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Abstract- Self-adaptive software systems can operate continuously despite uncertainties. Control-theoretic 

adaptation approaches, which construct a mathematical model of the system, provide guarantees for the 

satisfaction of the self-adaptive system requirements, but systems undergoing frequent changes in their behavior 

can't use these approaches due to continuous re-identification. Therefore, researchers present adaptation 

approaches that combine control theory with artificial intelligence or machine learning. The adaptation solution 

in these approaches does not rely on the mathematical model of the system, but it does not consider the priorities 

of the goals, and how to provide guarantees for the goals of the self-adaptive system is not determined. This paper 

proposes a multi-objective data-driven adaptation method for software systems and presents a formal analysis of 

the guarantee of satisfying the self-adaptive system requirements. The adaptation mechanism in the method relies 

on the input and output data of the system and determines an adaptation decision by solving a multi-objective 

optimization problem. The self-adaptive software system based on the data-driven adaptation method can deal 

with uncertainties in the execution environment, requirements, and system parameters, and it also supports goal 

transformation at runtime. Two cases in different domains evaluate the data-driven adaptation method. It is also 

compared with one of the model-based control-theoretic adaptation approaches and a data-driven adaptation 

method without goal transformation. The results confirm that the requirements of the self-adaptive software 

system based on the proposed adaptation method are satisfied despite uncertainties. 
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 افزارینرم هایهدف برای سیستمنوع  لیتبد ه باچندهدف رانهداده قیروش تطب

 

 3میترا میرزارضائی، 2*اسلام ناظمی، 1پور یامچی محمدخانمهناز 

 .رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یواحد علوم و تحق وتر،یدانشکده برق و کامپ -1

 .رانی، اتهران، شهید بهشتیدانشگاه  ،مهندسی و علوم کامپیوتردانشکده  -2*

. رانیتهران، ا قات،یواحد علوم و تحق یدانشگاه آزاد اسلام وتر،یبرق و کامپ ،کیدانشکده مکان -3  
1 mahnaz.mohammadkhanpour@srbiau.ac.ir, 2*nazemi@sbu.ac.ir, 3 mirzarezaee@srbiau.ac.ir 

 

 .وتریکامپعلوم  و یدانشکده مهندس، شهید بهشتیدانشگاه  ،اوین، میدان شهید شهریاری، تهران، اسلام ناظمینشانی نویسنده مسئول:  *

های مختلف به فعالیت خود ادامه دهند. رویکردهای تطبیق قطعیترغم عدمتوانند علیافزاری خودتطبیق میهای نرمسیستم -ه چکید

ارائه  قیخودتطبهای سیستم هایی را برای تأمین نیازمندیکنند، تضمینمبتنی بر تئوری کنترل که یک مدل ریاضی از سیستم ایجاد می

لذا  ؛بکار برندتوانند این رویکردها را به دلیل بازشناسایی مداوم مدل سیستم، تغییرات رفتاری متناوب نمی با ییهاستمیاما س دهند؛یم

این  حل تطبیق درکنند. راهمصنوعی یا یادگیری ماشین تلفیق می باهوشمحققان رویکردهای تطبیقی ارائه دادند که تئوری کنترل را 

ها برای اهداف سیستم نحوه ارائه تضمینشود و گرفته نمی در نظراهداف در آن  تیاما اولو ست؛ینرویکردها بر مبنا مدل ریاضی از سیستم 

های رانه برای سیستماین مقاله، یک روش تطبیق چندهدفه مبتنی بر اصول تئوری کنترل دادهباشد. نیز مشخص نمی قیخود تطب

دهد. سازوکار تطبیق در این روش، وابسته ارائه می قیخودتطبهای سیستم تحلیل رسمی از تضمین تأمین نیازمندیافزاری پیشنهاد و نرم

. سیستم شودتعیین می چندهدفهسازی های ورودی و خروجی سیستم است و تصمیم تطبیق نیز از طریق حل یک مسئله بهینهبه داده

ها و پارامترهای سیستم ها در محیط اجرایی، نیازمندیقطعیتتواند با عدمرانه میمبتنی بر روش تطبیق داده قیخود تطبی افزارنرم

های مختلف مورد ارزیابی با دو مطالعه موردی در دامنه رانهدادهنماید. روش تطبیق  در زمان اجرا پشتیبانی از تبدیل نوع هدف مقابله و نیز

رانه بدون پشتیبانی از و نیز روش تطبیق داده بر مدلروش با یکی از رویکردهای تطبیق تئوری کنترل مبتنی  . همچنین اینردیگیقرار م

 قیخود تطبافزاری های سیستم نرمها، نیازمندیقطعیتعدم رغمیعلدهند که شود. نتایج ارزیابی نشان میتبدیل نوع هدف، مقایسه می

 شوند.یمین مأمبتنی بر روش تطبیق پیشنهادی ت

رانه، افزاری، تئوری کنترل مبتنی بر مدل، تئوری کنترل دادههای نرم، رویکردهای تطبیق در سیستمقیخود تطبافزاری سیستم نرم ی کلیدی:هاواژه

 .، تبدیل نوع هدفچندهدفهسازی روش کنترل تطبیق عاری از مدل، مسئله بهینه

 

 مقدمه -1

بینی آنها در زمان طراحی دشوار هایی که پیشقطعیتعدم رغمیعل

 دون وقفهبایست بتوانند بمی افزاری پیشرفتههای نرمسیستماست، 

، . برای این منظور، محققان[1] خود ادامه دهند تیبه فعال

افزاری امکان رویکردهایی را پیشنهاد دادند که به سیستم نرم

ها، قطعیتدهند که خودش را در پاسخ به تغییرات ناشی از عدممی

افزاری و چنین سیستمی را سیستم نرم [4] [3] [2] تنظیم نماید

و  1خودتطبیق نامیدند که شامل دو قسمت اصلی؛ سیستم مدیریتی

مدیریت اشاره به سیستم تحت. ]5[ است 2سیستم تحت مدیریت

که مورد سازی دارد های قابل کمیافزاری با نیازمندیسیستم نرم

و سیستم مدیریتی، منطق تطبیق را از  [6] گیردتطبیق قرار می

 .[5] کندسازی میطریق یک حلقه بازخورد پیاده

، 3های سختافزاری با نیازمندیسیستم نرمسیستم مدیریتی برای 

 ارائه دهدها تأمین نیازمندی در خصوص را هاییتضمین بایستمی
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هایی رابرای طراحی و تئوری کنترل، ابزارها و تکنیک .[8] [7] [1]

 [10] [9] دهدتحلیلی رسمی، سیستم حلقه بسته در اختیار قرار می

اما طراحی سیستم مدیریتی مبتنی بر اصول تئوری  ،[12] [11]

افزاری در یک دامنه معین را کنترل برای تطبیق سیستم نرم

لذا محققان  .[14] [13] توان برای دامنه دیگر بکار بردنمی

طور های تطبیق تئوری کنترلی را معرفی نمودند که بهحلراه

 [17] [16] [11] [15] [7] [1] سازندرا میکنترلی  اهکارخودکار ر

 دکمه بودند و یا از-اکثر آنها مبتنی بر متدولوژی فشار .[19] [18]

برای ارائه رویکردهای  (MPC)4گویانه مدلروش کنترلی پیش

دارای  تطبیقی تئوری کنترلی خودکار استفاده کردند. این رویکردها

 [5] سه مرحله اصلی؛ ساخت مدل، ایجاد کنترلر و عملیات بودند

ل خطی ساده از سیستم مرحله ساخت مدل، یک مد .[20] [16]

شده افزاری با استفاده از مجموعه مقادیر سیگنال کنترلی اعِمالنرم

 سازد، میآن شدهگیریهای اندازهافزاری و خروجیسیستم نرمبه 

، ریاضی سیستم. سپس، مرحله ایجاد کنترلر با استفاده از مدل [5]

 مرحلهافزاری در . سیستم نرم[18] [5] کندیک کنترلر ایجاد می

 .[15] [7] [21] یابدعملیات، از طریق خروجی کنترلر تطبیق می

 این رویکردهاافزاری، رفتارهای غیرخطی سیستم نرمبرای مقابله با 

مدل سیستم در طول  روزرسانیبهبرای  بایست از فیلتر کالمنمی

 . همچنین، آنها[18] [11] [15] [7] دناستفاده نمای مرحله عملیات

افزاری، به سازوکار شناسایی برای شناسایی تغییرات سیستم نرم

اندازی را راه مرحله ساخت مدل جدید  نیاز دارند تا 5نقطه تغییر

سازوکارها، این رویکردهای این رغمعلی. [11] [15] [7] نمایند

هایی توان برای سیستمرا نمی تئوری کنترل مبتنی بر مدل تطبیق

کنند، چون آنها تغییر میدر زمان اجرا  متناوبا  آنها  رفتاربکاربرد که 

طور پیوسته مرحله ساخت مدل را بهبرای ساخت مدل سیستم، 

مرحله ساخت مدل در این رویکرهای  .[16] کننداندازی میراه

افزاری نمونه برداری و تطبیق، از سیگنال کنترلی سیستم نرم

نماید؛ گیری میخروجی حاصل از اعمال آنها به سیستم را اندازه

 سازدهای ورودی و خروجی میسپس یک مدل خطی را با داده

ها است و با افزایش تعداد کنترلی برداری از محرک سیگنال .[16]

های پیکربندی ها و مجموعه مقادیر آنها، تعدادمحرک

که، کاوش طوریکند؛ بهصورت نمایی رشد میافزاری بهنرمسیستم

های سیستم برای ساخت مدل ریاضی دقیق، بسیار تمام پیکربندی

منجر به  زنی یاضیمدل ر یدگیچیو پ زمانبر و یا غیرممکن است

 یزمان محاسبه پارامترها شیافزا جهیکنترلر و در نت یدگیچیپ

سیستم  از طرف دیگر،  خواهد شد. ستمیس قیتطب یبرا یکنترل

بدون در های کنترلی را سیگنالدر مرحله ساخت مدل،  افزارینرم

در زمان  کند کهمیاجرا  قطعیتنظر گرفتن تأثیر عوامل عدم

بر روی سیستم  قطعیتعوامل عدمتأثیرات کامل بینی پیش طراحی،

دشوار است؛ در مرحله عملیات خودتطبیق اجرایی  افزارینرم

افزاری خودتطبیق در مرحله عملیات، به ساز بنابراین سیستم نرم

اندازی مرحله ساخت وکارهایی برای شناسایی نقطه تغییر برای راه

  دارد.نیاز  مدل 

ی مرتبط با ساخت مدل ریاضی، هابرای مواجه با محدودیت

مدل ریاضی از سیستم   [24] [23] [22]تطبیق رویکردهای جدید 

های هوش مصنوعی، یادگیری و روش کنندافزاری ایجاد نمینرم

را با اصول  (MAPE)6اجرا-طراحی-تحلیل-پایشحلقه ماشین و 

 یرا برا ییسازوکارها کردهایرو نیا. نمایندتئوری کنترل ترکیب می

در زمان اجرا ندارند  هاتقطعیبا عدم فزارینرم ستمینحوه مواجه س

در  افزارینرم ستمیاهداف س نیتأم یبرا هانینحوه ارائه تضم زیو ن

 .یستمشخص ن کردهایرو نیا

رانه ، رویکرد تطبیق دادهاهاین مقاله، برای غلبه بر این محدودیتدر 

برای تطبیق  ]25[ 7از مدلمبتنی بر روش کنترل تطبیقی عاری 

شود که نسبت به رویکردهای تطبیق افزاری پیشنهاد میسیستم نرم

 های زیر را دارد.قبلی، ویژگی

مدل ریاضی برای  یجابه 8پویاسازی یک مدل داده خطی  •

 د.کنمی استفاده ساخت کنترلر

عملیات تطبیق سیستم در هر چرخه تطبیق با حل یک  •

های اولویت درنظرگرفتنسازی چندهدفه و با مسئله بهینه

 .دنشومی تعییناهداف، 

ها و نیز تبدیل نیازمندی یسازرفعالیغسازی، فعال •

و بالعکس در طول  سازیبه بهینه میتنظنقطهنیازمندی 

 .کندمی پشتیبانی را مرحله عملیات

در  هاقطعیتبا عدم مقابلهمنطق تطبیق اجرایی را برای  •

در طول عملیات  ،پارامترهای سیستم نیزمحیط اجرایی و 

های ورودی و خروجی سیستم، با استفاده از داده

 کند.می روزرسانیبه

مبتنی بر روش تطبیق  قیخود تطب یافزارنرم ستمیس •

 گریدعبارتبه. رانه در نقطه تعادل، پایدار استداده

شده در مشخص هایتواند نیازمندیافزاری میسیستم نرم

 .دیبرآورده نمارا  زمان طراحی

شده در دو دامنه کاربردی مورد ارزیابی عملکرد روش تطبیق ارائه

در  ]26[ 9چندهدفهاول، سازوکار انقیاد پویا  گیرد. دامنهقرار می

و دامنه دوم، سیستم  [18] [17] افزاری سرویس گراهای نرمسیستم

 . ]15[ ]27[ است 10سرنشینزیردریایی بدون

تئوری همچنین روش تطبیق پیشنهادی با یک رویکرد تطبیق 

 پشتیبانی بدون هرانمبتنی بر مدل و نیز با روش تطبیق دادهکنترل 

 شود.مقایسه می هدفتبدیل نوع  از

رویکردهای تطبیق قبلی مبتنی بر  بیانابتدا مقاله در بخش دوم، به 
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کاربردی مفاهیم  بخش سوم به معرفی پردازد.تئوری کنترل می

های اصلی یک سیستم روش کنترل تطبیقی عاری از مدل و بلوک

افزاری خودتطبیق مبتنی بر روش تطبیق پیشنهادی در قالب نرم

. بخش چهارم، نحوه تطبیق سیستم پردازدشِمای کنترلی می

دهد و بخش می توضیحافزاری توسط روش تطبیق پیشنهادی را نرم

 کند.ها مقایسه میو با سایر روش نیز روش تطبیق را ارزیابی پنجم

 پردازد.، به نتایج و تحقیقات آتی میششمبخش 

 کارهای مرتبط -2

متدولوژی تحت عنوان اولین رویکرد تطبیق تئوری کنترل خودکار، 

 2014و همکارانش در سال  یریلیفتوسط آقای  ،11کمهد -ر فشا

محدودیت  .[11] شدای برای رویکردهای تطبیق بعدی پایهو  معرفی

 را افزاریسیستم نرم دکمه، این است که –فشار  متدولوژی اصلی

محققان . دهدتطبیق میمین یک نیازمندی غیرعملکردی أبرای ت

این محدودیت، رویکردهایی را پیشنهاد دادند که چندین  رفعبرای 

راستا، آقای فیلیری و د. در این ننکهدف تطبیق را برآورده می

دکمه را توسعه دادند  - متدولوژی فشار 2015درسال  همکارانش،

افزار و یک رویکرد تطبیقی تحت عنوان کنترل چندهدفه برای نرم

ها محرک این رویکرد،  . ]17[( را ارائه کردندAMOCS)12خودتطبیق

دهد، میرا براساس اولویت اهداف تطبیق، به آنها اختصاص 

هایی توانست از محرککه یک هدف با اولویت کمتر فقط میطوریبه

 .[17] شدنبااستفاده نماید که بر روی اهداف با اولویت بالاتر اثرگذار 

استفاده از حل کنترلی مجزا با سپس برای هر هدف، یک راه

این رویکرد فقط  .[17] دشودکمه، طراحی می - متدولوژی فشار

 را  هاییتضمینبالاتر تامین شوند، با اولویت که اهداف درصورتی

 .[1] دهدبرای اهداف با اولویت پایین ارائه می

 2016( در سال SimCA) 13سیمپلکسرویکرد تطبیق کنترلی 

دکمه  -ر مبتنی بر متدولوژی فشا  نزیشوتسوف و و توسط آقایان

یکی  تضمین  و  14تنظیمنقطه مین چندین هدفأپیشنهاد شد که ت

 دشوبهینه می ،سازی سیمپلکسش بهینهرو از اهداف با استفاده از

تنظیم، یک کنترلر با استفاده این رویکرد برای هر هدف نقطه .[7]

سازد و سپس روش سیمپلکس با درنظر گرفتن ها میاز تمام محرک

سازی را حل های کنترلی تمام کنترلرها، مسئله بهینهسیگنال

 .[7] کندمی

و همکارانش در سال  شوتسوفتوسط  SimCAرویکرد تطبیق 

قابلیت  که شد یمعرف *SimCAتوسعه یافت و رویکرد  2019

به  و افزود  SimCAرا به رویکرد اهداف نوع از تبدیل پشتیبانی 

در  هاقطعیتبا عدم مقابلهامکان  خودتطبیق افزاریسیستم نرم

نیز  های سیستم وافزاری، نیازمندینرم یهامؤلفهتعاملات 

 .[1] دهدپارامترهای سیستم را می

و  SimCA قیتطب هایکردیروشده توسط نه ارائهحل بهیراه

SimCA* ، محققان  و لذا[20] دنبندی اهداف را ندارامکان اولویت

های حلگویانه مدل در راهروش کنترل پیش بکارگیریو به بررسی 

و در این راستا، خانم  [20] تئوری کنترل پرداختندمبتنی بر تطبیق 

 ی، روش کنترل خودکار برا2017و همکارانش در سال  ویماگ

( را MA-AMOCS)15افزاری با چندین محرکچندین هدف نرم

را با درنظرگرفتن تمام  حل کنترلی بهینهد که یک راهپیشنهاد دادن

این رویکرد  .[18] کند، تولید میها و اهدافها بین محرکوابستگی

و  استدقت مدل حساس تطبیق به اختلالات تکرارشونده و نیز عدم

در زمان اجرا  هاقطعیتبا عدم مقابلهبرای  از هیچ سازوکاری

 .[1] مبتنی بر اصول تئوری کنترلافزاری رویکردهای تطبیق سیستم نرم: 1 جدول

 روش کنترلی روش تطبیق

اهداف سیستم 

 خودتطبیق

 عدم قطعیت

تبدیل 

 اهداف

 هاتضمین

تعداد 

 اهداف

پارامتر  نیازمندی اولویت 

 سیستم

 بهینگی پایداری محیطی

PBM [11]  یک مدلمبتنی بر      ✔  

AMOCS [17] PBM چند ✔     ✔  

SimCA [7]  PBM چند  ✔    ✔ ✔ 

AMOCS-MA [18]  MPC چند ✔     ✔ ✔ 

SimCA* [1] PBM چند  ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 

        یک PI [23] رویکرد تطبیق کالداس

        یک PID [22] رویکرد تطبیق صبوحی
        چند PI [24] رویکرد تطبیق وینز

 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ چند MFAC روش پیشنهادی
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 .[16] کندپشتیبانی نمی

 ریاضی، های مرتبط با ساخت مدلبرای مواجه با محدودیت

مدل ریاضی از سیستم   [24] [23] [22]تطبیق رویکردهای جدید 

های هوش مصنوعی، یادگیری روش کنند وافزاری ایجاد نمینرم

 نمایند.را با اصول تئوری کنترل ترکیب می MAPEماشین و حلقه 

سیستم مدیریتی برای  2021در سال آقای صبوحی و همکارانش 

 PIDکنترلر تطبیقی  افزاری ابری کانتینری مبتنی برهای نرمسیستم

افزاری را با استفاده از که مدل کارایی سیستم نرم طراحی کردندرا 

. این مدل، [22] دکنمیسازی مدلهای سیستم و داده شبکه عصبی

 افزاریهای سیستم نرمافزاری و پویایینرممقدار زمان پاسخ سیستم

امترهای ؛ سپس مقادیر پارزندرا تخمین می تطبیق در هرگام

رسانی روز شده، بهزدههای تخمینپویایی بر اساس PIDکنترلر

صرفا  یک هدف سیستم تطبیق  این رویکرد .[22] شوندمی

 . نماید تأمینتواند می خودتطبیق را

، یک سیستم دوسطحی 2020در سال  و همکارانش کالداسآقای 

در  راهبردمدیر  لفهؤ. م[23] پیشنهاد دادندخودتطبیق برای سیستم

مجموعه های سیستم، با جستجو در فضای پیکربندی سطح اول

 .[23] نمایدمیمحاسبه  ،یابی به اهداف سیستمها برای دستراهبرد

، MAPE در سطح دوم مبتنی بر حلقه راهبردلفه اجرا کننده ؤم

سیستم را پایش، تحلیل و در صورت لزوم مجموعه اعمال مشخص 

 الگوریتم. [23] کندمی، اجرا PIرا با کمک کنترلر راهبرد شده در 

، مقادیر بهینه پارامترهای فرآیند جستجو NSGA-IIتکاملی ژنتیک

 کندپارامترهای کنترلر در سطح دوم را تعیین میدر سطح اول و نیز 

اصلی این رویکرد، بهبود عملیات تطبیق در سیستم  هدف .[23]

تطبیق و پارامترهای  راهبردسازی زمان یافتن مدیریتی با بهینه

 .]23[ است 17پایدارو خطای حالت  16تئوری کنترل شامل فراجهش

تمرکز این رویکرد بر تأمین یک نیازمندی است و نتایج آن وابسته 

  .[23] است بکارگرفتهمدل های یادگیری به تکنیک

سیستم مدیریتی دوسطحی  ،2021و همکارانش در سال  آقای وینز

سیستم  .[24] کنترل ارائه دادندو تئوری  MAPEرا مبتنی بر حلقه 

بکارگیری  مدیریتی در سطح اول با پایش اهداف سیستم و نیز

، تصمیمات تطبیق و نیز نقاط تنظیم را های یادگیری ماشینتکنیک

 افزاری مبتنی بر اصول تئوری کنترلقابلیت)ها( و محدودیت)ها(رویکردهای تطبیق سیستم نرم : 2 جدول

 محدودیت)ها( )ها(قابلیت روش تطبیق

PBM [11] 
های قابل ارائه برای سیستم نرم افزاری تحلیل رسمی از ضمانت

 خودتطبیق
 تأمین یک نیازمندی غیرعملکردی

AMOCS [17] عدم ارائه تضمین برای تأمین اهداف با اولویت پایین تأمین چندین نیازمندی غیرعملکردی 

SimCA* [1] 

 بودن یک هدف اضافیتأمین چندین هدف و ضمانت بهینه •

 هاقطعیتسازوکار برای مواجه با برخی از عدم •

 پشتیبانی از تبدیل نوع اهداف •

 حل بهینهبندی اهداف در راهعدم امکان اولویت •

اندازی پیاپی افزاری منجر به راهتغییرات مداوم در سیستم نرم •

 شود.مرحله ساخت مدل می

اندازی مرحله تبدیل به هدف نقطه تنظیم در زمان اجرا نیاز به راه •

 ساخت مدل دارد.

AMOCS-MA [18] اولویت بندی اهداف سیستم خودتطبیق 
 حساسیت به اختلالات تکرارشونده و عدم دقت مدل •

 ها در زمان اجراقطعیتفاقد سازوکاری برای مقابله با عدم •

 بهبود عملکرد سیستم مدیریتی [23] رویکرد تطبیق کالداس

 غیرعملکردیتأمین یک نیازمندی  •

عدم ارائه تضمین رسمی برای تأمین اهداف سیستم نرم افزاری  •

 خودتطبیق

 های زمان اجراقطعیتعدم وجود سازوکارهایی برای مواجه با عدم •

 [24] رویکرد تطبیق وینز

سازی های سیستم؛ مدلطراحی رویکرد تطبیق با بکارگیری داده

های یادگیری ماشین و اجرای تصمیمات پویایی سیستم با روش

 PIتطبیق  توسط کنترلر)های( 

عدم ارائه تضمین رسمی برای تأمین اهداف سیستم نرم افزاری  •

 خودتطبیق

 جراهای زمان اقطعیتعدم وجود سازوکارهایی برای مواجه با عدم •

 

 [22] رویکرد تطبیق صبوحی
افزاری ابری های سیستم نرمطراحی رویکرد تطبیق با بکارگیری داده

 PIDو کنترلر تطبیقی 

 تأمین یک نیازمندی غیرعملکردی •

عدم ارائه تضمین رسمی برای تأمین اهداف سیستم نرم افزاری  •

 خودتطبیق

 های زمان اجراقطعیتبرای مواجه با عدمعدم وجود سازوکارهایی  •

 روش پیشنهادی

 های سیستمافزاری با بکارگیری دادهتطبیق سیستم نرم •

 تعیین پیکربندی بهینه با توجه به اولویت اهداف •

 تحلیل رسمی از پایداری سیستم خودتطبیق •

 امکان تبدیل نوع اهداف سیستم خودتطبیق در زمان اجرا •

 هاقطعیتبرخی از عدمسازوکار برای مواجه با  •

های دارای نویز شدید به دلیل عدم امکان بکارگیری در محیط •

 های سیستمتأثیر نویز بر روی داده

های کنترلر همچون عدم ارائه تحلیل رسمی برای سایر ویژگی •

 فراجهش و خطای حالت پایدار به دلیل محدودیت روش کنترلی

 اولویت آنها تعیین وزن اهداف در زمان طراحی با توجه به •
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تصمیمات تطبیق  ،دوم سطح. [24] کندمشخص میبرای سطح دوم 

، PIای از کنترلرهایبا مجموعه را مبتنی بر اصول تئوری کنترل

  .[24] نمایدمحقق می

سه رویکرد اخیر تطبیق برای یک دامنه خاص پیشنهاد شدند و 

نحوه مورد بررسی قرار نگرفت.  اهآنها در سایر دامنه پذیریتعمیم

در این سه خودتطبیق  افزارینرم برای اهداف سیستمها ارائه تضمین

سازوکارهایی برای نحوه  نیزو باشد مشخص نمی رویکرد تطبیق

  .دندداارائه ن قطعیتمواجه با انواع مختلف عدم

مورد  1در جدول  رویکردهای تطبیق مبتنی بر اصول تئوری کنترل

یکردها در های این روها و محدودیتقابلیت و مقایسه قرار گرفتند

 .شدندبیان  2جدول 

از  نانیحصول اطم پیشنهادی عبارت است از قیروش تطب ینوآور

 قیتطب قیاز طر قیخودتطب افزارینرم ستمیس هاییازمندین نیتأم

 یدر پارامترها تقطعیدر مواجه با عدم افزارینرم ستمیس نهیبه

 طیدر مح تقطعیو عدم هایازمندیدر ن تقطعیعدم ستم،یس

از  یاضیمدل ر یروزرسانبه/یزبه ساخت/بازسا ازیبدون ن ،ییاجرا

 ستمیس یو خروج یورود هایو صرفا  با استفاده از داده ستمیس

هدف  لتبدی) هانوع هدف لیاز تبد یبانیپشت زیو ن افزارینرم

 و بالعکس(. میتنظنقطهبه هدف  سازینهیبه

 روش کنترل تطبیقی عاری از مدل -3

شده در این مقاله، از روش کنترل تطبیقی رانه ارائهدادهروش تطبیق 

های زمان گسسته غیرخطی چند ورودی عاری از مدل برای سیستم

و  هو توسط آقای بارنیاولکند که ، استفاده می18چند خروجی

این روش کنترلی مشابه سایر  .[28] [25] همکارانش معرفی شد

های ورودی و خروجی سیستم از داده رانهدادههای کنترلی روش

مطابق اصول نیز و  [29] [25] کندبرای طراحی کنترلر استفاده می

پارامترهای سیستم  ،تخمینهای روش با بکارگیریکنترل تطبیقی، 

  .[30] [28] کندمی روزرسانیرا به کنترلی

سازی تکنیک خطی بر اساسروش کنترل تطبیق عاری از مدل، 

پویا، سیستم غیرخطی چند ورودی چند خروجی را با یک مدل داده 

. این مدل داده، یک پارامتر [25] کندسازی پویا جایگزین میخطی

 .]25[ ( داردPPD)19عنوان شبه مشتق جزئیمتغیر زمانی تحت

نشان را  قیخود تطبافزاری شِمای کنترلی یک سیستم نرم، 1ل شک

شده روش کنترل تطبیق عاری از مدل طراحی بر اساسکه  دهدیم

، مقدار «میتنظنقطه»، از سمت چپ به راست، 1 است. مطابق شکل

خود است که سیستم  یرعملکردیغهدف برای یک نیازمندی 

گرا افزاری سرویسبایست به آن برسد. مثلا ، سیستم نرممی قیتطب

نیازمندی قابلیت اطمینان فراهم  برای را بایست مقدار معینیمی

تنظیم و مقدار اساس مقدار نقطه، بر «خطا»مقدار همچنین  نماید.

 شود.، محاسبه می«شده یریگاندازه خروجی»

 های کنترل تطبیقیمشابه روش ،روش کنترل تطبیق عاری از مدل

در « محاسبه سیگنال کنترلی» مؤلفهبازخورد دارد.  دو حلقه، [30]

را با استفاده از  «سیگنال کنترلی»خط توپر( ) حلقه بازخورد اول

های ورودی و خروجی در هر گام کنترلی و داده 20الگوریتم تصویر

به افزاری را کند و این سیگنال کنترلی، سیستم نرممحاسبه می

 میتنظنقطههای سیستم به مقادیر خروجی که دهدیمتطبیق  ینحو

 «تخمین پارامتر متغیر زمانی»مؤلفه  نزدیک شوند. به آنها برسند یا

با استفاده از الگوریتم تصویر و  چین(خط) حلقه بازخورد دومدر 

های سیستم، مقدار پارامتر متغیر زمانی مدل داده سیستم را داده

 کند.می روزرسانیبه

بر شده اول، تابع هزینه تعریف بازخورد الگوریتم تصویر در حلقه

دوم،  بازخورد کند و این الگوریتم در حلقهخطا را کمینه می اساس

مبتنی بر خطای تخمین پارامتر کند که ای را کمینه میتابع هزینه

  شده است.متغیر زمانی تعریف

رانه پیشنهادی در حلقه بازخورد اول، از مسئله روش تطبیق داده

جای الگوریتم تصویر برای تعیین تصمیمات سازی چندهدفه بهبهینه

، تابع چندهدفه سازیمسئله بهینهاین کند. بهینه تطبیق استفاده می

های مقادیر خطا و اولویت بر اساسنماید که ای را کمینه میهزینه

 .است شدهفیتعرها نیازمندی

را پایداری سیستم کنترلی روش کنترل تطبیق عاری از مدل، 

تواند به سیستم کنترلی می گریدعبارتبه، [29] کندتضمین می

 اهداف خود در نقطه تعادل برسد.

با قابلیت تبدیل نوع  چندهدفه رانهروش تطبیق داده -4

 اهداف  

شده در این بخش، مبتنی بر اصول تئوری رانه ارائهروش تطبیق داده

های ورودی و خروجی از دادهو  استمدل  عاری ازکنترل تطبیقی 

 ؛ بنابراینکندافزاری برای تطبیق سیستم استفاده میسیستم نرم

سازی سیستم در رویکردهای مشکلات مرتبط با عدم دقت مدل

و سیستم در این روش مطرح نیست  ،تئوری کنترل مبتنی بر مدل

 

 .شِمای کنترل تطبیقی عاری از مدل یبلوکنمودار : 1 شکل
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 در قطعیتعدم این روش در برابر مبتنی بر قیخود تطبافزاری نرم

 است. م، مقاومدل سیستم

سازی با استفاده از مدل داده خطی رانهدر روش تطبیق دادهکنترلر 

سازی شود. مدل خطی، ساخته میجای مدل ریاضی سیستمپویا به

 بر اساسکه  [31] افزاری استمرپویا، دقیقا  معادل با سیستم ن

های ورودی و خروجی سیستم، ایجاد سازی پویا و دادهتکنیک خطی

 شود.می

هدف نوع تنظیم به هدف نقطهنوع از قابلیت تبدیل  تطبیق این روش

که با فرض تأمین طوری؛ بهکندسازی و بالعکس پشتیبانی میبهینه

سازی، محاسبه تنظیم، منظور از تأمین یک هدف بهینهاهداف نقطه

 .استمقدار بهینه آن 

 از: اندعبارت رانهتطبیق داده مفروضات روش 

 با های کیفی، ویژگیخودتطبیق افزاریاهداف سیستم نرم •

آنها در هر  دارمقکه، طوری؛ بههستند سازیکمی قابلیت

 .نمودگیری اندازهتوان را میچرخه تطبیق 

و  میتنظنقطهمقادیر  ،قیخود تطبسیستم  نفعانیذ •

 کنند.مشخص می ترجیحات اهداف را

آنها،  به افتهیاختصاص وزنبر اساس تزاحم بین اهداف  •

 شود.حل می

گیری گرهایی برای اندازهحس ،خود تطبیق سیستم •

این  و های سیستم در هر چرخه تطبیق داردخروجی

 اند.سازی شدهافزاری پیادهصورت نرمگرها بهحس

هایی دارد که حداقل بر روی ، محرکخودتطبیق سیستم •

 اهداف اثرگذار هستند. یکی از

 افزاریسیستم نرم به در هر چرخه تطبیق هامحرک •

 شوند.می گیریاندازهها اِعمال و خروجی شدهسازیشبیه

؛ ساخت اصلی مرحلهسه دارای رانه پیشنهادی، روش تطبیق داده

. مرحله است سازی پویا، ساخت کنترلر و عملیاتمدل داده خطی

گر پویایی سیستم و نیز شامل دو زیر مرحله تخمین رساخت کنترل

محاسبه پیکربندی بهینه است. هریک از این مراحل در ادامه بیان 

 خواهند شد.

 قیخود تطب، یک سیستم 21قیخود تطبمطابق اصل داخلی سیستم 

بخش اول، سیستم تحت مدیریت  [32] است. زمتمای دو بخشدارای 

است و با مسائل  افزارینرم سازی عملکردهای سیستمو مسئول پیاده

 سیستم مدیریتی است که . بخش دوم، [5] [32] دامنه سروکار دارد

 و سازدمی محققاهداف تطبیق را  ،سیستم تحت مدیریتبا تطبیق 

 .[5] [32] پردازدمیمسائل سیستم تحت مدیریت  به

تطبیق، منطق تطبیق را از طریق یک حلقه  قبلیرویکردهای 

کنند که محیط و سیستم تحت مدیریت را سازی میبازخورد پیاده

د، سیستم را ناهداف تطبیق نقض شوکه کند و درصورتیپایش می

در مقایسه با این رویکردها، شده روش تطبیق ارائه دهد.تطبیق می

 کند.سازی میبازخورد پیاده دو حلقهسیستم مدیریتی را از طریق 

، یافتهبازخورد اول که با خط توپر نمایش  ، حلقه2ل شکمطابق 

که با منطق تطبیق و حلقه بازخورد دوم سازی مرتبط با پیاده

روزرسانی همنطق تطبیق اجرایی را با ب ،افتهی شینماچین خط

 کند.پارامتر متغیر زمانی مدل داده، تنظیم می

 سازی پویاساخت مدل داده خطی -4-1

تحت عنوان  میتنظقابلافزاری دارای چند ورودی سیستم نرم

گیری تحت عنوان اهداف است. اندازهقابل ها و چند خروجیمحرک

عنوان یک مطابق روش کنترلی عاری از مدل، این سیستم، به

 (1) ی شناخته شده و با معادلهچند خروجی چند ورودسیستم 

 .[25] یابدنمایش می

(1) 𝑦(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑦(𝑘), … , 𝑦(𝑘 − 𝑛𝑦), 𝑢(𝑘), … , 𝑢(𝑘

− 𝑛𝑢)) 

ها و مقادیر محرک بیبه ترت  mRu(k)و  nRy(k)بردارهای 

 kی در چرخه تطبیق افزارنرم ستمیس شده یریگاندازههای خروجی

 .[25] یک تابع غیرخطی است fدهند و تابع را نشان می

از  افزاری را با استفادههای سیستم نرم، پویاییرانهروش تطبیق داده

های سایر روش دهد امامینمایش  ]28[ 22پویا سازیتکنیک خطی

را با  های سیستم، پویاییمبتنی بر مدل تطبیق تئوری کنترل

 .[16] دندهمعادلات دیفرانسیل نشان می

 شرایطافزاری سیستم نرمکند که شده فرض میروش تطبیق ارائه

 .[25] نمایدمیزیر را برآورده 

 u(k)نسبت به بردار  fمشتقات جزئی تابع غیرخطی  •

 .استهمواره پیوسته 

( را 2) 23یافته لیپشیتزافزاری شرط تعمیمسیستم نرم •

 .کندمیبرآورده 

(2) ‖∆𝑦(𝑘 + 1)‖  ≤ 𝑏 ‖∆𝑢(𝑘)‖ 

 

 .رانهافزاری خودتطبیق داده: شِمای کنترلی سیستم نرم2شکل 
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( میزان تغییرات در 2) و شرطیک مقدار ثابت است  bپارامتر 

 کند.های سیستم ناشی از تغییرات ورودی را محدود میخروجی

سازی پویا تکنیک خطی یریکارگبهافزاری با سپس این سیستم نرم

 شود.( تبدیل می3) پویاسازی ، به مدل داده خطی24شکل فشرده

(3) ∆𝑦(𝑘 + 1) = 𝜑(𝑘). ∆𝑢(𝑘) 
∆𝑦(𝑘 + 1) = 𝑦(𝑘 + 1) − 𝑦(𝑘) 
∆𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘) − 𝑢(𝑘 − 1) 
𝑦(𝑘 + 1) = [𝑦1 𝑦2 ⋯ 𝑦𝑛]𝑇

= [𝑓1(… ) 𝑓2(. . . ) ⋯ 𝑓𝑛(… )] 
 

𝜑 =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑓1
𝜕𝑢1

𝜕𝑓2
𝜕𝑢1

𝜕𝑓1
𝜕𝑢2

𝜕𝑓2
𝜕𝑢2

⋯

𝜕𝑓1
𝜕𝑢𝑚

𝜕𝑓2
𝜕𝑢𝑚

⋮ ⋱ ⋮
𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑢1

𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑢2

⋯
𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑢𝑚]

 
 
 
 
 
 
 

𝑛×𝑚

 

ابعاد دهد. ، مشتقات جزئی را نشان میφپارامتر متغیر زمانی 

 عنصر y(k+1) ، n∆برداراست چون  mدر  nماتریس مشتقات جزئی، 

در روش  ابعاد این ماتریس اما د.نعنصر دارu(k) ، m∆و بردار

MFAC ، n  درn .است 

 یجابه( 3) سازی پویامرحله ساخت کنترلر از این مدل داده خطی

هیچ  ،این مدل دادهآنکه،  بهباتوجه. کنداستفاده می مدل ریاضی

کند و دقیقا  معادل با سیستم اطلاعاتی از سیستم را حذف نمی

تواند بنابراین سازوکار تطبیق در این روش می ؛[31] غیرخطی است

 ،قبلی یکردهایدهد؛ اما رودقیق تطبیق  به طورافزاری را سیستم نرم

های سیستم و تغییرات اساسی در سیستم، با غیرخطی مقابلهبرای 

 .شتندبه سازوکارهایی نیاز دا

 ساخت کنترلر -4-2

گر پویایی سیستم و اصلی است: تخمین مرحلهکنترلر دارای دو 

پویایی سیستم ی روزرسانبهبا محاسبه پیکربندی بهینه. بخش اول، 

منطق تطبیق را  ،های ورودی و خروجیاز دادهبا استفاده  افزارینرم

بخش دوم، تصمیم  کند.ها، تنظیم میقطعیتبا عدم مقابلهبرای 

محاسبه  و اولویت اهداف سیستمپویایی  بهباتوجهتطبیق را بهینه 

 کند.می

 گر پویایی سیستمتخمین -4-2-1

 افزاریپارامتر متغیر زمانی مدل داده سیستم نرم، مقدار مؤلفهاین 

 دزنمی یا الگوریتم تصویر، تخمین 25مبتنی بر الگوریتم کازمارز را

( یا پویایی سیستم φاین الگوریتم، پارامتر متغیر زمانی) .[33] [30]

بردار محرک توسط عناصر که  کندرا به فضای برداری تصویر می

 هدف ، الگوریتم تصویر را برای یک3 شکل شوند.تعیین می

( مرتبط 4پویایی سیستم) که دهدبا دو محرک نشان می (iy)سیستم

 کند.می نگاشتروی بردارها  رابا هدف 

(4) 𝜑𝑖 = [𝜑𝑖1 𝜑𝑖2]𝑇 =  [
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑢1

𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑢2

]
𝑇

 

الگوریتم تصویر، یک الگوریتم تکرارشونده برای تعیین مقدار پارامتر 

( مبتنی بر خطای تخمین 5) که تابع هزینه [30] زمانی استمتغیر 

 کند.(کمینه می6) تیمحدودهر گام را با درنظرگرفتن 

(5) 𝐽(𝜑̂(𝑘)) =  
1

2
‖𝜑̂(𝑘) − 𝜑̂(𝑘 − 1)‖2 

(6) 𝑦(𝑘) =  𝜑̂(𝑘). ∆𝑢(𝑘 − 1) 

( و 6) ( برای محدودیت( با تعریف ضریب لاگرانژ)8تابع هزینه)
 آید.میدست(، به7سمت راست رابطه)نیز جایگزینی 

(7) 
‖𝜑̂(𝑘) − 𝜑̂(𝑘 − 1)‖2

= (𝜑̂(𝑘) − 𝜑̂(𝑘 − 1))𝑇(𝜑̂(𝑘)
− 𝜑̂(𝑘 − 1)) 

 

(8) 

𝐽𝑐(𝜑̂(𝑘)) =
1

2
(𝜑̂(𝑘) − 𝜑̂(𝑘 − 1))

𝑇

(𝜑̂(𝑘)

− 𝜑̂(𝑘 − 1))

+   𝛼 (∆𝑦(𝑘) − 𝜑̂(𝑘). ∆𝑢(𝑘 − 1)) 

(، مشتقات جزئی آن نسبت به 8) تابع هزینه نمودن نهیکمبرای 

𝜑̂(𝑘)  وα  (حاصل می9را مساوی صفر قرار داده و رابطه ) شود که

 گیرد.روز رسانی پارامتر متغیر زمانی مورد استفاده قرار میبرای به

(9) 𝜑̂(𝑘) = 𝜑̂(𝑘 − 1) + 
 ∆𝑢(𝑘 − 1)

 ‖∆𝑢(𝑘 − 1)‖2
 (∆𝑦(𝑘)

− 𝜑̂(𝑘 − 1). ∆𝑢(𝑘 − 1)) 

 

 محاسبه پیکربندی بهینه -4-2-2 

، یک AMOCS-MAرانه مشابه رویکرد تطبیق روش تطبیق داده

های بین سازی چندهدفه را با درنظرگرفتن وابستگیمسئله بهینه

 بایست، میروش تطبیق پیشنهادی کند.حل می ها و اهدافمحرک

 کهطوریبه نماید، مینأسازی را تو بهینه تنظیمنقطه ؛دو نوع هدف

 را تنظیمنقطه خطا اهدافمقادیر  شده بایدمحاسبه بهینهپیکربندی 

اهداف  شده یریگاندازهمقدار  وآنها کمینه  اولویت بهباتوجه

برای رانه روش تطبیق داده .نمایدکمینه/بیشینه  سازی رابهینه

کمینه را  (E(k+1)) خطای یک گام بعدیمقدار ، تنظیمنقطهاهداف 
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خطاها روی افق زمانی را مقادیر  AMOCS-MA کردیاما رو کند؛یم

( از طریق E(k+1)) خطای گام بعدیمقادیر بردار  .کندکمینه می

 تنظیمنقطه بردار با مقادیر k+1در گام  ادیر بردار هدفمقایسه مق

(dY)1(مقادیر بردار  ، امادنشو، محاسبه میY(k+  در گام جاری

(، 3) سازی پویامطابق مدل داده خطی .هستند دسترسرقابلیغ

با کمک مقادیر گام جاری  (10) توان با معادلهرا می مقادیر این بردار

 آورد. به دست

(10) 𝑦(𝑘 + 1) = 𝑦(𝑘) + 𝜑(𝑘). ∆𝑢(𝑘) 

 1nw,…,2,w1W=[w[ وزن های( با استفاده از بردار11) تابع هزینه

برای  2ng,…,2,g1G=[g[ و تنظیمنقطهاهداف تعیین اهمیت برای 

 بردار خروجی گام بعدینیز و سازی بهینهاهداف تعیین اهمیت 

(Y(k+1) )سازی و اهداف بهینه تنظیمنقطهاهداف  شود.تعریف می

 اند.در تابع هزینه از یکدیگر جدا شده

(11) 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑𝑤𝑖  (𝑦𝑑,𝑖 − 𝑦𝑚,𝑖(𝑘 + 1))

2
𝑛1

𝑖=1

+ ∑± 𝑔𝑗  ( 𝑦𝑚,𝑗(𝑘 + 1))
s

𝑛2

𝑗=1

 

وزن هدف  بیبه ترت m,jy و iw ،jg ،d,iy ،m,iy(، 11در تابع هزینه)

برای هدف  تنظیمنقطه، مقدار jسازی بهینه، وزن هدف i تنظیمنقطه

و مقدار خروجی  i تنظیمنقطههدف  ، مقدار خروجیi تنظیمنقطه

تعداد اهداف  n1 در گام بعدی هستند. jسازی هدف بهینه

مقدار دهند. نشان می را سازیتعداد اهداف بهینه n2و  تنظیمنقطه

و علامت بخش  2/1 سازی،برای اهداف بهینه از نوع بیشینه sمتغیر 

منفی است و یک تابع کمینه، تجمیع با  امکان برای دوم تابع هزینه

و علامت  2 سازی،از نوع کمینه مقدار این متغیر برای اهداف بهینه

 .استمثبت  ،بخش دوم تابع هزینه

سازی، مقادیر خروجی در گام بعدی با بر اساس مدل داده خطی

به ( 12) و تابع هزینه شوندجایگزین می (10) سمت راست رابطه

 .دیآیدست م

(12) 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑𝑤𝑖  (𝑦𝑑,𝑖 − 𝑦𝑚,𝑖(𝑘)

𝑛1

𝑖=1

− 𝜑̂𝑖(𝑘). ∆𝑈(𝑘))
2

+ ∑± 𝑔𝑗 ( 𝑦𝑚,𝑗(𝑘)

𝑛2

𝑗=1

+ 𝜑̂𝑗(𝑘). ∆𝑈(𝑘))
s 

دهد، عناصر بردار پویایی سیستم ( نشان می13) طور که معادلههمان

مرتبط با هر هدف را  که پویایی هستنددر مدل داده، بردارهایی 

هدف  (، پویایی12) در تابع هزینه iφبردار عناصر  دهد. مثلا نشان می

iy دهد.را نشان می 

(13) 𝜑 = [𝜑𝑦1
𝜑𝑦2 … .𝜑𝑦𝑖

… . 𝜑𝑦𝑛]𝑇 

های زمانی، اهداف در تمام گام تنظیمنقطهمقادیر  بودنثابتبا فرض 

( را نشان ie(k)) kدر گام زمانی  i ،خطای هدف m,iy – d,iy(k)عبارت  

( بازنویسی 14) تابع هزینه صورتبهتوان دهد و تابع هزینه را میمی

 نمود.

(14) 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑𝑤𝑖  ( 𝑒𝑖(𝑘) − 𝜑̂𝑖(𝑘). ∆𝑈(𝑘))2

𝑛1

𝑖=1

+ ∑± 𝑔𝑗 ( 𝑦𝑚,𝑗(𝑘)

𝑛2

𝑗=1

+ 𝜑̂𝑗(𝑘). ∆𝑈(𝑘))
s 

(15) 𝑈𝑚𝑖𝑛  ≤ 𝑈(𝐾 − 1) + ∆𝑈(𝐾)  ≤  𝑈𝑚𝑎𝑥 

(16) ∆𝑈𝑚𝑖𝑛  ≤  ∆𝑈(𝐾)  ≤  ∆𝑈𝑚𝑎𝑥 

ها و محرک ری(، مقاد16( و )15) یسازنهیمسئله به یهاتیمحدود

مخصوص  یهاتیمحدود نی. همچندینمایآنها را محدود م راتییتغ

 د. نشویها اضافه متیمجموعه محدود نیبه ا زیهر دامنه ن

سازی چندهدفه رانه با حل مسئله بهینهبنابراین، روش تطبیق داده

(، پیکربندی بهینه را تعیین 14) از طریق کمینه نمودن تابع هزینه

حلی را بیابد که تمام سازی نتواند راهکند. اگر مسئله بهینهمی

که  دهدارائه میرا  ایبهینه حلراه، کندرا برآورده ها نیازمندی

 شوند. هایشان نزدیکتنظیمو سایر اهداف به نقطه مینأاهداف مهم ت

شده، یک مشابه روش تطبیق ارائه AMOCS-MAرویکرد تطبیق 

-AMOCS کردیاما رو کند؛یمرا حل  چندهدفهسازی مسئله بهینه

MA  بایست متغیر حالت مدل سازی، میبرای حل مسئله بهینه

سازی افزاری را با استفاده از فیلتر کالمن، کمیریاضی سیستم نرم

 نماید.

 

در سیستم خودتطبیق با  iYپویایی سیستم برای هدف : 3شکل 

 دو محرک.
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 عملیات -4-3

گام  دهد. ابتدارا نشان میعملیات  مرحلههای مختلف ، گام4 شکل

انتخاب و  را   (U(0), U(1))بردار محرک دلخواهدو  مقداردهی اولیه،

د. سپس بردار خطا با استفاده از نکافزاری اعِمال میبه سیستم نرم

های ماتریس پویایی ومحاسبه  ()1Y( – d)=Y1E() تنظیمنقطهبردار 

افزاری به سیستم یا پارامتر متغیر زمانی مدل داده سیستم نرم

 شود.ماتریس واحد مقداردهی می

گر پویایی سیستم، از بردارهای تخمین مؤلفهدر اولین چرخه تطبیق، 

( 𝜑̂(0)) های سیستمدر فاز قبل، برای تخمین پویایی شدهمقداردهی

محاسبه  مؤلفهکند. سپس، بر اساس الگوریتم تصویر استفاده می

( را 𝜑̂(0)( و پویایی سیستم )E(1)، بردار خطا)نهیبه یکربندیپ

ها، را ، شامل مقادیر تفاضلی بهینه محرک  𝑈∗(1)∆دریافت و بردار

( چرخه تطبیق جاری از 𝑈(1)ها)نماید. بردار محرکتعیین می

ها چرخه قبل به بردار تفاضلی طریق افزودن مقادیر بردار محرک

( شامل طرح تطبیق است که 𝑈(1)آید. بردار محرک)دست میبه

 دهد.افزاری را تطبیق میسیستم نرم

 قیخود تطبافزاری ، سیستم نرم4مطابق شِمای کنترلی در شکل 

طول اجرای سیستم در مرحله  دارای دو حلقه بازخورد است که در

عملیات، حلقه اول برای تطبیق سیستم و حلقه دوم برای 

که، در هر چرخه طوری؛ بهروندیبکار مروزرسانی سازوکار تطبیق به

تطبیق، در راستای حلقه بازخورد اول، مقادیر بردار خطا با مقایسه 

با مقادیر بردار  شده یریگاندازههای مقادیر بردار خروجی

و سپس سازوکار تطبیق با دریافت بردار  شدهمحاسبه تنظیمنقطه

  کند.خطا، طرح تطبیق را تولید می

گر پویایی تخمین مؤلفههمچنین در راستای حلقه بازخورد دوم، 

های ورودی و خروجی سیستم، پارامتر متغیر سیستم با دریافت داده

آنکه، تغییرات  بهباتوجهزند. زمانی مدل داده سیستم را تخمین می

های ورودی و خروجی ها بر روی دادهقطعیتسیستم و نیز عدم

تواند سازوکار تطبیق را در می مؤلفهلذا این  ،سیستم اثرگذار هستند

، روش تطبیق نی؛ بنابرای نمایدروزرسانبهشرایط عملیاتی مختلف 

روزرسانی مدل سیستمی در طول رانه به سازوکاری برای بهداده

و یا شناسایی تغییرات اساسی برای رهانا نمودن مرحله عملیات 

 بازشناسایی، مشابه رویکردهای تطبیق قبلی نیاز ندارد.
 

 تحلیل پیچیدگی زمانی: -4-4

، شامل شدهرانه ارائهداده پیچیدگی زمانی روش تطبیق

گر پویایی سیستم و محاسبه های تخمینمؤلفههای زمانی پیچیدگی

گر پویایی سیستم، تخمین مؤلفهپیکربندی بهینه از کنترلر است. 

 و زندتخمین می (9) رابطها مقدار ماتریس پویایی سیستم را ب

پیچیدگی زمانی محاسبه  آن، خطی است. پیچیدگی زمانی

محاسبه پیکربندی بهینه به پیچیدگی  مؤلفهپیکربندی بهینه در 

 . بستگی دارد MOSEKساز زمانی بهینه

در مرحله ساخت  دکمه -ر مبتنی بر متدولوژی فشا رویکردهای قبلی

هایی را از سیگنال کنترلی انتخاب و به سیستم ، نمونهریاضی مدل

ها است و دامنه سیگنال کنترلی؛ برداری از محرکند. نکاعِمال می

افزاری را تشکیل های سیستم نرمها، فضای پیکربندیمحرکمقادیر 

و مجموعه مقادیر هریک از آنها  nها، دهند. اگر تعداد محرکمی

  nmهای سیستم مقدار متمایز باشد، آنگاه تعداد پیکربندی mدارای 

 ؛نمایی است ها داری پیچیدگیو محاسبه تمام این پیکربندی

بنابراین پیچیدگی زمانی مرحله ساخت مدل رویکردهای تطبیق 

 تئوری کنترل مبتنی بر مدل، نمایی است.

 SimCA* [7] [15] [1]و  SimCAپیچیدگی زمانی رویکردهای  

مرحله عملیات برای شناسایی تغییرات دارای سازوکارهایی در 

 روز رسانی مدلو نیز به اندازی مرحله ساخت مدلسیستم جهت راه

باشند. پیچیدگی زمانی آنها در مرحله عملیات شامل می

های زمانی سازوکارهای شناسایی نقطه تغییر، فیلتر کالمن پیچیدگی

 . استروز رسانی مدل و نیز پیچیدگی الگوریتم سیمپلکس جهت به

در مرحله عملیات  AMOCS-MA [18]پیچیدگی زمانی رویکرد 

 CVXOPTساز های زمانی فیلتر کالمن و بهینهشامل پیچیدگی

 است.

شامل پیچیدگی  [22] رویکرد تطبیق آقای صبوحیپیچیدگی زمانی 

سازی کارایی سیستم و برای مدلزمانی ساخت مدل شبکه عصبی 

در  PIDپارامترهای کنترلر  یروزرسانبه برای پیچیدگی زمانی خطی

پیچیدگی زمانی  است.طول مرحله عملیات سیستم خودتطبیق 

 مؤلفههای زمانی شامل پیچیدگی [23] سکالدارویکرد تطبیق آقای 

آوری جمع مرتبط بااجراکننده راهبرد است که  مؤلفهمدیر راهبرد و 

سازی با الگوریتم ژنتیک و نیز سازی، حل مسئله بهینهداده، مدل

  .باشدمناسب میجستجو برای یافتن راهبرد  ندیفرا

شامل پیچیدگی  [24] پیچیدگی زمانی رویکرد تطبیق آقای وینز

 یریگاندازهدر سطح اول جهت پایش مقادیر  MAPEزمانی حلقه 

و تعیین راهبردها و سیستم تحت مدیریت اهداف در هر بخش  شده

 

 رانه.: مرحله عملیات در روش تطبیق داده4شکل 
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، پیچیدگی زمانی لایه کنترلی در PIکنترلرهای نقاط تنظیم برای 

های قطعیت مبتنی بر تکنیکبینی تأثیرات عوامل عدمپیش

هت یادگیری ماشین، پیچیدگی زمانی باز پیکربندی سیستم ج

های سیستم تحت کاهش تعداد کانتینرهای بخش یا افزایش

 .مدیریت است

 خود تطبیقافزاری تحلیل پایداری سیستم نرم -4-5

برای  قیخود تطب، به توانایی سیستم 27در نقطه تعادل 26پایداری

روش  .[5] شاره دارد، ااهداف تنظیمنقطهبه مقادیر  همگرا شدن

در روش تطبیق پیشنهادی، دو قسمت اصلی؛  کاررفتهبهکنترلی 

با فرض تخمین پویایی سیستم و محاسبه پیکربندی بهینه دارد. 

 شود،، یک طرح بهینه تطبیق تعیین میآنکه در هر چرخه تطبیق

پویایی ( 17) مطابق معادله پردازد کهمی یطیبه شرااین بخش 

 همگرا شود. ∗𝜑 تواند به سیستم می

(17) ∆𝑦∗(𝑘) =  𝜑∗ . ∆𝑢(𝑘 − 1) 

نشان  تعادلخروجی را در نقطهبردار تغییرات مقادیر ،  ∗𝑦∆بردار

 در آن های سیستم است که(، تخمین پویایی18معادله) دهد.می

 است.شده، 𝑦∆جایگزین بردار ∗𝑦∆بردار

(18) 
𝜑̂(𝑘) = 

𝜑̂(𝑘 − 1) + 
𝛾 . ∆𝑢(𝑘 − 1)

𝜉 + ‖∆𝑢(𝑘 − 1)‖2 (𝜑∗ . ∆𝑢(𝑘 − 1)

− 𝜑̂(𝑘 − 1). ∆𝑢(𝑘 − 1))  

(19) 
𝜑̂(𝑘) = (𝐼 −

𝛾 . ∆𝑢(𝑘 − 1). ∆𝑢𝑇(𝑘 − 1)

𝜉 + ‖∆𝑢(𝑘 − 1)‖2  ) 𝜑̂(𝑘 − 1) 

+ 
𝛾 . ∆𝑢(𝑘 − 1)

𝜉 + ‖∆𝑢(𝑘 − 1)‖2  𝜑∗ . ∆𝑢(𝑘 − 1) 

𝑒𝜑) برای محاسبه خطای تخمین پویایی سیستم = 𝜑̂ − 𝜑∗) ،

 شود.( کسر می19از هر دو طرف معادله) ∗𝜑بردار

𝜑̂(𝑘) − 𝜑∗ = (𝐼 −
𝛾 . ∆𝑢(𝑘 − 1). ∆𝑢𝑇(𝑘 − 1)

𝜉 + ‖∆𝑢(𝑘 − 1)‖2  ) 𝜑̂(𝑘 − 1) 

+ 
𝛾 . ∆𝑢(𝑘 − 1). ∆𝑢𝑇(𝑘 − 1)

𝜉 + ‖∆𝑢(𝑘 − 1)‖2
 𝜑∗  − 𝜑∗   

𝜑̂(𝑘) − 𝜑∗ = (𝐼 −
𝛾 . ∆𝑢(𝑘 − 1). ∆𝑢𝑇(𝑘 − 1)

𝜉 + ‖∆𝑢(𝑘 − 1)‖2  ) 𝜑̂(𝑘 − 1)

− (𝐼 −
𝛾 . ∆𝑢(𝑘 − 1). ∆𝑢𝑇(𝑘 − 1)

𝜉 + ‖∆𝑢(𝑘 − 1)‖2
 )𝜑∗ 

𝜑̂(𝑘) − 𝜑∗ = (𝐼 −
𝛾. ∆𝑢(𝑘 − 1). ∆𝑢𝑇(𝑘 − 1)

𝜉 + ‖∆𝑢(𝑘 − 1)‖2
 ) (𝜑̂(𝑘 − 1) − 𝜑∗) 

𝑒𝜑(𝑘) =  (𝐼 −
𝛾 . ∆𝑢(𝑘 − 1). ∆𝑢𝑇(𝑘 − 1)

𝜉 + ‖∆𝑢(𝑘 − 1)‖2  ) 𝑒𝜑(𝑘 − 1) 

(20) 𝐴(𝑘 − 1) =  𝐼 −
𝛾 . ∆𝑢(𝑘 − 1). ∆𝑢𝑇(𝑘 − 1)

𝜉 + ‖∆𝑢(𝑘 − 1)‖2
 

بکار ، (20) را در معادله (، سمت راست شکل اقلیدسی21) معادله

 .بردیم

(21) 𝐴(𝑘 − 1) =  𝐼 −
𝛾 . ∆𝑢(𝑘 − 1). ∆𝑢𝑇(𝑘 − 1)

𝜉 + ∆𝑢(𝑘 − 1). ∆𝑢𝑇(𝑘 − 1)
 

( مساوی یک 22مقدار ویژه) جزبه  A(k-1)ماتریس مقادیر ویژه

 همگرایی پویایی سیستم،( برای 22) مقدار ویژه نیاست؛ بنابرا

 از یک باشد. ترکوچک بایستمی

(22) 𝜆 =  
𝜉 + (1 −  𝛾 )∆𝑢(𝑘 − 1). ∆𝑢𝑇(𝑘 − 1)

𝜉 + ∆𝑢(𝑘 − 1). ∆𝑢𝑇(𝑘 − 1)
 

(23) 0 <  𝛾 < 2 

شود. همگرا می ∗𝜑(، پویایی سیستم به 23) با فرض برقراری شرط

نهایی محاسبه  پیکربندیهمگرا شد،  ∗𝜑 که پویایی سیستم بهزمانی

را  سیستم هایخروجیمقادیر ، (14سازی)شده توسط مسئله بهینه

 اهداف با توجه به ترجیحات اهداف تنظیمنقطه مقادیر بردار به

 پایداری تواندبنابراین، روش تطبیق پیشنهادی می کند؛می نزدیک

 نماید.، تضمین افزاری خودتطبیق را در نقطه تعادلسیستم نرم

 هاقطعیتعدمنحوه برخورد با  -4-6

، یک روش تطبیق مبتنی بر  یقیخود تطبمطابق موج ششم تکامل 

 انواع رفتار سیستم در معرض در خصوص بایستتئوری کنترل می

 .[20] [5] نماید ارائه هایی رانتضمی ،قطعیتعدم

 یطیبه شرا، قیخود تطبافزاری در یک سیستم نرم« عدم قطعیت»

ها و به دلیل پویایی افزاریرفتار سیستم نرم شود کهاطلاق می

در زمان طراحی، با رفتار مورد  ینیبشیپرقابلیغرخدادهای 

 . [34] [1] انتظارش مطابقت ندارد

افزاری خودتطبیق هایی که سیستم نرمقطعیت، عدم[5]و  [1] مقاله

 عمدهرا به چهار گروه  شودبا آنها مواجه میدر زمان اجرا 

ها و افزاری، نیازمندیمحیط، سیستم نرم: کندبندی میتقسیم

 .انسان

 روش تطبیق پیشنهادیمبتنی بر  قیخود تطبافزاری سیستم نرم

 .مقابله نمایددر زمان اجرا  های زیرقطعیتعدم اب تواندمی

قطعیت گروه عدمبه  تیقطععدمدر مدل: این  تیقطععدم •

قطعیت ناشی و اشاره به عدم تعلق دارد افزاریسیستم نرم

 .داردمدل سیستمی غیردقیق نیز سازی و انتزاع مدلاز 

شده، مبتنی بر روش آنکه روش تطبیق ارائه بهباتوجه
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کنترل تطبیقی عاری از مدل است، هیچ مدلی از سیستم 

ها ایجاد افزاری از طریق یادگیری خودکار از دادهنرم

با این نوع از  قیخود تطبشود و بنابراین سیستم نمی

 .شودنمی در مرحله عملیات مواجه تیقطععدم

قطعیت به گروه این عدم در محیط اجرایی: تیقطععدم •

بینی در پیشقطعیت محیط تعلق و به مسائل غیرقابلعدم

هستند.  رگذاریتأثمحیط اجرایی اشاره دارد که روی سیستم 

خود گرا در برنامه سرویسفرض کنید سیستم مدیریتی ، مثلا 

ق سیستم تعیین ای را برای تطبییک پیکربندی بهینه ،قیتطب

دلیل مشکلات زیرساخت  نماید که به سرویسی نیاز دارد که به

است. در این حالت، به دلیل آنکه این  دسترسرقابلیغ

پیکربندی بر اساس پویایی سیستم مشخص شد که در آن 

است، لذا اجرای این پیکربندی بر سرویس مورد اشاره فعال 

خطا بین  مقدار افزاری منجر به افزایشروی سیستم نرم

 شود.می تنظیمنقطهو مقادیر  شده یریگاندازههای خروجی

قطعیت، منطق تطبیق با این عدم مقابلهروش پیشنهادی برای 

کند. می روزرسانیبهاجرایی را در راستای حلقه بازخورد دوم 

های ورودی ابتدا پویایی سیستم با استفاده از داده گریدعبارتبه

و سپس پیکربندی جدید با  زده نیتخمری و خروجی گام جا

 کهینحوبهشود شده، تعیین میو خطای محاسبه آناستفاده از 

در مثال فوق، پیکربندی  .ابدیدست سیستم بتواند به اهدافش 

 برد.نمی بکاررا  دسترسرقابلیغ سرویس، جدید

قطعیت قطعیت در پارامترهای سیستم: این عدمعدم •

 افزاری است.سیستم نرم قطعیتمتعلق به گروه عدم

افزاری در طول مقادیر برخی از پارامترهای سیستم نرم

، در برنامه مثالعنوانبهعملیات ممکن است تغییر نمایند، 

ممکن گرا، مقدار قابلیت اطمینان یک سرویس سرویس

 تغییر ینیبشیپرقابلیغبرخی از شرایط  لیبه دلاست 

، فرض کنید که این تغییر پس از در این شرایط یابد.

اجرای  نی؛ بنابراردیصورت گمحاسبه پیکربندی تطبیق 

شده در این پیکربندی سبب افزایش مقدار خطا محاسبه

رانه در چرخه شود. روش تطبیق دادهچرخه بعدی می

های ورودی و خروجی سیستم را با داده بعدی، پویایی

فاده از پویایی کند و سپس با استمی روزرسانیبهجدید 

شده، پیکربندی دار خطا محاسبهو مق زده نیتخم سیستم

کند که در این پیکربندی، مقدار جدید جدید را تعیین می

شده گرفته در نظرقابلیت اطمینان سرویس مورد اشاره 

  .است

، در رویکردهای قبلی به این *SimCAرویکرد تطبیق 

در  قطعیت از طریق شناسایی تغییرات اساسیعدم

پارامترهای سیستم، با کمک یک الگوریتم شناسایی نقطه 

تغییر، پرداخته است. انتخاب الگوریتم شناسایی نقطه 

های وابسته به دامنه سیستم و تکنیک مناسب، تغییر

 کاوی است.داده

روش تطبیق پیشنهادی، از  ها:در نیازمندی تیقطععدم •

و حذف ها شامل افزودن تغییرات در مجموعه نیازمندی

و نیز تبدیل هدف  تنظیمنقطهنیازمندی، تغییر مقدار 

 نماید.سازی و بالعکس پشتیبانی میبه بهینه تنظیمنقطه

 روزرسانیبه»، مرحله 5 برای این منظور، مطابق شکل

 که شودبه مرحله عملیات، اضافه می« سازوکار تطبیق

 روزرسانیبهنوع تغییر  بهباتوجهرا منطق تطبیق اجرایی 

مدیر تغییرات » مؤلفهها، هر تغییر در نیازمندی .کندمی

نوع تغییر، یکی از  بهباتوجهنموده و را فعال « نیازمندی

فعال  ،سازوکار تطبیق روزرسانیبهمرحله  یهامؤلفه

 شود.می

 هها، اضافیک نیازمندی به مجموعه نیازمندی که یزمان

و  تنظیمنقطه دارمق« سازی هدففعال» مؤلفهشود، می

تنظیم با انجام مراحلی کنترلر را  وزن آن هدف را دریافت و

جدید را  باهدفپارامترهای مرتبط . ابتدا، نمایدمی

پویایی بردار  مقادیر کهطورید، بهنمایمقداردهی اولیه می

سیستم مربوط به هدف جدید را به مقدار یک و مقدار 

کند. سپس خروجی اولیه آن را به صفر مقداردهی می

و نیز ماتریس شبه  یخروج، ، وزنتنظیمنقطهبردارهای 

و ، وزن تنظیمنقطهرا با افزودن مقادیر  یمشتق جزئ

جدید،  باهدفو بردار پویایی سیستم مرتبط  یخروج

 نماید.می روزرسانیبه

با حذف یک نیازمندی از « سازی هدفغیرفعال» مؤلفه

را با حذف  و کنترلر شدهاندازی ها، راهمجموعه نیازمندی

مقادیر متناظر با آن هدف از بردارها و ماتریس پویایی 

  .کندیم میتنظسیستم، 

ها، تغییر یکی از نیازمندی تنظیمنقطهکه، مقدار درصورتی

، مقدار آن را در «هدف کننده یروزرسانبه» مؤلفهنماید، 

 کند.می روزرسانیبه تنظیمنقطهبردار 

سازی تبدیل به یک هدف بهینه تنظیمنقطهاگر یک هدف 

( 14) تابع هزینه، «تبدیل هدف» مؤلفه، د و بالعکسشو

هدف  که دهدتغییر می یبه نحورا سازی مسئله بهینه

از بخش اول تابع حذف و به بخش دوم اضافه  تنظیمنقطه

 شود و بالعکس.

ها در قطعیت در نیازمندیتواند با عدمرانه میروش تطبیق داده

تطبیق قبلی برای هدف  یکردهایشود؛ اما رومرحله عملیات مواجه 
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 رهانا نمایند. مرحله ساخت مدل را بایستشده، میجدید اضافه

 ارزیابی روش تطبیق پیشنهادی -5

 در دو موردمطالعهابتدا روش تطبیق پیشنهادی با استفاده از دو 

های تطبیق و سپس با سایر روش کاربردی مختلف، ارزیابی دامنه

 شود. مبتنی بر تئوری کنترل مقایسه می

بخش اول، به معرفی سازوکار انقیاد پویا چندهدفه در سیستم 

 پردازد. عنوان اولین موردمطالعه میگرا بهافزاری سرویسنرم

، هر درخواست دریافتی را به یک موردمطالعهروش تطبیق در این 

افزاری کند، تا اهداف سیستم نرمسرویس مناسب انقیاد می

 خودتطبیق تحت شرایط عملیاتی مختلف تأمین شوند.

را  قیخود تطب 28یی بدون سرنشینایردریزبخش دوم، سیستم 

رانه دهدهد. روش تطبیق داشرح می موردمطالعهعنوان دومین به

گرها، سیستم پیشنهادی از طریق فعال و غیرفعال نمودن حس

، به بررسی موردمطالعهدهد. آزمایش این زیردریایی را تطبیق می

پردازد که یکی از عملکرد روش پیشنهادی در شرایطی می

 شود.ها در زمان اجرا حذف مینیازمندی

ق مبتنی بخش سوم، روش پیشنهادی را با یکی از رویکردهای تطبی

کند که مقایسه می در دامنه کاربردی انقیاد پویا چندهدفه بر مدل،

ساز چندهدفه اتخاذ تصمیمات تطبیق را با حل یک مسئله بهینه

با روش تطبیق  ی،رانه پیشنهادروش تطبیق داده همچنین نماید.می

که  شودمی مقایسه در دامنه کاربردی سیستم زیردریایی، ایرانهداده

 یبانیپشتسازی در زمان اجرا و بهینه تنظیمنقطهاز تبدیل اهداف 

 کند. نمی

 انقیاد پویا چندهدفه سازوکار -5-1

افزاری نرم را در سیستم یقیخود تطبانقیاد پویا، قابلیت  سازوکار

های ، واسطسازوکار . این [26] کندسازی میپیادهگرا سرویس

شده توسط ارائههای واقعی انتزاعی سرویس را به سرویس

  .[18] [17] دهدتخصیص میکنندگان فراهم

سازی سیستم شبیه یریکارگبهبا  موردمطالعهاین  یهاشیآزما

 شوندانجام می تیریتحت مدعنوان سیستم به گراسرویس افزارینرم

  .[18] نمودند سازیپیاده در پایتون و همکارانش ویماگکه 

های افزاری، هر درخواست ورودی را با یکی از سرویسسیستم نرم

های کیفی کند که عملکرد یکسان اما ویژگیواقعی پردازش می

ها را نشان مشخصات سرویس ،3 . جدول[18] متفاوتی دارند

  دهد.می

هایی برای تعیین احتمال انتخاب افزاری دارای محرکسیستم نرم

. عناصر اول و دوم بردار محرک استها و سطح سرویس آنها سرویس

های اول و دوم و در این مطالعه موردی، احتمال انتخاب سرویس

 دهند.بقیه عناصر، سطوح سرویس را نشان می

 

 تصادفی انتخاببا انتخاب سرویس برای پردازش درخواست ورودی، 

. اگر مقدار عدد تصادفی کمتر گیردصورت میعددی بین صفر ویک 

از احتمال انتخاب یک سرویس باشد، آن سرویس درخواست را 

ضرب سطح هزینه پردازش هر درخواست، حاصل کند.پردازش می

از توزیع  هر درخواستزمان پردازش  سرویس و هزینه سرویس است.
2t/sl و متغیرهای شودبرداری مینمونه t وsl    ، کارایی و سطح مقادیر

زمان پردازش سرویس با افزایش سطح  دهند.را نشان میسرویس 

 وضعیت یابد.کاهش ولی هزینه پردازش آن افزایش می ،سرویس

قابلیت اطمینان  بر اساس، موفق/ناموفق() پردازش یک سرویس

شود. میسرویس و با انتخاب تصادفی عددی بین صفر ویک تعیین 

اگر مقدار عدد تصادفی کمتر از میزان قابلیت اطمینان سرویس 

 .استناموفق  صورت نیا ریغباشد، پردازش سرویس موفق و در 

میزان پردازش موفق سرویس با افزایش قابلیت اطمینان افزایش 

ها، هزینه سرویس جدول مشخصات سرویس بهاما باتوجه ابد؛ییم

 یابد.نیز افزایش می

برای  گرهاییمجهز به حس خود تطبیق افزارینرم سیستم

ها های سیستم پس از پردازش درخواستمقادیر خروجی گیریاندازه

 است.

رانه یک کنترلر داده هافزاری را بروش تطبیق پیشنهادی، سیستم نرم

 .[18] هامشخصات سرویس :3جدول 

های سرویس

 واقعی

 قابلیت اطمینان

 )درصد(

 کارایی

 ثانیه()میلی

 هزینه

 )دلار(

 15.0 2.0 90 سرویس اول

 10.0 10.0 65 سرویس دوم

 5.0 20.0 45 سرویس سوم

 

 

افزاری در سیستم نرم تغییرات نیازمندی برخورد با: 5شکل 

 .خودتطبیق
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انتخاب  لاحتمامقادیر که  نموده مجهز تطبیقی عاری از مدل،

 نماید.تعیین میها را ها و سطح سرویسسرویس

در مرحله عملیات، بایست می قیخود تطبافزار سیستم نرم

 مین نماید.أهای زیر را تنیازمندی

عبارت افزاری نیازمندی اول: قابلیت اطمینان سیستم نرم •

های موفق به تعداد کل نسبت تعداد درخواست است از

 درصد باشد. 65بایست ها و مقدار آن میدرخواست

نیازمندی دوم: کارایی یا زمان پاسخ انتها به انتها  •

 ثانیه باشد.میلی 5بایست می

های اول و شدن نیازمندینیازمندی سوم: با فرض برآورده •

 بایست کمینه شود.ها میدوم، هزینه پردازش درخواست

در زمان اجرا  باید موردمطالعهدر این  قیخود تطبافزاری سیستم نرم

پارامترهای خرابی سرویس(، ) در محیط اجرا هاقطعیتبا عدم

قطعیت در ها( و عدمتغییر در مشخصات سرویس) سیستم

و از تبدیل اهداف  مقابله ها(تنظیمنقطهتغییرات ) هانیازمندی

 سازی و بالعکس پشتیبانی نماید.به بهینه تنظیمنقطه

 دلخواه ، دو بردار محرک4شکل در گام مقداردهی اولیه مطابق 

افزاری اعِمال شده و مقادیر قابلیت اطمینان، انتخاب و به سیستم نرم

 شوند.گیری میکارایی و هزینه اندازه

آنکه مقادیر عناصر بردار محرک مرتبط با سطوح سرویس،  بهباتوجه

مرتبط با احتمال انتخاب  محرک عدد صحیح و مقادیر عناصر بردار

 قیخود تطبافزاری ملذا سیستم نر، هستند حقیقیسرویس، عدد 

را  29(MIP) مختلط عدد صحیح ریزیبایست یک مسئله برنامهمی

سازی ریزی عدد صحیح مختلط، یک مسئله بهینهبرنامه  حل نماید.

 گیرندبرخی از متغیرهای تصمیم در آن، مقادیر صحیح می است که

برای  MOSEK [36]ساز افزاری خودتطبیق از بهینه. سیستم نرم[35]

کند. عناصر صحیح و استفاده می MIPسازی حل مسئله بهینه

سازی از یکدیگر جدا مسئله بهینه (24)در تابع هزینه حقیقی

 اند.شده

(24) 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒
∆𝑈1…𝑝(𝑘)

∆𝑈𝑝+1…𝑠𝑙(𝑘)

∑𝑤𝑖 ∗ (𝑒𝑖(𝑘) − (𝜑̂𝑖,1…𝑝(𝑘). ∆𝑈1…𝑝(𝑘)

𝑛1

𝑖=1

+ 𝜑̂𝑖,𝑝+1…𝑠𝑙(𝑘).  ∆𝑈𝑝+1…𝑠𝑙(𝑘))
2

+ ∑± 𝑔𝑗

𝑛2

𝑗=1

∗ (𝑌𝑗(𝑘)

+ (𝜑̂𝑗,1…𝑝(𝑘). ∆𝑈1…𝑝(𝑘)

+ 𝜑̂𝑗,𝑝+1…𝑠𝑙(𝑘).  ∆𝑈𝑝+1…𝑠𝑙(𝑘)))
𝑠

  

 های زیر:محدودیت درنظرگرفتنبا 

∆𝑈1…𝑝(𝐾)  ∈  ℝ 

0 <  𝑈1…𝑝(𝐾 − 1) + ∆𝑈1…𝑝(𝐾)  < 1 

∆𝑈𝑝+1…𝑠𝑙(𝐾)  ∈  ℤ 

1 ≤  𝑈𝑝+1…𝑠𝑙(𝐾 − 1) + ∆𝑈𝑝+1…𝑠𝑙(𝐾)  ≤ 5 

𝑛1 + 𝑛2 = 𝑛 

ها و مقادیر آنها بین ، احتمال انتخاب سرویسU[1..p]عناصر بردار 

 بین یک و پنج U[p+1…sl]بردار  عناصرمقادیر  .هستندصفر و یک 

افزاری سیستم نرمهای پویایی .هستندها سطوح سرویسنشانگر و 

ها عدد های عدد حقیقی و محرکبرای محرک  ام i باهدفمرتبط 

  یابند.نمایش می 𝜑̂𝑖,𝑝+1…𝑠𝑙و   𝜑̂𝑖,1…𝑝توسط  بیبه ترتصحیح 

شِمای  را پس از اعِمالعملیات مرحله نتایج آزمایش در  ،6 شکل

گام  در حدود قیخود تطبافزاری سیستم نرم دهد.کنترلی نشان می

 5، کارایی،درصد 65 اطمینان،شود و مقدار قابلیت پایدار می ،17

 26احتمال سرویس اول با  .هستند واحد 20ثانیه و هزینه میلی

ل درصد و سرویس سوم با احتما 58 درصد، سرویس دوم با احتمال

  شوند.درصد فراخوانی می 31

قطعیت در برای ارزیابی روش پیشنهادی در مواجهه با عدم

تنظیم نیازمندی اول یا قابلیت نقطه، مقدار 100ها، در گام نیازمندی

 قیخود تطبافزاری یابد. سیستم نرمدرصد کاهش می 60اطمینان به 

. برای بررسی ابدیدست تواند به اهداف خود در این شرایط نیز می

قطعیت در در شرایط عدم قیخود تطبافزاری عملکرد سیستم نرم

ینان سرویس ، مقدار قابلیت اطم200پارامترهای سیستم، در گام 

میزان استفاده از سرویس  نی؛ بنابرایابددرصد کاهش می 60دوم به 

یابد، زیرا این سرویس میزان درصد افزایش می  20به  15اول از 

اطمینان  تیقابلقابلیت اطمینان بیشتری را برای حفظ مقدار 

 کند. افزاری، فراهم میسیستم نرم

قطعیت در محیط عدم به علت، 400تا  300سرویس اول در گام 

است. در این شرایط، سرویس سوم با احتمال  دسترسرقابلیغاجرا 

آنکه میزان قابلیت اطمینان  بهباتوجهشود. درصد فراخوانی می 60

است، بنابراین مقدار قابلیت  تنظیمنقطهاین سرویس کمتر از مقدار 

ر د قیخود تطبدرصد( برای سیستم  50شده ) یریگاندازهاطمینان 

 است. تنظیمنقطهنقطه تعادل کمتر از مقدار 

، برای بررسی نحوه پشتیبانی روش تطبیق پیشنهادی 400در گام 

به  تنظیمنقطههدف کارایی از نوع از تبدیل نوع اهداف به یکدیگر، 

مجموعه اهداف سیستم  نی؛ بنابراشودسازی تبدیل میبهینه

 شود.زیر تعریف می صورتبه قیخود تطبافزاری نرم

افزاری نیازمندی اول: مقدار قابلیت اطمینان سیستم نرم •

 درصد باشد. 60بایست می

اول، مقدار  شدن نیازمندینیازمندی دوم: با فرض برآورده •

 بایست کمینه شود.کارایی یا زمان پاسخ انتها به انتها می

شدن نیازمندی اول، هزینه نیازمندی سوم: با فرض برآورده •
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 بایست کمینه شود.ها میپردازش درخواست

ثانیه میلی 1.6 بیترتبه در این حالت، مقادیر بهینه کارایی و هزینه 

 .هستندواحد  26و 

های اول و دوم بایست نیازمندی، می500افزاری در گام سیستم نرم

نماید که مقدار قابلیت  نیتأمی به نحوواحد  12را با هزینه محدود 

اطمینان بیشینه و مقدار کارایی یا زمان پاسخ انتها به انتها کمینه 

شود. در این تبدیل می تنظیمنقطهنیازمندی سوم به  نی؛ بنابراشود

زیر تغییر  صورتبه قیخود تطبافزاری حالت، اهداف سیستم نرم

 یابند.می

ثانیه میلی 4.5درصد و  50مقادیر بهینه قابلیت اطمینان و کارایی 

 شوند.گیری میاندازه

ها نیازمندی سوم: مقدار هزینه پردازش درخواست •

 واحد باشد. 12بایست می

سوم، مقدار  شدن نیازمندیاول: با فرض برآوردهنیازمندی  •

 کمینه شود. کارایی یا زمان پاسخ انتها به انتها

سوم، مقدار  شدن نیازمندینیازمندی دوم: با فرض برآورده •

 قابلیت اطمینان بیشینه شود.

 بدون سرنشین زیردریاییسیستم  -5-2

 بکاردر محیط اقیانوس  تیمأموربرای انجام سیستم زیردریایی 

سازی شبیه .[27] است هاتیقطععدمدر معرض انواع  و رودمی

رویکرد تطبیق  برای ارزیابیعنوان مورد مطالعه سیستم زیردریایی به

SimCA   و مورد  سازیدر جاوا پیاده  نزیشوتسوف و وتوسط آقایان

اما در این مورد مطالعه برای ارزیابی روش  [7] استفاده قرار گرفت

 سازی شد.تطبیق پیشنهادی، با پایتون پیاده

توانند ویژگی گر است که میمجهز به پنج حسسیستم زیردریایی  

گر، هر حس گیری نماید.معینی از اقیانوس مثلا  جریان آب را اندازه

شخصی از و میزان م با سرعت و دقت مشخصی، سطح را پیمایش

گرها را نشان مشخصات حس 4ل جدو .[7] کندانرژی را مصرف می

گرها با مصرف انرژی بیشتر، افزایش گیری حسدقت اندازه دهد.می

 گیریگر، میزان دقت اندازهافزایش سرعت پایش حساما با  ابد؛ییم

 یابد. با کاهش مصرف انرژی، کاهش می

بایست های مختلف میقطعیتزیردریایی برای مقابله با عدمسیستم 

روش تطبیق پیشنهادی، سیستم زیردریایی را به  باشد. قیخود تطب

کند که در طول عملیات، یک کنترلر تطبیقی عاری از مدل مجهز می

کند. با شرایط اجرایی، روشن یا خاموش می بهباتوجهگرها را حس

هر زمان فعال است، روش تطبیق  گر درفرض آنکه، فقط یک حس

 گرها را در هر چرخه تطبیق استفاده نماید.تواند ترکیبی از حسمی

 کهاست  30گرهاییمجهز به نظاره قیخود تطبزیردریایی سیستم 

های سیستم گیری، مصرف انرژی و دقت اندازهمقادیر سرعت پایش

 حله عملیات،باید در مراین سیستم  کند.گیری میزیردریایی را اندازه

 های زیر را برآورده نماید.نیازمندی

کیلومتر در زمان  112نیازمندی اول: سطحی معادل با  •

این  .قرار گیردبررسی مورد  باید ساعت، 10مفروض 

سطح  یبررس یبرا نیازمندی مرتبط با سرعت پایش

 هیمتر بر ثان 3.1آن  تنظیمنقطهمقدار است و  شدهنییتع

 .است

برای انجام  مگاژول 4.32 میزان انرژینیازمندی دوم:  •

مرتبط با  یازمندین نیا .است در دسترس ،تیمأمور

ژول بر  120آن  تنظیمنقطهاست و مقدار  یمصرف انرژ

 است. هیثان

های اول و دوم، مین نیازمندیأنیازمندی سوم: با فرض ت •

 بایست بیشینه شود.ها میگیریدقت اندازه

 دو حالتدر این آزمایش دارای  قیخود تطبسیستم زیردریایی 

بایست مجموعه عملیاتی است؛ سیستم در حالت عملیاتی عادی، می

 

 

های مورد مطالعه اول، ساز وکار اقیاد پویا چند آزمایش :6شکل 

 .گراافزاری سرویسهدفه در سیستم نرم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .[7] گرها در سیستم زیردریایی: پارامترهای حس4جدول 

 گرهاحس
 مصرف انرژی

 )ژول بر ثانیه(

 سرعت پایش

 )متر بر ثانیه(

 دقت

 )درصد(

 97 2.6 170 گر اولحس

 89 3.6 135 گر دومحس

 83 2.6 118 گر سومحس

 74 3.0 100 گر چهارمحس

 49 3.6 78 گر پنجمحس
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نماید. سیستم زیردریایی  نیتأمهای اول، دوم و سوم را نیازمندی

ممکن است در طول عملیات با نشت ناگهانی انرژی مواجه شود و 

بایست به حالت عملیاتی دیگری انتقال یابد که در این شرایط، می

ها، گیریدقت اندازه نمودن نهیشیبجای بایست بهآن حالت، میدر 

نیازمندی سوم از مجموعه  نی؛ بنابرامقدار مصرف انرژی کمینه شود

حذف شده و نیازمندی دوم  قیخود تطبهای سیستم نیازمندی

 شود.صورت زیر تعریف میجدید به

نیازمندی اول،  نیتأمدوم جدید: با فرض نیازمندی  •

 بایست کمینه شود.مصرف انرژی می

 تیقطععدمخود با  تیمأموردر طول  قیخود تطبسیستم زیردریایی 

تغییر ) هادر نیازمندی تیقطععدمو  گر(حسیک خرابی ) در محیط

شود و از تبدیل هدف و حذف یک نیازمندی( مواجه می تنظیمنقطه

 کند.سازی نیز پشتیبانی میبه هدف بهینه تنظیمنقطه

( را برای محاسبه 25) ، تابع هزینهقیخود تطبسیستم زیردریایی 

 ( در این تابع هزینه،26) کند. محدودیتتنظیمات بهینه، کمینه می

  .کندیمگر در هر لحظه زمانی را تضمین یک حس بودنفعال

(25) 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒
∆𝑈(𝑘)

∑𝑤𝑖  ( 𝑒𝑖(𝑘) − 𝜑̂𝑖(𝑘). ∆𝑈(𝑘))2

𝑛1

i=1

+ ∑± 𝑔𝑗 ( 𝑌𝑗(𝑘)

𝑛2

𝑗=1

+ 𝜑̂𝑗(𝑘). ∆𝑈(𝑘))s 

 های زیر:محدودیت درنظرگرفتنبا 

(26) 

 

𝑈𝑚𝑖𝑛  ≤ 𝑈(𝐾 − 1) + ∆𝑈(𝐾)  ≤  𝑈𝑚𝑎𝑥 

∆𝑈𝑚𝑖𝑛  ≤  ∆𝑈(𝐾)  ≤  ∆𝑈𝑚𝑎𝑥 

∑𝑢𝑗(𝑘 − 1) + ∆𝑢𝑗(𝑘) = 1

𝑚

𝑗=1

 

𝑛1 + 𝑛2 = 𝑛 

طول عملیات گر را در بودن هر حسفعال زمانی، درصد Uبردار 

بودن ، درصد زمان فعالjuکه مقدار طوریدهد؛ بهسیستم نشان می

  .است j گر حس

به پایداری  قیخود تطبسیستم  ،7شکل مطابق نتایج آزمایش در 

متر بر ثانیه  3.1 ،شده یریگاندازه دار سرعت پایشرسد و مقمی

تضمین شده در نیازمندی اول را است که پیمایش مقدار سطح تعیین

ها گیریژول بر ثانیه و دقت اندازه 120میزان مصرف انرژی،  کند.می

  درصد زمان فعال هستند. 20گرها حدود و حس استدرصد  78

سیستم زیردریایی در برای ارزیابی روش پیشنهادی در تطبیق 

 تنظیمها، مقدار نقطهقطعیت در مجموعه نیازمندیمدشرایط ع

 50ژول بر ثانیه در گام  100انرژی به  نیازمندی دوم یا مصرف

 70ها را به گیرییابد. کاهش مصرف انرژی، دقت اندازهکاهش می

گرهایی از حس قیخود تطبدهد، زیرا سیستم درصد کاهش می

کنند و این کند که انرژی کمتری را مصرف میاستفاده می

 گیری کمتری نیز دارند. گرها، دقت اندازهحس

، خراب 100قطعیت در محیط، در گام گر اول به دلیل عدمحس

قطعیت، میزان شود و روش تطبیق برای مواجهه با این عدممی

 دهد.درصد افزایش می 77را به  گر چهارماستفاده از حس

 بادقتبرای پیمایش سطح بیشتری  قیخود تطبیایی سیستم زیردر

را به یک هدف  شیمایپسرعت، هدف مرتبط با 150بالا در گام 

کند. در این حالت، روش تطبیق از سازی تبدیل میبهینه

متر  3.6به  شیمایپسرعتگرهای دوم و پنجم استفاده نموده و حس

 درصد است. 64نیز ها گیرییابد و دقت اندازهبر ثانیه افزایش می

، یک نشت شدید انرژی را شناسایی 200سیستم زیردریایی در گام 

یابد که در کند، بنابراین به حالت عملیاتی دوم خود انتقال میمی

ها حذف شده و نیازمندی دوم گیریآن نیازمندی سوم یا دقت اندازه

شود. سیستم سازی تبدیل مییا مصرف انرژی به هدف بهینه

گر پنجم استفاده در این شرایط فقط از حس قیخود تطبیی زیردریا

بنابراین میزان  میزان مصرف انرژی را دارد و نیکمتر رایز کند؛یم

 یابد.ژول بر ثانیه کاهش می 78مصرف انرژی به 

 های تطبیقمقایسه روش تطبیق پیشنهادی با سایر روش -5-3

 AMOCS-MAابتدا روش تطبیق پیشنهادی با رویکرد تطبیق 

 است مدل گرا انهیشگویپشود که مبتنی بر اصول کنترل مقایسه می

ساز ، یک بهینهگرامدل انهیشگویپ . بخش اصلی کنترلر[18]

ها با درنظر گرفتن وابستگی را حل بهینهیک راه چندهدفه است که

 .  [18] کندمیمحاسبه ها و اهداف، بین تمام محرک

 
 .های مورد مطالعه دوم، تطبیق سیستم زیردریاییآزمایش: 7شکل 
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 AMOCS-MA، مقایسه روش تطبیق پیشنهادی و رویکرد 8شکل 

دهد. سمت چپ شکل، نتایج تطبیق را برای رویکرد را نشان می

روش تطبیق  یریکارگبهتطبیق مبتنی بر مدل و سمت راست، نتایج 

 دهد.رانه را نشان میداده

افزاری در هر دو روش تطبیق، نرم قیخود تطبهای سیستم

را  موردمطالعهدر اولین  شرح داده شدههای بایست نیازمندیمی

قابلیت اطمینان( و ) های اولنیازمندی تنظیمنقطهبرآورده نمایند. 

 .هستندثانیه میلی 5درصد و  60 بیبه ترتکارایی( ) دوم

 چندین نیازمندی نیتأمبرای بررسی عملکرد هر دو روش تطبیق در 

به هدف  100کارایی( در گام ) سازی، نیازمندی دومبهینه

 بهباتوجهشود. سازی در روش تطبیق پیشنهادی تبدیل میبهینه

به  تنظیمنقطهبیق مبتنی بر مدل از تبدیل اهداف آنکه رویکرد تط

کند، برای کمینه نمودن مقدار سازی و بالعکس پشتیبانی نمیبهینه

به صفر  ،100این هدف در گام  تنظیمنقطهنیازمندی کارایی، مقدار 

 یابد.کاهش می

، رویکرد تطبیق مبتنی بر 8شده در شکل دادهنتایج نشان بهباتوجه

اما  دهد؛یمکاهش  100مدل، مقدار کارایی را پس از گام زمانی 

هزینه آن بسیار زیاد است و مقدار قابلیت اطمینان نیز فراتر مقدار 

شده است. نتایج روش تطبیق پیشنهادی نشان از مقدار هدف تعیین

صرف هزینه کمتر تقریبا  کارایی را با  دهد که این روش، نیازمندیمی

 نماید وکمینه می AMOCS-MAدر رویکرد  ازیموردننصف هزینه 

  رسد.شده مینیازمندی مرتبط با قابلیت اطمینان نیز به هدف تعیین

همچنین در دامنه سیستم زیردریایی، روش تطبیق پیشنهادی با 

شده مبتنی بر شود که مشابه روش ارائهروش تطبیقی مقایسه می

به  تنظیمنقطهتبدیل اهداف اما از  است؛کنترلی عاری از مدل  روش

کند که تحت عنوان روش سازی و بالعکس پشتیبانی نمیبهینه

 گیرد.تطبیق مبنا در این مقایسه مورد ارجاع قرار می

مبتنی بر هر دو روش تطبیق، در  قیخود تطبسیستم زیردریایی 

شده در دومین مطالعه های بیانبایست نیازمندیابتدا آزمایش می

 موردی را برآورده نمایند.

 

خود در سیستم زیردریایی  100نیازمندی مصرف انرژی در گام 

شود و سازی تبدیل میمبتنی بر روش پیشنهادی، به بهینه قیتطب

این  تنظیمنقطهبرای کمینه نمودن مصرف انرژی،  مبناروش تطبیق 

 دهد.نیازمندی را به صفر کاهش می

مقایسه روش تطبیق پیشنهادی و روش تطبیق مبنا را نشان  9شکل 

و دهد. سمت چپ شکل، نتایج تطبیق را برای روش تطبیق مبنا می

روش تطبیق پیشنهادی را  یریکارگبه، نتایج شکل سمت راست

  دهد.نشان می

ژول بر  86) ، مقدار مصرف انرژی100مبنا، بعد از گام  روش تطبیق

شده دارد، اما دقت ثانیه( کمتری نسبت به روش تطبیق ارائه

( کمتر است و نیازمندی سرعت پایش نیز %58های آن )گیریاندازه

 .ابدیدست تواند به هدف خود نمی

 

 

 
رانه پیشنهادی)راست( و تطبیق دادهمقایسه روش : 8شکل 

 .رویکرد تطبیق مبتنی بر مدل)چپ(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
رانه پیشنهادی)راست( و مقایسه روش تطبیق داده: 9شکل 

 .رانه مبنا)چپ(تطبیق دادهرویکرد 
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مبتنی بر روش تطبیق پیشنهادی  قیخود تطبسیستم زیردریایی 

شده برای نیازمندی تعیین تنظیمنقطهتواند به می 100بعد از گام 

( را %70) هاگیریسرعت پایش برسد و همچنین مقدار دقت اندازه

 .دهدژول بر ثانیه( را کاهش می 96) افزایش و میزان مصرف انرژی

 گیرینتیجه -6

مبتنی بر  و هدفنوع  لیتبد تقابلی با یک روش تطبیق چندهدفه

افزاری روش کنترل تطبیق عاری از مدل برای تطبیق سیستم نرم

 قیخود تطبافزاری که سیستم نرمطوریبه ارائه شددر این مقاله 

 یرعملکردیغتواند چندین نیازمندی مبتنی بر این روش تطبیق می

 قطعیت برآورده نماید.انواع مختلف عدم رغمیعلرا 

شده برخلاف رویکردهای قبلی مبتنی بر متدولوژی روش تطبیق ارائه

دکمه، نیازی به ساخت مدل ریاضی طی مرحله ساخت مدل،  -ر فشا

داده افزاری در این روش تطبیق به یک مدل نداشت و سیستم نرم

شد. پویا تبدیل می سازیی پویا با استفاده از تکنیک خطیسازیخط

افزاری را سازی پویا، نمایش دقیقی از سیستم نرممدل داده خطی

خطی و غیرخطی در سطح داده  یهاستمیس زیرا دهد؛یمارائه 

 یکسان هستند. 

روزرسانی پارامتر متغیر زمانی مدل داده رانه با بهروش تطبیق داده

با تغییرات ناشی توانست افزاری در هر چرخه تطبیق، میسیستم نرم

ها برخورد نماید و در نتیجه این روش نسبت به قطعیتاز عدم

ها، مقاومت بیشتری دارد و نیز قطعیترویکردهای قبلی در برابر عدم

های سیستم قطعیت در نیازمندیسازوکارهایی را برای مواجه با عدم

 افزاری خودتطبیق دارد.نرم

ریق حل یک مسئله عملیات تطبیق در هر چرخه تطبیق از ط

سازی شامل شد. تابع هزینه این مسئله بهینهسازی تعیین میبهینه

و بخش دوم به  تنظیمنقطهاست که بخش اول به اهداف  دو بخش

 بر اساسسازی اختصاص دارد و این اهداف اهداف بهینه

 دهی شدند.جداگانه وزن به طورهایشان در هر بخش اولویت

خود افزاری شده، سیستم نرمش تطبیق ارائهمطابق اثبات پایداری رو

های اولویت بر اساسرا  یرعملکردیغهای تواند نیازمندیمی قیتطب

  آنها در نقطه تعادل برآورده کند. 

دهد که سیستم نتایج ارزیابی روش تطبیق پیشنهادی نشان می

تواند اول می موردمطالعهگرا خودتطبیق در افزاری سرویسنرم

تنظیم قابلیت تغییر مقدار نقطه) هادر نیازمندی تیقطععدمرغم علی

کاهش مقدار قابلیت ) در پارامترهای سیستم تیقطععدماطمینان(، 

عدم دسترسی ) قطعیت در محیط اجرااطمینان سرویس دوم(، عدم

و از تبدیل نوع  ابدیدست شده به سرویس اول(، به اهداف تعیین

تنظیم به ع هدف کارایی از نقطهتبدیل نو) اهداف در زمان اجرا

 تنظیم(سازی به نقطهسازی و تبدیل نوع هدف هزینه از بهینهبهینه

 در طول عملیات خود با نیز پشتیبانی نماید. سیستم زیردریایی

در  تیقطع( و عدماول گرحس ی)خراب طیدر مح تیقطععدم

ی ازمندیو حذف نمصرف انرژی تنظیم نقطه کاهش) هایازمندین

از  شیمایپسرعتتبدیل نوع هدف ) و تبدیل نوع هدف (دقت

سازی( مواجه شد و روش تطبیق پیشنهادی با تنظیم به بهینهنقطه

 های سیستم زیردریاییتطبیق سیستم توانست نیازمندی

 خودتطبیق را تأمین نماید.

رانه با یک رویکرد تطبیق مبتنی بر مدل همچنین، روش تطبیق داده

ای بدون تبدیل نوع هدف، مقایسه شد. رانهتطبیق دادهو نیز با روش 

ها نسبت به نیازمندی نیتأمنتایج مقایسه، کارایی روش تطبیق در 

 ها را نشان داد.سایر روش

به توان در تحقیقات آتی رانه پیشنهاد شده را میروش تطبیق داده

 زیر، توسعه داد. شرح

شده فقط ارائهای: روش تطبیق پشتیبانی از اهداف آستانه •

اما  کند؛یمسازی پشتیبانی و بهینه تنظیمنقطهاز اهداف 

بایست می قیخود تطبافزاری شرایطی سیستم نرمدر 

مقدار یک نیازمندی را کمتر یا بیشتر از یک آستانه معین 

افزاری های نرم. مثلا ، در دامنه سیستم[1] حفظ نماید

افزاری کمتر گرا، حفظ مقدار کارایی سیستم نرمسرویس

برای  یاهدف آستانهعنوان یک تواند بهثانیه میمیلی 5از 

 افزاری خودتطبیق تعریف شود.سیستم نرم

کاهش اهداف: روش تطبیق پیشنهادی برای تعیین  •

عملیات تطبیق در هر چرخه تطبیق، یک مسئله 

اهداف سیستم  کند. افزایش تعدادسازی را حل میبهینه

ممکن است پیچیدگی مسئله  قیخود تطبافزاری نرم

و درنتیجه زمان  [37] سازی را افزایش دهدبهینه

شده برای موردنیاز برای حل مسئله بیشتر از زمان تعیین

توانند باشد. رویکردهای کاهش هدف می قیچرخه تطب

قرار  مورداستفادهآوردن اهداف اساسی دستبرای به

 .رندیگ

طراحی سازوکارهایی برای مواجه با سایر انواع  •

افزاری : سیستم نرمیافزارنرم ستمیسقطعیت در عدم

تواند با خودتطبیق مبتنی بر روش تطبیق پیشنهادی، می

ها در زمان اجرا مقابله نماید. روش قطعیتتعدادی از عدم

 توان با طراحی سازوکارهایییتطبیق پیشنهادی را م

قطعیت در زمان اجرا توسعه برای مواجه با سایر انواع عدم

 داد. 

های تکاملی: روش تطبیق در این مقاله،  الگوریتم •

پیکربندی بهینه را با روش مجموع وزن دار محاسبه 



 و همکاران مهناز محمدخان پور یامچی....... ......................................................ینرم افزار یها ستمیس ینوع هدف برا لیبا تبد قیروش تطب

 

86 

 

بایست در های اهداف در این روش میکند که وزنمی

با توجه به آنکه شوند.  مشخصزمان طراحی سیستم 

 دهی اهداف ندارند،نیاز به وزن های تکاملیالگوریتم

از  برای محاسبه پیکربندی بهینه توانندتحقیقات آتی می

 .آنها استفاده نمایند
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