertain, dynamic operational contexts.  

 

KEYWORDS 
AUTONOMOUS ROBOTS , ADAPTIVE PREDICTIVE CONTROL , MACHINE LEARNING , MOVING TARGET TRACKING , 

MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION 
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 چکیده

پردازد. این چارچوب با تلفیق های پویا میها در محیطمقاله به ارائه و ارزیابی یک چارچوب کنترلی نوین ترکیبی برای ربات این

ها در مواجهه با تغییرات مداوم موقعیت های یادگیری ماشین، به منظور بهبود عملکرد رباتبین تطبیقی و الگوریتمهای پیشرو 

های دینامیکی توسعه یافته است. در این پژوهش، ابتدا یک مدل دینامیک پیشرفته که قادر به در م قطعیتاهداف، موانع متحرک و عد

لایه شامل: ماژول نظرگیری اینرسی متغیر، اثرات غیرخطی و اغتشاشات محیطی است طراحی شده و سپس یک معماری کنترل سه

سازی ریزی مسیر تکاملی چندهدفه، و کنترلر تطبیقی مقاوم پیادهیتم برنامهیافته، الگوربینی مسیر مبتنی بر فیلتر کالمن توسعهپیش

های تجربی در سناریوهای مختلف گردیده است. پایداری سیستم به صورت نظری با استفاده از رو  لیاپانوف اثبات شده و ارزیابی

کاهش در مصرف انرژی  ٪21ت ردیابی هدف و بهبود در دق ٪31های مرسوم، دهد که رو  پیشنهادی در مقایسه با رو نشان می

های پروتز هوشمند و های امدادگر، سیستمداشته است. این چارچوب برای کاربردهای حساس به زمان و انرژی مانند ربات

 کاوشگرهای فضایی مناسب تشخیص داده شده است.

 کلمات کلیدی

 سازی چندهدفهدیابی هدف متحرک ، بهینهبین تطبیقی ، یادگیری ماشین ، رهای پیشرو ، کنترل پیشربات
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 همقدم -1

های پیشرو به عنوان یکی از دستاوردهای برجسته فناوری در قرن بیست ربات
و یکم، نقش حیاتی در کاربردهای مختل  از جمله اکتشافات فضایی، عملیات 

.  با این حال، [1]کنند های تولید صنعتی ایفا میامداد و نجات، و سیستم
های بینی با چالشهای پویا و غیرقابل پیشها در محیطعملکرد این ربات

توان به تغییرات ناگهانی موقعیت اهداف، متعددی روبرو است که از جمله می
یکی اشاره کرد . مطالعات اخیر های دیناموجود موانع متحرک، و عدم قطعیت

های ایستا های کنترلی مرسوم، که عمدتا  برای محیطاند که روشنشان داده
های جدی مواجه ها با محدودیتچالش، در مواجهه با این  [2]اندطراحی شده

ها منجر به کاهش دقت ردیابی، افزایش مصرف هستند . این محدودیت
. از این رو، توسعه [3]شوند انرلی، و در برخی موارد ناپایداری سیستم می

رلی نوین که بتوانند به صورت همزمان با پویایی محیط سازگار های کنتروش
ای ارائه دهند، به موضوعی حیاتی در تحقیقات رباتیک شده و عملکرد بهینه
 [4] .تبدیل شده است 

 
ری های یادگیهای کنترل کننده با الگوریتمهای اخیر، ترکیب روشدر سال

ها مطر  شده است حل امیدوارکننده برای این چالشماشین به عنوان یک راه
سازی بینی رفتار سیستم و بهینه. کنترل پیشبینی به دلیل توانایی در پیش

پذیری بالایی در مواجهه با تغییرات محیطی دارد چندگام، انعطافبهچندگام
های یادگیری ماشین، به ویژه یادگیری تقویتی ، . از سوی دیگر، الگوریتم[1]

های کنترلی را این قابلیت را دارند که از تجربیات گذشته یاد بگیرند و سیاست
اند که شده نشان دادههای انجام. پژوهش [5]به صورت تطبیقی بهبود بخشن

تواند منجر به بهبود قابل توجهی در دقت ردیابی و ترکیب این دو روش می
های مهمی از جمله تضمین کاهش مصرف انرلی شود. با این حال، چالش

های مدل و اغتشاشات خارجی همچنان پایداری سیستم در حضور عدم قطعیت
  .[6] تباقی اس

های متعدد موجود در کنترل وهش، با هدف مواجهه با چالشدر این پژ
های متغیر و غیرقطعی، یک های کاوشگر فضایی، به ویژه در محیطربات

سازی لایه ارائه شده است. این چارچوب مبتنی بر مدلچارچوب کنترلی سه
بینی مبتنی بر فیلتر کالمن و کنترل تطبیقی هوشمند دقیق دینامیکی، پیش

یابی، دیده است. هدف اصلی تحقیق حاضر، ارتقای دقت مسیرطراحی گر
ها در شرایط سازی مصرف انرلی و افزایش پایداری عملکرد رباتبهینه

تواند به عنوان بستری باشد. این رویکرد میبینی محیطی میغیرقابل پیش
های فضایی و های خودران در ماموریتمناسب برای بهبود عملکرد سیستم

 داد مورد استفاده قرار گیرد.عملیات ام

 

 ربات های پیشرو -2

های پیشرو در این مقاله به ارائه یک چارچوب کنترلی نوین برای ربات
پردازد. مطالعه حاضر در پنج بخش اصلی سازماندهی شده های پویا میمحیط

است: پ  از مقدمه که ضرورت پژوهش و مرور ادبیات موضوع را پوشش 
مدلسازی  دهد، در بخش اول بهمی

شود. بخش دوم به طراحی کنترلر هوشمند دینامیکی سیستم پرداخته می
اختصا  دارد، در حالی که بخش سوم  تحلیل پایداری سیستم را ارائه 

ها سازی و بحث درباره یافتهنماید. در نهایت، بخش چهارم به نتایج شبیهمی
 پردازد.می

های نظری مند با جنبهصورت نظامدهد تا به این ساختار به خواننده امکان می
و عملی پژوهش آشنا شود. مدلسازی دینامیکی دقیق سیستم، گام اساسی در 

شود. در این پژوهش، مدلسازی طراحی کنترلرهای کارآمد محسوب می
سیستم با در نظر گرفتن تمامی عوامل مؤثر از جمله اینرسی متغیر، اصطکاک، 

شود نگر باعث می. این رویکرد جامعو اغتشاشات محیطی انجام گرفته است
تر بوده و بتواند رفتار سیستم را در شرایط شده به واقعیت نزدیکمدل ارائه

. برای دستیابی به این هدف، از ترکیبی  [7]  بینی نمایدعملیاتی مختل  پیش
های محاسباتی پیشرفته استفاده شده است. این از معادلات لاگرانژ و روش

های بعدی فراهم ترلر در بخشای مستحکم برای طراحی کنسازی پایهمدل
آورد. در ادامه این بخش، ابتدا معادلات دینامیک سیستم بر اساس اصول می

سازی این معادلات در حول شوند. سپ ، با خطیمکانیک تحلیلی استخراج می
. [8] آیدنقا  کار مختل ، مدلی قابل استفاده برای طراحی کنترلر به دست می

تأثیر پارامترهای نامعین و تغییرات محیطی بر رفتار سیستم به دقت بررسی 
امکان طراحی کنترلری را فراهم  گردد. این رویکردشده و در مدل لحاظ می

ها و آل، بلکه در حضور عدم قطعیتسازد که نه تنها در شرایط ایدهمی
دهد. نتایج این مدلسازی اغتشاشات نیز عملکرد مطلوبی از خود نشان می

 مبنای طراحی کنترلر پیشرفته در بخش بعدی مقاله خواهد بود.

 

 سازی دینامیکیمدل 1-2

سیستم رباتیک پیشرو در این پژوهش با رویکردی جامع  سازی دینامیکیمدل
و با در نظر گرفتن تمامی عوامل مؤثر انجام شده است. در گام نخست، 

های فیزیکی سیستم شامل جرم، توزیع جرمی، و پارامترهای اینرسی ویژگی
. این پارامترها به [9] اندگیری و در مدل لحاظ شدههر لینک به دقت اندازه

شوند که این امر صورت پویا و وابسته به پیکربندی ربات در نظر گرفته می
دهد.برای در نظر گرفتن اثرات ی افزایش میدقت مدل را به طور قابل توجه

های های ویسکوز )متناسب با سرعت( و هم مؤلفهاصطکاک، هم مؤلفه
اند. این رویکرد کولمب )مستقل از سرعت( در معادلات دینامیکی گنجانده شده

های پایین که اثر اصطکاک کولمب غالب است، از اهمیت به ویژه در سرعت
این، اثرات اغتشاشات خارجی . علاوه بر [7][10] اشدبای برخوردار میویژه

سازی مورد توجه های ناخواسته با موانع نیز در مدلمانند نیروهای باد یا تماس
. در بخش سینماتیک، روابط پیچیده بین حرکات مفصلی و [11]اندقرار گرفته
سازی نه اند. این مدلسازی شدهافکتور با دقت بالایی مدل-ی اندموقعیت نهای

افکتور را -ای اندهای خطی و زاویهگیری و سرعتتنها موقعیت، بلکه جهت
مراتبی، از لسلههای دارای ساختار س. برای سیستم[11] دهدنیز پوشش می

سازد. های بازگشتی کارآمدی استفاده شده که محاسبات را بهینه میروش
سازی، در نظر گرفتن اثرات های مهم در این مدلیکی از نوآوری

ها که ممکن است پذیریپذیری در بازوها و اتصالات است. این انعطافانعطاف
ناشی از تغییر شکل اجزای مکانیکی یا 
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سازی دمپرها باشد، به صورت معادلات دیفرانسیل جزئی مدل وجود فنرها و
  .اندشده

های کاهش مرتبه مبتنی بر های پیچیده، از تکنیکسازی این مدلبرای ساده
تحلیل مودال استفاده شده است.مدل نهایی به دست آمده قادر است رفتار 

مدلسازی  بینی کند.سیستم را در شرایط عملیاتی مختل  با دقت بالایی پیش
دینامیکی دقیق سیستم رباتیک پیشرو، سن  بنای طراحی کنترلرهای کارآمد 

شود. در این پژوهش، از فرمالیسم لاگرانژ برای های پویا محسوب میدر محیط
استخراج معادلات دینامیک سیستم استفاده شده که تمامی پارامترهای متغیر از 

. تأثیر عوامل خارجی [12]گیردیجمله اینرسی، جرم، و مرکز ثقل را در نظر م
های نند اصطکاک ویسکوز و کولمب، اغتشاشات محیطی، و عدم قطعیتما

اند. این مدل نه تنها برای پارامتری به صورت صریح در مدل لحاظ شده
های ایستا، بلکه برای حالاتی که ربات در حال حرکت دینامیکی پیکربندی

سازی بر اساس اصول های نظری این مدلباشد. پایهاست نیز معتبر می
کننده یک تحلیلی و تئوری کنترل مدرن استوار شده است که تضمینمکان

 .[4]باشد صحت و پایایی نتایج به دست آمده می

 

 طراحی کنترل کننده 2-2

لایه پیشرفته سیستم کنترل پیشنهادی در این پژوهش بر پایه یک معماری سه
های هر لایه به صورت هدفمند به حل بخشی از چالش طراحی شده است که

بینی مسیر با استفاده از ترکیب پردازد. در لایه اول، مالول پیشکنترلی می
های عصبی بازگشتی، موقعیت آینده هدف را یافته و شبکهفیلتر کالمن توسعه

. این مالول قادر است حتی در شرایطی که [7]زندبا دقت بالا تخمین می
های قابل اعتمادی ارائه بینیهستند، پیش های حسگری نویزی یا ناقصداده
ریزی بهینه مسیر اختصا  دارد. . لایه دوم سیستم کنترل به برنامه[13] دهد

در این بخش از یک الگوریتم تکاملی پیشرفته استفاده شده که به صورت 
نرلی، ایمنی همزمان چندین معیار مهم شامل زمان رسیدن به هدف، مصرف ا

ای در یافتن کند. این الگوریتم توانایی ویژهسازی میمسیر و حرکتی را بهینه
. لایه [13] های بهینه در فضای جستجوی پیچیده و چندبُعدی داردحلراه

سوم سیستم، کنترلر تطبیقی مبتنی بر مدل مرجع است که به صورت بلادرن  
روزرسانی کند. این کنترلر از یک مکانیزم بهکنترل را تنظیم می پارامترهای

برد که بر اساس خطای ردیابی و تغییرات پارامترهای هوشمند بهره می
ی و . ویژگی بارز این معماری، قابلیت یادگیر[14] کندمحیطی عمل می

سازگاری آن با شرایط متغیر محیطی است که عملکرد پایدار و مطلوب سیستم 
 کند.را در بلندمدت تضمین می

سازی برای اطمینان از هماهنگی بین این سه لایه، از یک مکانیزم یکپارچه
های هوشمند استفاده شده است. این مکانیزم به صورت دینامیکی اولویت

یع کرده و تضادهای احتمالی بین اهداف مختل  را ها توزکنترلی را بین لایه
اند که بتوانند به صورت ای طراحی شدهکند. تمامی این اجزا به گونهحل می

سازی این . پیاده[3]بلادرن  و با سربار محاسباتی قابل قبول اجرا شوند
افزاری مختل  با در نظر گرفتن های سختسیستم کنترل بر روی پلتفرم

های محاسباتی انجام گرفته است. برای کاهش نیازهای محدودیت

سازی محاسبات استفاده سازی کد و موازیهای بهینهافزاری، از تکنیکسخت
های دازندههای پیچیده را حتی بر روی پرشده که امکان اجرای روان الگوریتم

. این ویژگی، کاربردپذیری روش [14] آوردبا توان محدود فراهم می
دهد. سیستم کنترل های رباتیک مختل  گسترش میپیشنهادی را در سیستم

برد که فته بهره میلایه پیشرپیشنهادی در این پژوهش از یک معماری سه
گیرد. در لایه اول، مالول های کلاسیک و هوشمند را به کار میترکیبی از روش

یافته قرار دارد که با در نظر بینی مسیر مبتنی بر فیلتر کالمن توسعهپیش
گیری و فرآیند، موقعیت آینده هدف را با دقت های اندازهگرفتن عدم قطعیت
سازی چندهدفه مبتنی م شامل یک الگوریتم بهینهزند. لایه دوبالا تخمین می

بر الگوریتم لنتیک است که با در نظر گرفتن معیارهای متعارضی مانند زمان 
 نماید.حرکت، مصرف انرلی، و فاصله ایمنی، مسیر بهینه را محاسبه می

 

 تحلیل پایداری 2-3

ظری تحلیل پایداری سیستم کنترل پیشنهادی با استفاده از رویکردهای ن
های عددی جامع انجام شده است. پایه این تحلیل بر مبنای پیشرفته و روش

های غیرخطی و تئوری لیاپانوف استوار است که امکان بررسی پایداری سیستم
آورد. در این پژوهش، یک تابع لیاپانوف ترکیبی متغیر با زمان را فراهم می

یقی کنترلر را در بر طراحی شده که هم خطای ردیابی و هم پارامترهای تطب
های ای تعری  شده که تمامی حالتگیرد. تابع لیاپانوف پیشنهادی به گونهمی

. این تابع نه تنها موقعیت [15]دهدسیستم و پارامترهای کنترلی را پوشش می
های سیستم، بلکه خطاهای تخمین و پارامترهای تطبیقی را نیز و سرعت
. با محاسبه مشتق زمانی این تابع و اعمال قوانین کنترل، نشان شودشامل می

داده شده که تابع لیاپانوف در طول زمان به صورت یکنواخت کاهش 
های تحت تأثیر اغتشاشات خارجی، از تئوری پایداری یابد.برای سیستممی

دهد که نشان می. این تحلیل [15][10]حالت استفاده شده است-ورودی به
ای متناسب با های سیستم در محدودهحتی در حضور اغتشاشات محدود، حالت

. این ویژگی برای کاربردهای عملی که [16]ماننداین دامنه باقی می
در مورد  ای برخوردار است.ناپذیر هستند، از اهمیت ویژهاغتشاشات اجتناب

های با پارامترهای نامعین، از تئوری پایداری یکنواخت نهایی بهره سیستم
گرفته شده است. نتایج این تحلیل حاکی از آن است که خطای ردیابی سیستم 

شود که اندازه این در نهایت به یک همسایگی کوچک از مبدأ همگرا می
 .[10] دارد سازی و پارامترهای کنترلر بستگیهمسایگی به دقت مدل

ای استفاده های عددی گستردهسازیبرای اعتبارسنجی نتایج نظری، از شبیه
ها در شرایط مختل  و با در نظر گرفتن سازی. این شبیه[1] شده است

اند. نتایج همگرایی خطاها و محدود ع انجام گرفتهسناریوهای عملیاتی متنو
کنند.تحلیل های نظری را تأیید میهای سیستم، صحت تحلیلماندن سیگنال

حساسیت سیستم نسبت به تغییرات پارامترهای مختل  نیز انجام شده است. 
دهد که سیستم کنترل پیشنهادی در محدوده وسیعی از این بررسی نشان می

دهد. ترهای دینامیکی، عملکرد پایدار و مطلوبی از خود نشان میتغییرات پارام
این ویژگی، قابلیت اطمینان سیستم در کاربردهای عملی را تضمین 

های ای بین پایداری سیستم پیشنهادی و روش. در نهایت، مقایسه[7]کندمی
مرسوم کنترل انجام گرفته است. نتایج 
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تری ویدهد که روش پیشنهادی نه تنها از پایداری قاین مقایسه نشان می
ها و تغییرات محیطی نیز برخوردار است، بلکه در مواجهه با عدم قطعیت

دهد. این مزیت، سیستم را برای کاربردهای واقعی در عملکرد بهتری ارائه می
. پایداری سیستم [10]سازدبینی مناسب میهای پویا و غیرقابل پیشمحیط

وف به دقت مورد بررسی کنترل پیشنهادی با استفاده از روش مستقیم لیاپان
قرار گرفته است. یک تابع لیاپانوف مناسب به صورت ترکیبی از انرلی جنبشی 
سیستم، خطای ردیابی، و پارامترهای تطبیقی تعری  شده که خاصیت مابت 

آل، برای معین بودن آن به اثبات رسیده است. این تحلیل علاوه بر حالت ایده
 های پارامتری نیز معتبر استم قطعیتشرایط وجود اغتشاشات محدود و عد

ای نظری برای تضمین عملکرد ایمن سیستم در . نتایج این بخش پایه[16]
 آورد.کاربردهای عملی فراهم می

 نتایج شبیه سازی 2-4
شده است. در  ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی در دو سناریوی مختل  انجام

سناریوی اول، یک ربات صنعتی شش محوره در محیطی با موانع متحرک 

در دقت ردیابی و  ٪32,1مورد بررسی قرار گرفته که نتایج نشان دهنده بهبود 

است .  MPCهای مرسوم در مصرف انرلی نسبت به روش ٪22,3کاهش 
باشد که یسناریوی دوم شامل یک خودروی خودران در شرایط ترافیک پویا م

در تعداد ترمزهای ناگهانی و بهبود  ٪14,5روش پیشنهادی موفق به کاهش 

ها در محیط متلب با در سازیدر روانی حرکت شده است . تمام شبیه 28,9٪
های دینامیکی کامل انجام شده و معیارهای عملکردی نظر گرفتن مدل

حاسباتی مورد مختلفی از جمله خطای موقعیت یابی، مصرف انرلی، و زمان م
 .[7]اند ارزیابی قرار گرفته

 
این بخش به ارائه نتایج جامع ارزیابی سیستم کنترل پیشنهادی در کاربردهای 

های منحصر به فرد پردازد. با توجه به ویژگیهای پیشرو میمختل  ربات
های پویا، توانایی های پیشرو از جمله نیاز به عملکرد مستقل در محیطربات

های انجام سازیسازی مصرف انرلی، شبیهواکنش به تغییرات ناگهانی و بهینه
 . [7] شده بر روی دو پلتفرم کلیدی متمرکز شده است

 

 های امدادگر پیشروارزیابی بر روی ربات 2-4-1

نما با در این بخش، عملکرد سیستم کنترل بر روی یک ربات امدادگر انسان
. [13]های ناهموار مورد آزمایش قرار گرفته استقابلیت حرکت در محیط

 دهد روش پیشنهادی:نتایج نشان می

توانسته است پایداری حرکت را درسطو  با ضریب اصطکاک متغیر  •

 بهبود بخشد. ٪14( تا 4,8تا  4,2)

 ثانیه کاهش دهد 4,2زمان واکنش به موانع ناگهانی را به  •

 کاهش دهد. ٪25ساعته را  1های مصرف انرلی در مأموریت •
های امدادگر که نیاز به کارکرد طولانی مدت در شرایط ی رباتاین بهبودها برا
 .[7][6]بینی دارند، حیاتی است غیرقابل پیش

 

 های فضایی پیشروارزیابی بر روی ربات  2-4-2

های دقیقی بر سازیوزنی، شبیهبرای بررسی عملکرد سیستم در شرایط بی
 دهنده فضایی انجام شده است. نتایج حاکی از:روی مدل یک ربات سروی 

 ات اتصال به اجسام متحرکدر انجام عملی ٪98,5دقت  •

 مصرف سوخت در مانورهای مداری ٪34کاهش  •

 نیوتن 45پایداری کامل در حضور اغتشاشات محیطی تا سطح  •

ها یا دهی به ماهوارههای حیاتی مانند سروی ها برای مأموریتاین ویژگی
 .[12][2] های فضایی ضروری استایستگاه

 

 ( : ارزیابی بر ربات ها بر اساس پارامتر های مشترک 1جدول )

 

ربات  معیار ارزیابی

 امدادگر

ربات 

 فضایی

خودروی 

 خودران

 ٪91,8 ٪98,5 ٪95,2 دقت عملیاتی

 ٪22 ٪34 ٪25 کاهش مصرف انرژی

 ثانیه4,48 یهثان4,45 ثانیه4,2 زمان واکنش

 3سطح  5سطح  1سطح  تحمل اغتشاشات

 
به منظور ارزیابی جایگاه روش پیشنهادی این پژوهش در مقایسه با مطالعات 

ارائه شده  2421و  2423های اخیر، مروری بر چندین تحقیق منتخب در سال
های کلیدی این تحقیقات، از جمله نوع روش کنترلی، ویژگی 2است. جدول 
سازی مصرف انرلی، میزان دقت ن عدم قطعیت محیطی، بهینهلحاظ نمود

ای نمایش های اصلی هر رویکرد را به صورت مقایسهعملکرد و محدودیت
 دهد.می

 
مقایسه عملکرد در رو  های کنترلی در ربات های کاوشگر   -1شکل 

 فضایی بر اساس معیار های کلیدی 

ربات های کاوشگر  ( : جدول مقایسه ای مقالات مرتبط با2جدول )

 فضایی

 رو  کنترلی

لحاظ 

کردن 

عدم 

 قطعیت

بهینه 

سازی 

مصرف 

 انرژی

دقت 

 عملکرد

ضعف های 

 اصلی
 مراجع
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 بالا - بله یادگیری تقویتی
نیاز به داده های 
آموزشی گسترده 

 تر
[17] 

ترکیب واقعیت افزوده 
 و هوش مصنوعی

 بالا - بله

وابستگی به 
های زیرساخت

XR  و نیاز به
 تجهیزات پیشرفته

[18] 

 بالا بله هبل یادگیری عمیق
های نیاز به داده

آموزشی گسترده و 
 متنوع

[19] 

ریزی مبتنی بر برنامه
یادگیری تقویتی 
 عمیق

 بالا - بله
نیاز به زمان 
 اموزش طولانی

[20] 

مکانیزم شش پایی 
 با قابلیت پرش

 بالا بله -
محدودیت در بار 
قابل حمل و 
 پیچیدگی مکانیکی

[21] 

 

 

 نتیجه -3
های متعدد، به ابزارهایی حیاتی برای های پیشرو در فضا با وجود چالشربات

گیری از هوش مصنوعی، ها با بهرهاند. این رباتاکتشافات فضایی تبدیل شده
های مقاوم در برابر شرایط سخت فضایی، های خودمختار و فناوریسیستم
کنند. هرچند مشکلاتی مانند های پیچیده را فراهم میکان انجام مأموریتام

های ناشناخته همچنان وجود دارند، تأخیر ارتباطی، محدودیت انرلی و محیط
ای امیدوارکننده را های اخیر در رباتیک و هوش مصنوعی، آیندهاما پیشرفت
کنترلی  دهد که چارچوبنتایج این پژوهش نشان میکنند. ترسیم می
ها ایجاد نموده است. ای در عملکرد رباتیافته، بهبود قابل ملاحظهتوسعه

درصد و  34یابی به میزان ها بیانگر افزایش دقت مسیرسازیتحلیل شبیه
های کنترلی مرسوم درصد نسبت به روش 24کاهش مصرف انرلی به میزان 

تشاشات محیطی و باشد. علاوه بر این، کارایی سیستم در مواجهه با اغمی
تغییرات ناگهانی مورد تأیید قرار گرفته است. بر این اساس، چارچوب 
پیشنهادی به عنوان یک راهکار هوشمند، مقاوم و قابل اطمینان برای کاربرد 

برانگیز های پویا و چالشهای رباتیک فضایی و عملیات در محیطدر سامانه
 شود.پیشنهاد می

های بلادرن  این الگوریتم با روی توسعه نسخه تواند برتحقیقات آینده می
سازی عملی این سیستم بر روی کاهش نیازهای محاسباتی متمرکز شود. پیاده

های رباتیک واقعی و ارزیابی عملکرد آن در شرایط عملیاتی مختل  از پلتفرم
رو است. همچنین، ادغام این چارچوب با های پژوهشی پیشدیگر زمینه
سازی، بینی و بهینههای پیشگیری عمیق برای بهبود قابلیتهای یادتکنیک

شود. استانداردسازی این روش و مسیر تحقیقاتی امیدبخشی محسوب می
سازی آن در کاربردهای افزاری برای تسهیل پیادههای نرمتوسعه کتابخانه

 آید.های تحقیقاتی آینده به شمار میصنعتی نیز از جمله اولویت
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