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 چکیده

هاي هاي پیچیده در حوزهاحی سیستمهاي دینامیکی به عنوان ابزاري کلیدي در تحلیل و طرنظریه کنترل و سیستم ،هاي اخیردر دهه
هاي دینامیکی متمرکز این مقاله مروري بر روي مفاهیم بنیادي و پیشرفته کنترل بهینه سیستم .اندمختلف علمی و صنعتی شناخته شده

هاي تغییرات و روش مفهوم کنترل بهینه با تأکید بر حساب ،ابتدا .پردازدسازي میهاي مختلف بهینهها و تکنیکاست و به بررسی روش
 .پردازدها میسازي این سیستمهاي موجود در طراحی و پیادهشود و به تجزیه و تحلیل چالشفازي توضیح داده می

 ،در زمینه مهندسی .پردازدپزشکی و اقتصاد می ،هاي مختلفی چون مهندسیسپس مقاله به کاربردهاي گسترده نظریه کنترل در زمینه
چگونگی استفاده از  ،در حوزه پزشکی .شودرباتیک و کنترل فرآیندهاي صنعتی بررسی می ،هاي خودکاردر سیستمسازي نتایج بهینه

نقش کنترل  ،در اقتصاد.گیردهاي تشخیصی و درمانی و همچنین مدیریت داروها مورد تحلیل قرار مینظریه کنترل براي بهبود سیستم
این مقاله همچنین به برخی از نوآوري.گیردسازي منابع مالی و انسانی مورد بحث قرار میهبینی الگوهاي اقتصادي و بهینبهینه در پیش

تواند به بهبود دهد که این ترکیب میهاي دینامیکی پرداخته و نشان میهاي اخیر در زمینه ادغام هوش مصنوعی و کنترل سیستم
اهمیت و کاربرد نظریه کنترل به عنوان یک عامل مؤثر  ،جهان امروز با توجه به روندهاي در حال رشد در .ها کمک کندعملکرد سیستم

  .وضوح نمایان استهاي علمی و فناوري بهدر پیشرفت

هاي مختلف توانند به عنوان مبنایی براي تحقیقات آینده در زمینه کنترل بهینه و کاربردهاي آن در حوزهنتایج حاصل از این مرور می
 .هاي موجود ارائه دهندیدي را براي حل چالشعمل کنند و راهکارهاي جد

 ايرشتهکاربردهاي بین ،هوش مصنوعی ،حساب تغییرات ،هاي دینامیکیسیستم ،کنترل بهینه کلیدواژه ها:
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 مقدمه -1
لیل و طراحی نقش مهمی در تح ،هاي حیاتی در مهندسی و علوم ریاضیهاي دینامیکی به عنوان یکی از حوزهنظریه کنترل و سیستم

 کند وکمک می ،کنندهایی که در گذر زمان تغییر میاین نظریه به درك و کنترل رفتار سیستم ].1[کندهاي پیچیده ایفا میسیستم
ولوژیک و ظهور دادههاي تکنخصوص با پیشرفتبه ،هاي گذشتهدر سال ].2[آوردسازي عملکرد آنها فراهم میابزارهایی مؤثر براي بهینه

 ].4و3[تشدت گسترش یافته اسمهندسی و اقتصاد به ،ویژه در پزشکیهاي مختلف بهکاربردهاي این نظریه در عرصه ،کلان هاي

ه کار گرفته بدر بسترهاي مختلف صنعتی و علمی  ،شامل کنترل خطی و غیرخطی ،هاي معمول در نظریه کنترلاي و روشمفاهیم پایه
این نظریه  ،شکیهاي درمانی در حیطه پزسازي پروتکلر و رباتیک در مهندسی گرفته تا بهینههاي خودکااز طراحی سیستم .شده است

ام رویکردهاي سنتی کنترل ادغ ،بر اساس تحقیقات پیشین ].5-8[هاي متعدد و افزایش کارایی فرآیندها کمک کرده استبه حل چالش
ی را در بهینهبالای دي را پیش روي محققان قرار داده و پتانسیلاندازهاي جدیچشم ،هاي هوش مصنوعی و یادگیري ماشینبا تکنیک

 .هاي دینامیکی به وجود آورده استسازي سیستم

اسب این دو رویکرد هاي قابل توجهی در ادغام منشکاف ،در حالی که تحقیقات و مطالعات بسیاري در این حوزه انجام شده ،با این حال
خاص محدود شده و به  هايها در زمینهسازي این نظریهها به طور خاص به پیادهبسیاري از پژوهش.دو توسعه ابزارهاي کارآمد وجود دار

 ،اسایی و به آنها پاسخ دهدها را شننیاز به یک مرور جامع که این شکاف ،بنابراین .انداي و نوآورانه نپرداختهرشتههاي بینگسترش تحلیل
 ].9-14[شودبیش از پیش احساس می

اي اخیر در این حوزه به شناسایی و تحلیل رونده ،مقاله مروري با هدف بررسی عمیق مفاهیم بنیادي و کاربردهاي نوین نظریه کنترلاین 
رهاي نوآورانه و بهینه این مقاله به ارائه راهکا ،مهندسی و اقتصاد ،هاي پزشکیبا تحلیل کاربردهاي نظریه کنترل در زمینه .پردازدمی

د داشت که این توان امیمی ،بدین ترتیب.کندهاي آتی در این زمینه باز میاي به سوي پژوهشپردازد و روزنهد میهاي موجوچالش
ل توجهی در بهبود هاي دینامیکی عمل کند و تأثیر قابعنوان مبنایی براي توسعه و تحقیق در حوزه کنترل بهینه و سیستمبه ،بررسی
 .داشته باشدهاي پیچیده در دنیاي معاصر سیستم

 اصول بنیادي نظریه کنترل-2
ها تحت د این سیستمسازي عملکرکنند و هدف آن بهینهپردازد که با گذر زمان تغییر میهایی مینظریه کنترل به مطالعه رفتار سیستم

دارد که  ی اشارههایکنترل خطی به سیستم .شوداین نظریه به دو دسته اصلی کنترل خطی و غیرخطی تقسیم می .شرایط خاص است
داراي رفتار  شود کههایی مربوط میدر حالی که کنترل غیرخطی به سیستم ،سازي شوندتوانند با استفاده از معادلات خطی مدلمی

بعی کمک میسازي تاحساب تغییرات است که به تحلیل بهینه ،یکی از مفاهیم کلیدي در نظریه کنترل.تر و غیرخطی هستندپیچیده
رهاي بهینه در کنترل سیستمتوان به یافتن مسیمی ،هاي کارنوهایی مانند اصل پونتریاگین و قاعدهبا استفاده از تکنیک ،ن زمینهدر ای.کند

 .ها پرداخت

کند تا کارایی هاي کنترل بهینه به طراحان کمک میو الگوریتم )1PID( گیر مشتق-انتگرالی-هاي کنترل همچون کنترل تناسبیروش
ادغام نظریه کنترل با الگوریتم ،هاي پیچیدههاي تکنولوژیک و ظهور سیستمبا توجه به پیشرفت ،همچنین .را بهبود ببخشند هاسیستم

سازي صحیح و تأکید بر اهمیت مدل ،نهایتاً .دهدسازي ارائه میهاي جدیدي را در بهینهافق ،هاي هوش مصنوعی و یادگیري ماشین

                                                             
1 Proportional-Integral-Derivative Cotrller 
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اي براي این اصول بنیادي به عنوان پایه .اي برخوردار استهاي کنترل کارآمد از اهمیت ویژهگیريیجههاي مناسب در نتانتخاب روش
 ].15[شوندهاي مقاله در نظر گرفته میتر کاربردهاي نظریه کنترل در دیگر بخشدرك عمیق

 تعریف و مفاهیم پایه-1-2 

 .کنندپردازد که در طول زمان تغییر میهایی میحلیل و طراحی سیستمبه ت ،نظریه کنترل به عنوان یک شاخه از ریاضیات و مهندسی
یکی از مفاهیم .کنندزمان به یک هدف مشترك عمل میشود که به صورت هماي از اجزاء گفته میسیستم به مجموعه ،در این زمینه

 ها معمولاًاین مدل .کندوابط ریاضی کمک میها از طریق رسازي سیستم است که به توصیف رفتار سیستممدل ،کلیدي در نظریه کنترل

 .شوندمعادلات دیفرانسیل جزیی و یا توابع انتقال بیان می ،به صورت معادلات دیفرانسیل

مفهوم بازخورد در نظریه کنترل بسیار حائز اهمیت است؛ این مفهوم به معنی استفاده از اطلاعات خروجی سیستم براي اصلاح  ،به علاوه
اصطلاح نمایش حالت به  ،همچنین.تواند به طور قابل توجهی ثبات و کارایی سیستم را افزایش دهدبازخورد می .دي آن استو بهبود ورو

رود که در آن وضعیت سیستم با استفاده از متغیرهاي حالت تعریف میها به کار میسازي سیستمعنوان یک روش جامع براي مدل
هاي پیچیده را تحلیل و کنترل کنند و به درك بهتري از رفتار کند تا سیستمطراحان کمک میاستفاده از این مفاهیم پایه به .شود

راه را براي  ،هاي نوین مانند یادگیري ماشینادغام این اصول با تکنیک .ها در مواجهه با تغییرات محیطی و داخلی دست یابندسیستم
 ].16[سازدها هموار میسازي بیشتر سیستمبهینه

 نترل خطی و غیرخطیک -2-2

کنترل خطی به  .شوندبندي میها دستهکنترل خطی و غیرخطی دو رویکرد اصلی در نظریه کنترل هستند که بر اساس رفتار سیستم
هایی هستند داراي ویژگی ها معمولاًاین نوع سیستم .سازي شوندتوانند با استفاده از معادلات خطی مدلفرآیندهایی اشاره دارد که می

    گیر مشتق-انتگرالی-هاي خطی مانند کنترل تناسبیکنندهاستفاده از کنترل .بینی استها متناسب و قابل پیشها به وروديه پاسخ آنک
(PID)  ها به نسبت تر است و ریاضیات مربوط به آنها سادهزیرا طراحی و تحلیل آن ،اي در صنعت و علم کاربرد داردبه طور گسترده

 .تپیچیده نیس

 ،بینی یا پیچیدهها به دلیل وجود عوامل غیرقابل پیشهایی مناسب است که رفتار آنکنترل غیرخطی براي سیستم ،از سوي دیگر
 ،هایی مانند کنترل فازيروش .تري براي تحلیل و کنترل دارندهاي تخصصینیاز به روش ها معمولاًاین نوع سیستم .غیرخطی است

دهند که هاي غیرخطی اجازه میها به سیستماین روش .ها و کنترل تطبیقی در این دسته قرار دارندگنالکنترل غیرخطی بر اساس سی
 .تري پاسخ دهندهاي پیچیدههاي مختلف عملکرد داشته باشند و به چالشبه طور مؤثري در وضعیت

ترکیبی  ،در بسیاري از موارد .رل بستگی داردهاي خاص سیستم و اهداف کنتانتخاب بین کنترل خطی و غیرخطی به ویژگی ،در نهایت
ها منجر سازي بهتر و بالا بردن کارایی سیستمتواند به بهینهکه می ،شوداز هر دو رویکرد براي دستیابی به عمکرد مطلوب توصیه می

 ].17-19[شود

 سازيحساب تغییرات و اصول بهینه -3-2

سازي است که به بررسی بیشینه و کمینه کردن توابع وابسته به متغیرهاي کنترل و بهینهحساب تغییرات یکی از ابزارهاي حیاتی در نظریه 
جایی که هدف دستیابی به یک تابع هزینه کمینه  ،گیرداین روش به طور خاص در کنترل بهینه مورد استفاده قرار می .پردازدتابعی می

گیرد که بسیاري از مسائل کنترل به شکل تغییرات از آنجا نشأت می مندي به حسابعلاقه .هاي خاص استتحت محدودیت )یا حداکثر(
 .ي عملکرد بهینه یک سیستم باشددهندهریاضی به دنبال یافتن تابعی هستند که نشان
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هاي راي سیستمبهایی از کنترل بهینه پرداخته و اصل پونتریاگین است که به توسعه طرح ،یکی از اصول بنیادین در حساب تغییرات
 .هینه را به دست آوریمشرایط لازم و کافی براي نقاط ب ،دهد تا با بررسی لگرانژاین اصل به ما اجازه می .دینامیکی بسیار حیاتی است

رایی سیستم و هدف تعیین اي برخوردار است؛ این تابع به عنوان معیار سنجش کامفهوم تابع هزینه در اینجا از اهمیت ویژه ،علاوه بر این
اي که گونهبه ،داي باشد که به بهترین شکل نمایانگر هدف مورد نظر باشمهم است که طراحی تابع هزینه به گونه .کندمی شده عمل

 .تري از کیفیت عملکرد سیستم ارائه دهدبرداشت دقیق

حساب تغییرات  هايو روشکند عددي یا ترکیبی براي مسائل عملی کمک می ،هاي تحلیلیحلسازي به وجود آمدن راهبهینه ،در نهایت
 ].21و20[هاي دینامیکی عمل کنندسازي سیستمهاي نوین در کنترل و بهینهعنوان مبناي قوي براي پیشبرد روشتوانند بهمی

 هاي کنترل بهینهها و تکنیکروش -3
هشگران کمک میبه مهندسین و پژوها وجود دارد که سازي عملکرد سیستمهاي متنوعی براي بهینهها و تکنیکروش ،در نظریه کنترل

        گیرمشتق-انتگرالی-هاي کلاسیک و پرکاربرد کنترل تناسبییکی از روش ..هاي مختلف بیابندها را براي چالشحلکند تا بهترین راه
(PID)  ننده با ترکیب سه کترلاین کن .شوداي در صنعت استفاده میبه طور گسترده ،ست که به دلیل سادگی در طراحی و کارایی بالاا

 ].22[کندبه بهبود پاسخ دینامیکی سیستم کمک می-گیرانتگرالی و مشتق ،تناسبی-عملگر پایه

خاصی را تحت شرایط  هدف ،هاي مقداريهاي ریاضی و روشدهد که با استفاده از تکنیککنترل بهینه به ما این امکان را می ،در کنار آن
هاي راهکار براي سیستم ترینتوان به بهینهمی ،سازيهاي الگوریتمی و شبیهبا استفاده از روش ،نوان مثالبه ع .ها دنبال کنیممحدودیت
 .پویا رسید

ها به سیستمشاین رو .در حال ظهور هستند کنترل مقاومهاي مدرن مانند کنترل تطبیقی و روش ،با پیشرفت تکنولوژي ،از طرف دیگر
 .ها پاسخ دهندبه تغییرات و آشفتگی ،به مدل دقیق از سیستمدهند بدون نیاز ها اجازه می

گیري هوشمند صمیمهاي جدیدي را براي تحلیل و تافق ،هاي کنترل بهینهادغام هوش مصنوعی و یادگیري ماشین در روش ،علاوه بر این
رت دینامیک اصلاحاتی بینی و به صوها را پیشتوان رفتار سیستممی ،هاوسیله این تکنیکبه .هاي دینامیکی فراهم کرده استدر سیستم

 ].24و23[دهندخود نشان می کارایی بالایی از ،هاي پیچیده و در حال تغییراین رویکردها به ویژه در مواجهه با محیط .در کنترل ایجاد کرد

 )LQR، PIDمانند (هاي کلاسیک روش -1-3

شوند و شامل رویکردهاي متعددي از جمله هاي کنترلی معرفی میاحی سیستمهاي کلاسیک کنترل به عنوان ابزارهاي اصلی در طرروش
هاست که یکی از پرکاربردترین تکنیک PID کنترل  .هستند )1LQR( و کنترل خطی بهینه  )PID( گیر مشتق-انتگرالی-کنترل تناسبی

انتگرالی براي حذف خطاهاي پایدار و کنترل مشتقکنترل  ،کنترل تناسبی براي پاسخ سریع به خطا :کنداز سه جزء اصلی استفاده می
از جمله خودکارسازي و  ،اش در صنایع مختلفکننده به دلیل سادگی و کارآمدياین کنترل .بینی و مدیریت نوساناتگیر براي پیش

 .بسیار محبوب است ،رباتیک

اي که زینههاي که تابع هاي خطی است به گونهتمبه دنبال تعیین ورودي بهینه براي سیس (LQR)کنترل خطی بهینه  ،از سوي دیگر
 ،دینامیک سیستم دهد تا با در نظر گرفتناین روش به طراحان امکان می .حداقل شود ،هاي مربوط به حالت و ورودي استشامل هزینه

 .سیاست کنترلی موثري را توسعه دهند

                                                             
1 Linear Quadratic Regulator 
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بینی رفتار آینده سیستم را داشته و براي توانایی پیش ،نبه عنوان یک روش کلاسیک مدر )1MPC( کنترل مدل پیشگو  ،همچنین
 .ها در زمان واقعی طراحی شده استمدیریت محدودیت

 .تبدیل کرده است هاي دینامیکیها را به ابزاري کاربردي و قابل اطمینان در کنترل سیستمآن ،هاي کلاسیکتنوع و کارایی این روش
 ].25-27[ها کمک کندپذیري سیستمتواند به بهبود عملکرد و انعطافهاي نوین میها با روشادغام این تکنیک ،در نتیجه

 )Robustو   Adaptiveمانند کنترل (هاي مدرن روش -2-3

اي که در هاي پیچیدهبه عنوان پاسخ به چالش ،)3Robust(و مقاوم  )2Adaptive( هاي تطبیقی به ویژه کنترل ،هاي مدرن کنترلروش
دهد که با تغییرات ها این امکان را میکنترل تطبیقی به سیستم .اندتوسعه یافته ،ینامیکی غیرخطی و متغیر وجود دارندهاي دسیستم

این رویکرد به ویژه در مواردي که طراحی دقیق  .روزرسانی کنند و کارایی خود را حفظ کنندخود را به ،در محیط یا پارامترهاي داخلی
 .زشمند استار ،مدل سیستم دشوار است

تلالات خارجی پاسخ بینی در سیستم و اخکنترل مقاوم به دنبال طراحی کنترلی است که بتواند به تغییرات غیرقابل پیش ،از طرف دیگر
د مطلوب در مواجهه به حفظ عملکر ،هااین نوع کنترل با استفاده از تمام اطلاعات موجود و همچنین با در نظر گرفتن عدم قطعیت .دهد
 .کندبرانگیز کمک میرایط چالشبا ش

هاي کنترل تطبیقی یتمبا استفاده از الگور.شودپذیري و کارایی سیستم کنترل میهاي این دو رویکرد باعث افزایش انعطافترکیب ویژگی
دگیري و بهبود مداوم هایی بسازند که توانایی یاسیستم ،هاي پیشرفته یادگیري ماشینگیري از تکنیکطراحان قادرند با بهره ،و مقاوم

 .داشته باشند

)4IoT( هاي هوشمند و اینترنت اشیاء بلکه همچنین در ساخت سیستم ،این رویکردهاي مدرن نه تنها در صنایع خودروسازي و رباتیک

هاي سیستمطور قابل توجهی به بهبود عملکرد و قابلیت اعتماد هاي مدرن کنترل به روش ،در نهایت .اي دارندکاربردهاي گسترده
 ].29و28[کننددینامیکی در دنیاي واقعی کمک می

 ادغام هوش مصنوعی در کنترل-3-3

این  .شودآفرین در نظریه کنترل شناخته میهاي کنترلی به عنوان یک رویکرد نوین و تحولدر سیستم )5AI( ادغام هوش مصنوعی 
هاي دینامیکی هاي عصبی براي بهبود عملکرد سیستمماشین و شبکههاي یادگیري دهد تا از الگوریتمرویکرد به طراحان اجازه می

بینی و براي پاسخگویی به توانند رفتار را پیشهاي کنترلی میسیستم ،هاهاي بزرگ و تحلیل آنگیري از دادهبا بهره .استفاده کنند
 .سازي شوندبهینه ،بینیهاي غیرقابل پیشتغییرات محیطی و وضعیت

توانایی  ،ي عمیقهاي یادگیرکنترل تطبیقی هوشمند است که با استفاده از الگوریتم ،هاي بارز هوش مصنوعی در کنترلیکی از کاربرد
یاموزند و به طور مداوم بدهد تا از تجربیات قبلی ها اجازه میاین روش به سیستم .دهدیادگیري و تطبیق در زمان واقعی را به سیستم می

 .به بهبود عملکرد بپردازند

ها در حال ستمبینی رفتار سیهاي یادگیري ماشین براي تحلیل دینامیک و پیشهاي کنترل پیشگویانه که از تکنیکسیستم ،همچنین
 .دهندبه طرز قابل توجهی کارایی و دقت را افزایش می ،استفاده هستند

                                                             
1 Model Predictive Control 
2 Adaptive Control 
3 Robust Control 
4 Internet of Things 
5 Artificial Intelligence 
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تري منجر شود که قابلیت هاي کنترلی پیچیدهستمتواند به طراحی سیها میها و یادگیري از آنقدرت هوش مصنوعی در پردازش داده
به وضوح   (IoT)خودروهاي خودران و اینترنت اشیاء  ،هایی مانند رباتیکاین ادغام به ویژه در زمینه .انطباق و بهبود مداوم را دارند

 .ها نیازمند پاسخگویی به شرایط پیچیده و متغیر هستندجایی که سیستم ،مشهود است

سازي و نوآوري در سیستمهاي جدیدي را براي پژوهشگران و مهندسان در جهت بهینهافق ،دغام هوش مصنوعی در کنترلا ،در نهایت
 ].30[تواند به تحولات چشمگیري در صنایع مختلف منجر شودکه می ،کندهاي کنترلی ایجاد می

 هاي مختلفکاربردهاي نظریه کنترل در حوزه-4
یکی از  .شودهاي مختلف علمی و صنعتی شناخته میي اساسی براي بهبود کارایی و عملکرد در زمینهیهنظریه کنترل به عنوان یک پا

هاي تعلیق کمک ترمز و سیستم ،سازي عملکرد موتورها به بهینهکنندهجایی که کنترل ،کاربردهاي عمده آن در صنعت خودروسازي است
 .توانایی حرکت ایمن و دقیق در شرایط متغیر را دارند ،هاي کنترل پیشرفتهاز الگوریتمخودروهاي خودران با استفاده  ،به ویژه .کنندمی

کنترل اتوماتیک و بهینه به هواپیماها  .رودهاي پروازي به کار مینظریه کنترل براي ایمنی پرواز و مدیریت سیستم ،در صنعت هوافضا
 .ختلف واکنش نشان دهنددهد تا در برابر تغییرات جوي و شرایط پروازي ماجازه می

اي را بدون دهد که با محیط خود تعامل داشته باشند و وظایف پیچیدهها این امکان را میکنترل دقیق و بلادرنگ به ربات ،در رباتیک
 .خطر انجام دهند

 .شودمی کاهش ضایعات و بهبود کیفیت ،سازي کنترل فرآیندها باعث افزایش کاراییبهینه ،در صنایع تولیدي ،همچنین

هاي جراحی و تجهیزات تصویربرداري بسیار حیاتی است و نتایج هاي پزشکی مانند کنترل ماشیننظریه کنترل همچنین در سیستم
 .آوردبهتري در درمان بیماران به ارمغان می

 .کنندمک میهاي تهویه مطبوع و گرمایش کسازي مصرف انرژي در سیستمهاي کنترل به بهینهتکنیک ،در مدیریت انرژي

 ،کندهاي مختلف کمک میها در زمینههاي پیچیده و تحلیل دادهکاربردهاي نظریه کنترل در تحقیقات علمی به توسعه مدل ،در نهایت
 ].31-33[کندکه این امر اهمیت آن را در پیشرفت فناوري و علوم مختلف ثابت می

 کاربردهاي نظریه کنترل در مهندسی-1-4

در مهندسی  .شودهاي مختلف شناخته میسازي طراحی و عملکرد سیستمهندسی به عنوان ابزاري کلیدي براي بهینهنظریه کنترل در م
 .کندآلات صنعتی و تجهیزات خودکار به افزایش کارایی و ایمنی کمک میهاي دینامیکی مانند ماشینکنترل دقیق در سیستم ،مکانیک

 .هاي پیچیده براي هماهنگی حرکات و تعامل با محیط استنیازمند الگوریتمهاي رباتیک کنترل سیستم ،به عنوان مثال

هاي توزیع برق به ها در سیستمکنندهکنترل.کندهاي انرژي و الکتریکی کمک مینظریه کنترل به توسعه سیستم ،در مهندسی برق
 .کنندمدیریت جریان انرژي و حفظ کیفیت توان کمک می

ها و شرایط فرآوري کند؛ جایی که کنترل واکنشسازي فرآیندهاي شیمیایی استفاده میکنترل براي بهینه مهندسی شیمی نیز از نظریه
 .کنندفشار و غلظت مواد کمک می ،اي بسته در این زمینه به تثبیت دماهاي کنترل حلقهسیستم .از اهمیت بالایی برخوردار است

به ویژه در  ،گیرندها مورد استفاده قرار میها و تضمین عملکرد بهینه آنکیفیت برنامه هاي کنترل براي بهبودروش ،افزاردر مهندسی نرم
 .هاي پایدارمحیط
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مان و هزینه کمک هاي ساختمانی از طریق نظارت بر ساخت و مدیریت زسازي پروژهکنترل به بهینه ،در مهندسی عمران ،علاوه بر این
 .کندمی

هاي و دستگاه مانند خودروهاي خودران ،هاي خودکار و هوشمندی به طراحی و استفاده از سیستمنظریه کنترل در مهندس ،در نهایت
 ].34[کندها کمک میبه شدت تاثیرگذار است و به بهبود کارایی و ایمنی در این سیستم ،پزشکی پیشرفته

 کاربردهاي نظریه کنترل در رباتیک -1-1-4

کنترل  ،هاي اصلی آنیکی از کاربرد .کندها عمل میر کلیدي براي بهبود عملکرد و دقت رباتنظریه کنترل در رباتیک به عنوان یک عنص
هاي صنعتی ه در رباتاین کنترل به ویژ .دهد تا حرکات خود را به طور دقیق و هماهنگ انجام دهندها اجازه میحرکتی است که به ربات

 .جوشکاري و مونتاژ بسیار مهم استجایی که دقت بالا در انجام وظایفی مانند  ،حیاتی است

تنظیمات مورد نیاز براي  ،دهد تا با تجزیه و تحلیل اطلاعات دریافتی از سنسورهاها این امکان را میبه ربات ،کنترل بازخورد در رباتیک
 .وس استپیماي خودکار به ویژه محسهاي پرنده و زمیناین ویژگی در ربات .حفظ تعادل و موقعیت خود را انجام دهند

و انجام وظایف  ربات-به بهبود تعامل انسان ،هاي هوشمندسازي الگوریتمنظریه کنترل با پیاده ،رسانهاي پرستاري و کمکدر ربات
 .کندپیچیده مانند کمک به بیمار یا جابجایی اشیاء کمک می

ها بتوانند محیط شود تا رباتش تصویر ترکیب میپرداز وکنترل  ،(Vision-based robots)ها آموزش دیداري در ربات ،علاوه بر این
 .خود را شناسایی کرده و به آن واکنش نشان دهند

 .رودسازي مسیر یابی و مواجهه با موانع به کار مینظریه کنترل همچنین در رباتیک خودران و نظامی با هدف بهینه

هاي بلکه به پیشرفت ،دشوها میه تنها باعث افزایش دقت و کارایی آنها نسازي رباتادغام نظریه کنترل در طراحی و پیاده ،به طور کلی
 ].35[سازدهاي هوشمند و توانمند را ممکن میکند و دستیابی به رباتنوآورانه در این حوزه کمک می

 هاي خودکار و صنعتیسیستم -2-1-4

سازي فرآیندها و افزایش کارایی در تولید کند و به بهینهیهاي خودکار و صنعتی نقش بسیار مهمی ایفا منظریه کنترل در توسعه سیستم
هاي سریع به کنترل دقیق و پاسخ ،هاي صنعتیخطوط تولید خودکار و ربات ،1CNCآلات ها از جمله ماشیناین سیستم .کندکمک می

 .به تغییرات محیطی وابسته هستند

شار و جریان را فراهم ف ،امکان نظارت و مدیریت متغیرهاي کلیدي مانند دما ،ههاي پیشرفتکنترل فرآیندهاي صنعتی با استفاده از فناوري
اي کنترل هسیستم ،در صنعت شیمیایی ،به عنوان مثال .کندسازي کیفیت محصولات و کاهش ضایعات کمک میکه به بهینه ،کندمی

 .کنندحلقه بسته به تنظیم دقیق غلظت مواد اولیه و محصول نهایی کمک می

ید را کاهش آلات کمک کرده و زمان تولسازي حرکت تجهیزات و ماشینهاي مدرن به هماهنگکنندهکنترل ،طوط تولید خودکاردر خ
 .وندتوانند به صورت خودکار با تغییر در تقاضاي بازار یا شرایط کیفی محصولات سازگار شها میاین سیستم .دهندمی

رده و دقت و سرعت را بندي را بهینه سازي کدهد تا فرآیند بستهکاربران این امکان را می نظریه کنترل به ،بنديهاي بستهدر دستگاه
 .شودهاي کمتر منجر میاین امر به کارایی بهتر و هزینه .افزایش دهند

                                                             
1 Computer Numerical Control 
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را به دست میور دقابلیت نظارت و کنترل از راه  ،(IoT)هاي اتوماسیون صنعتی به کمک اینترنت اشیاء امروزه سیستم ،از سوي دیگر
 .شودپذیري و دسترسی به اطلاعات در زمان واقعی میکه باعث افزایش انعطاف ،آورند

خلق راهکارهاي  به ،هاي خودکارهاي نوین مانند یادگیري ماشین و هوش مصنوعی در سیستمترکیب نظریه کنترل با فناوري ،در نهایت
 ].37و36[دشوپیشرفته و بهبود کارایی در صنایع مختلف منجر می

 کاربردهاي نظریه کنترل در پزشکی -2-4

دهاي یکی از کاربر .شودنظریه کنترل در پزشکی به عنوان ابزاري اساسی براي بهبود دقت و کارایی درمان و تجهیزات پزشکی شناخته می
هاي جراحی عمل ،یدههاي پیچر محیطدهد تا با دقت بالا و دهاي رباتیک است که به جراحان این امکان را میکنترل در جراحی ،مهم آن

حرکات خود را تنظیم  ،طتوانند با توجه به اطلاعات حسگرها و تصاویر دریافتی از محیها به صورت خودکار میاین سیستم .را انجام دهند
 .کنند

هاي هوشمند یستمس .اتی استبندي آن براي بهبود نتایج درمانی بسیار حیکنترل دقیق دوز دارو و زمان ،هاي مدیریت دارودر سیستم
 .طور خودکار تنظیم کننددوز مناسب را به ،هاي بیمار و وضعیت بالینیتوانند با تجزیه و تحلیل دادهمی

سطح اکسیژن خون  وفشار خون  ،ها به صورت مداوم پارامترهاي حیاتی مانند ضربان قلبهاي کنترل علائم حیاتی در بیمارستانماهواره
 .دهندبه پرستاران هشدار می ،ند و در صورت بروز تغییرات ناگهانیرا زیرنظر دار

 .تري دست یابندشود که پزشکان بتوانند به نتایج دقیقنظارت و تنظیم اتوماتیک کیفیت تصاویر باعث می ،در تصویربرداري پزشکی

 .2CT scan.و 1RIM از جمله در  ،کنندسازي فرآیندهاي تصویربرداري کمک میهاي کنترل به بهینهسیستم

که  ،روندین به کار میهاي کنترلی براي ردیابی میزان قند خون و تنظیم دوز انسولسیستم ،هاي دیابتیدر مدیریت درمان ،علاوه بر این
 .کند تا به راحتی و به طور مؤثرتري مدیریت کننداین امر به بیماران کمک می

ند و شخصی شده هاي درمان هوشمبه توسعه سیستم ،ین مانند هوش مصنوعی در پزشکیهاي نوادغام نظریه کنترل و فناوري ،در نهایت
 ].38[هاي بهداشتی ارائه دهدتواند آینده بهتري را در زمینه مراقبتکه می ،کندکمک می

 هاي تشخیصیسیستم-1-2-4

تفاده از ها با اساین سیستم .کندمیها کمک هاي تشخیصی پزشکی به بهبود دقت و سرعت تشخیص بیمارينظریه کنترل در سیستم
از .راي پزشکان فراهم آورندهاي بالینی و تصویربرداري را تجزیه و تحلیل کنند و اطلاعات مهم را بتوانند دادهمی ،هاي پیشرفتهالگوریتم

ین سیستمادر  .شودمی و سونوگرافی MRI، CT scanهایی مانند تصویربرداري پزشکی است که شامل تکنیک ،جمله کاربردهاي کلیدي
ها بهاي تشخیص بیماريدهد که نتایج قابل اعتمادي را برها به پزشکان این امکان را میکنترل دقیق کیفیت تصاویر و پردازش داده ،ها

 .دست آورند

در  ،عنوان مثالبه .پردازندهاي تشخیص بیولوژیکی نیز به کمک نظریه کنترل به بررسی پارامترهاي فیزیولوژیکی بیماران میسیستم
 .سریع هستند وهاي خون و تعیین وضعیت سلامت بیمار به طور دقیق ها قادر به آنالیز نمونهاین سیستم ،هاي تشخیصیآزمایشگاه

هاي بیماران ادهداي را بر روي هاي پیچیدهتوانند تحلیلهاي کنترلی میالگوریتم ،هاي مزمندر تشخیص زودهنگام سرطان و بیماري
 .بینی کنندها را پیشانجام دهند و خطر ابتلا به بیماري

                                                             
1 Magnetic Resonance Imaging 
2 Computed Tomography Scan 



 

86 
 

 ،هاي ماشینهاي واقعی و آموزشبر اساس داده ،کنندها کمک میهاي هوش مصنوعی که به تشخیص بیماريسیستم ،افزون بر این
 .دهندها را افزایش میهاي اولیه بیماريتوانایی شناسایی نشانه

طور تري را در مورد درمان بیمار اتخاذ کنند و دقت تشخیص را بهدهند که تصمیمات بهینهکان را میها به پزشکان این اماین سیستم
 .قابل توجهی افزایش دهند

هاي گیريهاي بالینی و تصمیمهاي تشخیصی پزشکی به مانند یک پل ارتباطی بین دادهادغام نظریه کنترل در سیستم ،به طور کلی
 ].40و39[شودبود کیفیت خدمات درمانی میپزشکی عمل کرده و باعث به

 کنترل درمان و مدیریت دارو -2-2-4

سازي فرآیندهاي پزشکی و ارتقاء کیفیت زندگی بیماران به کار نظریه کنترل در مدیریت دارو و درمان به عنوان ابزاري حیاتی براي بهینه
توانند هاي پمپ انسولین میسیستم.به ویژه در بیماران دیابتی است ،کنترل خودکار دوز دارو ،ترین کاربردهاي آنیکی از اصلی .رودمی
 .هاي ورودي تنظیم کنندگیري و دوز مناسب انسولین را بر اساس دادهطور پیوسته سطح قند خون را اندازهبه

اي کلینیکی و تاریخچه پزشکی هتوانند با تجزیه و تحلیل دادههاي کنترل میالگوریتم ،هاي مزمندر مدیریت درمان بیماري ،همچنین
تواند به کاهش عوارض جانبی و افزایش اثربخشی سازي درمان میاین شخصی.دوز دارو را بر اساس نیازهاي فردي تنظیم کنند ،بیمار

 .درمان کمک کند

ز داروهاي مسکن یا آرامهاي فوري مانند تجویکنترل دقیق براي ردیابی علائم حیاتی و تنظیم درمان ،هاي نظارت بر بیماردر سیستم
 .توانند در مواقع بحرانی به صورت خودکار براي بیمار اقدامات لازم را انجام دهندها میاین سیستم .بخش ضروري است

بندي و اطمینان از صحیح بودن دوز زمان ،هاي توزیع داروسازي سیستمنظریه کنترل با هدف بهینه ،هاي داروسازي هوشمنددر پلتفرم
  .رودبه کار می مصرفی

بینی امکان پیش ،به علاوه اطلاعات بزرگ و یادگیري ماشین ،هاي هوش مصنوعی در کنترل درماناستفاده از سیستم ،علاوه بر این
 .آوردعوارض جانبی و پیشنهاد تغییرات در برنامه درمانی را فراهم می

ها قادر به بهبود کیفیت و سرعت خدمات درمانی ها و کلینیکارستانبیم ،با ترکیب نظریه کنترل در درمان و مدیریت دارو ،در نهایت
 ].41[توانند نتایج بهتري را براي بیماران ارائه دهندشده و می

 کاربردهاي نظریه کنترل در اقتصاد-3-4

ی از کاربردهاي کلیدي یک .کندهاي مالی کمک میگیريسازي فرآیندهاي اقتصادي و تصمیمنظریه کنترل در اقتصاد به تحلیل و بهینه
 .کنندهاي مرکزي از آن براي تنظیم نرخ بهره و کنترل تورم استفاده میها و بانکهاي اقتصادي است که دولتسازي سیاستمدل ،آن

 .کنندبینی رفتار بازار کمک میهاي اقتصادي و پیشها به شناسایی سیگنالاین مدل

کار میگذاري و کاهش خطرات مالی بهسازي سبد سرمایههاي کنترلی براي بهینهسیستم ،گذاريدر مدیریت مالی و سرمایه ،همچنین
 .گذاري انتخاب کنندهاي مناسبی براي سرمایهتوانند نوسانات بازار را تحلیل کرده و استراتژيها میاین سیستم .روند

تولید و  ،هاتعاملات بین متغیرهاي اقتصادي مانند قیمتکند که هاي دینامیکی کمک مینظریه کنترل به توسعه مدل ،در اقتصاد کلان
  .کندسازي میاشتغال را شبیه
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سازي کرده و توانند سناریوهاي مختلف را شبیهگران میتحلیل ،هاي پیشرفتهبا استفاده از کنترل ،هاي اقتصاديدر زمینه تحلیل ریسک
 .بی کنندتأثیرات متغیرهاي مختلف اقتصادي بر ثبات مالی را ارزیا

گذاران روند تا اطلاعات بلادرنگ را تحلیل کنند و به سرمایهکار میگیري در بازارهاي مالی بههاي هوشمند تصمیمسیستم ،علاوه بر این
 .هاي سریع و هوشمند کمک کننددر اتخاذ تصمیم

ها و بهبود کارایی فرآیندهاي راي کاهش هزینهب ،هاي بزرگسازي عملیات شرکتنظریه کنترل همچنین در مدیریت زنجیره تأمین و بهینه
 .شودعملیاتی در نظر گرفته می

شود که میسازي روندهاي اقتصادي منجر میهاي مبتنی بر داده و بهینهگیريادغام نظریه کنترل در اقتصاد به تحقق تصمیم ،در نهایت
 ].43و42[باشداي بر روي رشد و پایداري اقتصادي داشته تواند اثرات مثبت گسترده

 بینی الگوهاپیش-1-3-4

این فرآیند  .کندبینی الگوها در اقتصاد با استفاده از نظریه کنترل به شناسایی و تحلیل روندهاي اقتصادي و رفتارهاي بازار کمک میپیش
اقتصاددانان  ،هاي دینامیکیز مدلبا استفاده ا.ها استو قیمت ،اشتغال ،هاي اقتصادي مانند تولیدآوري و تجزیه و تحلیل دادهشامل جمع

 .بینی کنندسازي کرده و نتایج مختلف را پیشتوانند روابط پیچیده میان این متغیرها را شبیهمی

ها این مدل ،طور خاصبه .کنندبینی نوسانات اقتصادي عمل میبین به عنوان ابزارهاي کلیدي براي ارزیابی و پیشهاي کنترل پیشمدل
زیرا شرایط اقتصادي ممکن است  ،هاي اقتصادي استتغییرات مهم در چرخه دهندهاط عطفی را شناسایی کنند که نشانتوانند نقمی

 .تحت تأثیر عوامل داخلی و خارجی قرار گیرد

 .پردازندکند که به تحلیل رفتار بازار و شناسایی الگوهاي تکراري میهاي آمار اقتصادي کمک مینظریه کنترل همچنین به توسعه مدل
 .هاي اقتصادي جدید بسیار مؤثر هستندبینی تأثیر سیاستسازي سناریوهاي مختلف و پیشها به ویژه در شبیهاین مدل

 .گذاران در شناسایی روندهاي مهم و نقاط خرید یا فروش استراتژیک کمک کندتواند به سرمایهبینی الگوها میپیش ،در بازارهاي مالی
 .هاي مالی بهتر باشندگیريتوانند معیارهایی براي تصمیمه میالگوهاي شناسایی شد

ها کند و به سازمانبینی الگوهاي اقتصادي به شناسایی نقاط ضعف و تهدیدات احتمالی کمک میپیش ،در تحلیل ریسک ،علاوه بر این
 .هاي مؤثرتر براي مدیریت ریسک اتخاذ کننددهد که استراتژياین امکان را می

هاي اقتصادي مبتنی بر داده و بهبود پایداري و رشد اقتصادي کمک گیريبه تصمیم ،بینی الگوهاادغام نظریه کنترل در پیش ،تدر نهای
 ].45و44[کندتر از آینده اقتصادي فراهم میکند و نمایی روشنمی

 مدیریت منابع مالی و انسانی-2-3-4

سازي فرآیندها و منابع کمک دي کاربرد نظریه کنترل در اقتصاد است که به بهینههاي کلیمدیریت منابع مالی و انسانی یکی از زمینه
ها کمک کند تا تخصیص بهینه منابع مالی خود را انجام تواند به سازمانهاي کنترلی میاستفاده از مدل ،در حوزه مدیریت مالی .کندمی

ها کاسته هاي اقتصادي انجام گیرد تا از هزینهسازيهاي دقیق و شبیهررسیتواند بر اساس بهاي مالی میگیريتصمیم ،ترتیباینبه .دهند
 .دست آیدشود و بازده مناسبی به

اي کمک نظریه کنترل به بررسی و تحلیل عملکرد کارکنان و شناسایی نیازهاي آموزشی و پیشرفت حرفه ،در بخش مدیریت منابع انسانی
 .توان به بهبود راندمان کار و افزایش رضایت شغلی دست یافتمی ،ی و نظارتهاي ارزیاببا استفاده از سیستم.کندمی
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بینی کنند که توانند پیشها میاین سیستم .هاي استخدام و حفظ استعداد مؤثر هستندهاي کنترلی همچنین در تعیین استراتژيمدل
 .ها براي ایجاد ارزش بیشتر در سازمان ضروري هستندکدام افراد و مهارت

ها و محتواي تواند به شناسایی مؤثرترین روشهاي کنترلی میاستفاده از تحلیل ،گري براي کارکنانهاي آموزشی و مربیر توسعه برنامهد
 .آموزشی کمک کند

کاهش  تواند به تخصیص بهینه وظایف و منابع منجر شود و بهها به کمک نظریه کنترل میمدیریت زمان و منابع در پروژه ،علاوه بر این
 .ها و زمان ناکارآمدي کمک کندهزینه

ها تواند به تقویت عملکرد سازمانی و بهبود همکاري بین تیمادغام نظریه کنترل با رویکردهاي مدرن مدیریت منابع انسانی می ،نهایتاً
 ].46-48[کندکه در نهایت به رشد و موفقیت پایدار سازمان کمک می ،منجر شود

 موجود در تحقیقات هايها و شکافچالش-5
یکی  .شودتر این علم میرو است که مانع از پیشرفت سریعهاي متعددي روبهتحقیقات در حوزه نظریه کنترل و کاربردهاي آن با چالش

هاي اقتصادي دقت لازم را نداشته سازيسازي و شبیهشود مدلهاي دقیق و جامع است که باعث میکمبود داده ،هاي اصلیاز چالش
 .هاي نادرست شودگیريها را تحت تأثیر قرار دهد و منجر به تصمیمبینیها و پیشتواند تحلیلاعتماد میهاي قابلنبود داده .شندبا

زمان  ،به دانش ،هاي اقتصادي باشندهاي کنترلی پیچیده که قادر به انطباق با شرایط متغیر و دینامیک محیطتوسعه مدل ،علاوه بر این
 .تواند به تأخیر در اجراي راهکارهاي نوآورانه منجر شوداین موضوع می .دي نیاز داردو منابع زیا

مانند؛ در حالی که اي ناکام میرشتهپژوهشگران گاهی اوقات در طراحی مطالعات بین .ها استافزایی بین رشتهعدم هم ،چالش دیگر
 .تواند به نتایج بهتري منجر شودهندسی میعلوم داده و م ،هایی نظیر اقتصادترکیب نظریه کنترل با رشته

تمرکز بیش از حد بر  .هاي موجود در تحقیقات استیکی از شکاف ،هاي انسانی در مدیریت منابع انسانیعدم تأکید بر جنبه ،همچنین
 .ندهاي سازمانی حیاتی هستگیريهاي مهم انسانی غافل شود که در تصمیمتواند از دیدگاهها میها و مدلداده

 .به ویژه در کشورهاي در حال توسعه که از نظر مالی محدودیت دارند ،ها نیز یکی از موانع مهم استهزینه بالاي تحقیقات و آزمایش

هاي ها و بخشچالشی است که نیاز به همکاري بیشتر بین دانشگاه ،سازي آنها در صنعتانتقال نتایج تحقیقات به عمل و پیاده ،در نهایت
 ].49-56[ها و ارتقاء کیفیت تحقیقات کمک کندتواند به تسریع پذیرش نوآوريایجاد پل ارتباطی میان تحقیق و عمل می .ردصنعتی دا

 عدم انسجام در ادغام رویکردها-1-5

یاري بس .هاي کلیدي در تحقیقات مرتبط با نظریه کنترل و کاربردهاي آن استعدم انسجام در ادغام رویکردهاي مختلف یکی از چالش
ندرت بهوجود دارند اما این رویکردها به ،هاي اقتصادي و پزشکیویژه در حوزهبه ،هاي مختلفها و فنون نظریه کنترل در رشتهاز روش

 .هاي نادرست منجر شودگیريسازي ناقص فرآیندها و تصمیمتواند به بهینهافزایی میاین عدم هم .شوندطور مؤثر با یکدیگر ترکیب می

هاي قابل منجر به ایجاد شکاف ،فقدان یک چارچوب نظري کلی که بتواند این رویکردهاي متفاوت را به یکدیگر مرتبط سازد ،لاوهعبه
هاي مختلف به حداقل ها بین حوزهها و دادهکنند و تبادل ایدهاي کار میبه صورت جزیره محققان غالباً.توجهی در تحقیقات شده است

 .رسدمی

 .تواند درك و همکاري میان آنها را دشوار سازدهاي گوناگون میوجود یک زبان مشترك در میان پژوهشگران در زمینه عدم ،همچنین
 .سازي شوندشود که نتایج تحقیقات نتوانند به راحتی به عمل منتقل شوند و در عمل پیادهاین مسئله باعث می
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هاي آینده را تحت تأثیر قرار تایج متناقضی را به همراه دارد که ممکن است تحلیلن ،تفاوت در رویکردهاي تحلیلی و تجربی ،علاوه بر این
 .دهد

اي و تلاش براي ایجاد یک فهم مشترك از رویکردهاي نظري و عملی در تحقیقات رشتههاي بیننیاز به مشارکت ،به منظور رفع این چالش
 .اقتصادي و پزشکی وجود دارد

تواند به بهبود ادغام رویکردهاي مختلف کمک کند می ،شترك براي تبادل اطلاعات و تجربیات بین محققانایجاد یک پلتفرم م ،در نهایت
 ].57-59[تري را براي حل مسائل پیچیده ارائه دهدو نتایج بهینه

 هاي موجود در ابزارهاي موجودمحدودیت-2-5

 .حوزه نظریه کنترل و کاربردهاي آن در اقتصاد و پزشکی است هاي اصلی درهاي موجود در ابزارهاي تحقیقاتی یکی از چالشمحدودیت
این  .هاي فعلی را برآورده کنندتوانند نیازهاي پیچیده و متغیر محیطبسیاري از این ابزارها به دلیل قدیمی بودن یا طراحی ناکافی نمی

 .هاي خود دست یابندزيساها و مدلشود که محققان نتوانند به دقت و صحت لازم در تحلیلموضوع باعث می

این  .سازدهاي بزرگ و پیچیده را دشوار میاستفاده از داده ،هاي تحلیلی و پردازشی در برخی از ابزارهاي موجودکمبود قابلیت ،همچنین
 .هاي اقتصادي و بالینی منجر شودبینی رفتار سیستمسازي و پیشتواند به ناتوانی در شبیهکمبودها می

عدم وجود  .ري از ابزارها نیاز به آموزش تجویزي دارند و محققان و کاربران ممکن است با توانایی عملیاتی آنها آشنا نباشندبسیا ،به علاوه
 .تواند مانع از استفاده مؤثر از این ابزارها شودمنابع آموزشی مناسب می

بر بوده و براي بسیاري از ابزارهاي تحقیقاتی هزینه روز رسانیزیرا تجهیز و به ،هاستهاي مالی نیز از دیگر محدودیتوجود نگرانی
 .قابل تأمین نیست ،ویژه در کشورهاي در حال توسعهبه ،موسسات

که می ،سختی با یکدیگر سازگار شوندهاي مختلف بهها و مدلشود که دادهها باعث میعدم یکپارچگی در طراحی سیستم ،علاوه بر این
 .اد منجر شودتواند به نتایج غیرقابل اعتم

ها به دنبال توسعه و بهبود ابزارهاي موجود باشند و روشلازم است که پژوهشگران و سازمان ،هادر مواجهه با این محدودیت ،در نهایت
 هاي مختلف کمکها و نتایج در زمینهگیريسازي تصمیمها ایجاد کنند تا بتوانند به بهینهآوري و تحلیل دادههاي جدیدي براي جمع

 ].60-67[کنند

 ايرشتههاي بیننیاز به پژوهش -3-5

هاي مختلف مانند اقتصاد هاي اساسی در تحقیقات نظریه کنترل و کاربردهاي آن در حوزهاي یکی از چالشرشتههاي بیننیاز به پژوهش
هاي مختلف علمی ها و شیوهام دیدگاهنیاز به ادغ ،هاهاي موجود در فرآیندها و سیستماین تحقیقات به دلیل پیچیدگی .و پزشکی است

تواند به درك بهتري از پدیدهها میاما ترکیب این دیدگاه ،هاي خاصی ارائه دهدتواند دیدگاهدر حالی که هر رشته به تنهایی می .دارند
 ].68[هاي پیچیده کمک کند

 ،مهندسی ،همکاري نزدیک میان متخصصان اقتصاد ،زشکیبراي حل مسائل اقتصادي یا مشکلات پ ،در زمینه مدیریت منابع انسانی و مالی
اعتماد تواند منجر به نتایج ناقص و غیرقابلعدم وجود این همکاري می.شودهاي موثرتر منجر میپزشکی و روانشناسی به ایجاد استراتژي

 .گردد
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ها و ابزارهاي متنوع وجود دارد تا از تکنیک هاي مختلفنیاز به متخصصان از رشته ،هاي بزرگ و هوش مصنوعیدر تحلیل داده ،همچنین
هاي مختلف یک مسئله دهی جنبهتري که قادر به پوششهاي جامعتلاش براي ایجاد مدل .بهره ببرند و به تحلیل دقیقتري دست یابند

 .و علوم اجتماعی است ،ریاضیات ،هایی نظیر علوم کامپیوترنیازمند همکاري میان رشته ،باشد

برداري از اشتباهات گذشته و تکرار آنها منجر شود و دقت و تواند به کپیاي همچنین میرشتههاي بینافی به پژوهشعدم توجه ک
 .ها را کاهش دهداثربخشی پژوهش

ان و ها و تجارب مختلف کمک کند و به دانشمندتواند به تبادل ایدهاي میرشتههاي بینهاي مشترك و کنفرانسایجاد پلتفرم ،در نهایت
بلکه به  ،کندتر شدن تحقیقات کمک میتنها به غنیاین رویکرد نه .پژوهشگران امکان دهد تا به ساختارهاي جدید و نوآورانه دست یابند

 ].69-71[شودپیشبرد مسائل اجتماعی و بهبود کیفیت زندگی در جوامع نیز منجر می

 ها و روندهاي آیندهنوآوري-6
گیري افزایش یافته طور چشما و روندهاي جدید در نظریه کنترل و کاربردهاي آن در اقتصاد و پزشکی به هنوآوري ،هاي اخیردر سال
هاي اقتصادي است که به بینیسازي و پیشاستفاده از هوش مصنوعی و یادگیري ماشین در مدل ،ترین روندهایکی از مهم ].72[است

 .تري ارائه دهندراحتی شناسایی کنند و نتایج دقیقده را بهدهد تا الگوهاي پیچیپژوهشگران این امکان را می

ها به کند تا از این دادهها و محققان کمک میبه سازمان ،هاي بزرگهاي پیشرفته براي تجزیه و تحلیل دادهتوسعه الگوریتم ،همچنین
 .تري اتخاذ کنندبرداري کنند و تصمیمات بهینهصورت کارآمدتر بهره

ها به کمک این سیستم .هاي هوشمند براي پایش وضعیت بیماران به صورت بلادرنگ در حال ظهور استجدید سیستم نسل ،در پزشکی
 .توانند تغییرات جزئی در علائم بیماران را شناسایی و به مدیران پزشکی هشدار دهندحسگرهاي پیشرفته و یادگیري عمیق می

اند و این اي مورد توجه قرار گرفتهطور فزایندهنیز به ،سریع به تغییرات بازار هستند هاي اقتصادي قابل انطباق که قادر به واکنشمدل
 .روز شوندهاي اقتصادي به طور مداوم بهکنند که استراتژيامکان را فراهم می

در بسترهاي جغرافیایی  هابه تجزیه و تحلیل داده ،هاي اقتصادي و بهداشتیگیريهاي فضایی و جغرافیایی در تصمیماستفاده از تحلیل
 .آوردپذیر را فراهم میکند و امکان شناسایی الگوهاي فضایی و نواحی آسیبکمک می

سازي مصرف منابع و کاهش تأثیرات منفی رویکردهاي جدیدي به سمت بهینه ،با توجه به افزایش علاقه به پایداري و مسئولیت اجتماعی
 ].74و73[گیردزیست شکل میبر محیط

هاي جدید منجر تواند به تسریع روند نوآوري و توسعه تکنیکهاي پژوهشی میاي و ایجاد کنسرسیومرشتههاي بینهمکاري ،ایتدر نه
هاي گیريتواند به بهبود کارایی و اثر بخشی در تصمیمدر نهایت می ،این تحولات .هاي پیچیده امروز باشندشود که پاسخگوي چالش

 ].75[اقتصادي و پزشکی کمک کند

 

 

 کاويادغام هوش مصنوعی و داده -1-6

 .گیري استهاي مختلف علمی و صنعتی در حال شکلهاي برجسته در حوزهعنوان یکی از نوآوريکاوي بهادغام هوش مصنوعی و داده
برداري کنند و الگوها و هاي موجود بهرههاي بالاي دادهدهد که از حجمگیرندگان این امکان را میاین ترکیب به پژوهشگران و تصمیم



 

91 
 

ها را تسریع بخشد و به تواند فرآیند تحلیل دادهمی ،هاي پیشرفته خودهوش مصنوعی با الگوریتم.هاي مهمی را استخراج نمایندبینش
 .راحتی قابل شناسایی نباشنداي پردازد که ممکن است بهها و الگوهاي پیچیدهشناسایی رابطه

طریق تحلیل داده توان ازمی ،در اقتصاد ،هاي اقتصادي و پزشکی داراي اهمیت خاصی است؛ به عنوان مثالویژه در حوزهاین ادغام به
به پردازش و  تواندهوش مصنوعی می ،در پزشکی نیز.بینی کردکنندگان را پیشروندهاي اقتصادي و نیازهاي مصرف ،هاي بزرگ بازار

 .ها کمک کنداريتحلیل اطلاعات بیماران و بهبود دقت تشخیص بیم

با این روش.تري منجر شودهاي دقیقبینیسازي فرآیندها و پیشتواند به بهینهمی  1داده کاوياستفاده از یادگیري ماشین در ،همچنین
 .هاي عمیق اتخاذ کنندتوانند تصمیمات بهتري مبتنی بر داده و تحلیلها میسازمان ،ها

ین روند تسریع در ا ،در نهایت .هاي با کیفیت و مناسب و توجه به مسائل حریم خصوصیبه دادههایی نیز وجود دارد؛ مانند نیاز چالش
ها کمک کند و به گیريسازي تصمیمگیري راهکارهاي نوآورانه و کارآمدتر در بهینهتواند به شکلکاوي میادغام هوش مصنوعی و داده

 ].76[هاي مختلف منجر شودهاي چشمگیري در حوزهپیشرفت

 سازي چندهدفههاي بهینهتوسعه تکنیک -2-6

قتصاد و علوم پزشکی سازي چندهدفه به عنوان یکی از روندهاي نوآورانه در نظریه کنترل و کاربردهاي آن در اهاي بهینهتوسعه تکنیک
ر گرفتن چندین زمند در نظبلکه نیا ،گیري بهینه نه تنها بر اساس یک هدفتصمیم ،هادر بسیاري از موقعیت .گیري استدر حال شکل

مومی و ارزیابی بهداشت ع ،اي مانند مدیریت منابع طبیعیهاي پیچیدهاین موضوع به ویژه در زمینه .هدف مختلف و اغلب متضاد است
 .هاي اقتصادي اهمیت داردسیاست

زند که منجر به دستیابی اي بپرداهاي بهینهلحتوانند به شناسایی راههاي پیشرفته میسازي ریاضی و الگوریتمها به کمک مدلاین تکنیک
اهش ریسک را کتوانند همزمان حداکثرسازي سود و ها میسازمان ،در مدیریت مالی ،به عنوان مثال .شودبه چندین هدف همزمان می

 .مدنظر قرار دهند

ها با تجزیه نیکاین تک ].78و77[افته استسازي چندهدفه نیز افزایش یهاي هوش مصنوعی و یادگیري ماشین در بهینهاستفاده از روش
 .هینه کمک کنندبگیرندگان در رسیدن به نتایج ترکیبی توانند به محققان و تصمیممی ،هاي بزرگ و شناسایی الگوهاو تحلیل داده

هاي بهینه کمک کرده حلراه ریزي پویا در این راستا به بهبود کارایی و سرعت در جستجويهاي ژنتیک و برنامهتوسعه الگوریتم ،علاوهبه
 .گیري هستندهاي متنوع براي تصمیمگزینه ها قادر به یافتن تعادلی میان اهداف متضاد و ارائهاین روش .است

ت بیشتر و هنوز نیازمند تحقیقا ،سازي چندهدفه که شامل ناهمگونی اهداف و پیچیدگی محاسبات استهاي موجود در بهینهچالش
  .یافته استابزارهاي بهبود 

یران این امکان را هاي مختلف منجر شود و به مدگیري در زمینهتواند به بهبود کیفیت تصمیمها میپیشرفت در این تکنیک ،در نهایت
 ].79[هایی متوازن و کارآمد انتخاب کننددهد که با اطمینان بیشتري گزینه

 تاثیر تحولات تکنولوژیک بر روي نظریه کنترل-3-6

                                                             
1 Data Mining 
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یکی از  .اند و این روند همچنان در حال پیشرفت استکنولوژیک تأثیر عمیق و مثبتی بر نظریه کنترل و کاربردهاي آن داشتهتحولات ت
هاي پیچیدهدهد تا مدلها است که به پژوهشگران این امکان را میافزایش توان محاسباتی و سرعت پردازش داده ،ترین تأثیراتعمده

 ].81و80[طور مؤثرتري تحلیل کنندهاي بزرگ را بهتري را توسعه دهند و داده

هاي جدید و بهینه منجر شده است که میگیري الگوریتماستفاده از هوش مصنوعی و یادگیري ماشین در نظریه کنترل نیز به شکل
وانند به شناسایی الگوهاي تهاي هوشمند میاین استراتژي .ها کمک کنندبینیهاي خودکار و افزایش دقت پیشگیريتوانند به تصمیم
 .سازي فرآیندهاي پیچیده در زمان واقعی بپردازندها و بهینهپنهان در داده

ها و پایش وضعیت در زمان واقعی کمک آوري دادههاي جمعبه گسترش قابلیت (IoT)هاي حسگر و اینترنت اشیاء دستگاه ،علاوه بر این
هاي کنترلی ارائه دهند و به بهبود کارایی و پاسخگویی آنها کمک عات زنده و دقیقی را به سیستمتوانند اطلاها میاین تکنولوژي .اندکرده
 .کنند

تواند به بهبود هاي درمانی فردمحور منجر شده است که میهاي پایش سلامت و ایجاد روشاین تحولات به سیستم ،هاي پزشکیدر حوزه
 .ها کمک کندکیفیت درمان و مدیریت بیماري

توانند به اعتمادسازي چین نیز پتانسیل بالایی براي افزایش شفافیت و امنیت در فرآیندهاي کنترلی دارند و میكهاي مانند بلانولوژيتک
 .در تصمیمات اقتصادي و اجتماعی کمک کنند

تأثیر تحولات  ،در نهایت .ه کردها و حریم خصوصی نیز توجهاي مربوط به حفظ امنیت دادهباید به چالش ،با وجود این امکانات پیشرفته
اي نوین در فرآیندهاي دهی آیندههاي پاسخگو و کارآمدتر را فراهم کرده و به شکلامکان ایجاد سیستم ،تکنولوژیک بر نظریه کنترل

 ].82-84[کندگیري کمک میتصمیم

 گیرينتیجه-7
هاي اقتصادي و پزشکی ارائه براي مدیریت و تحلیل پیچیدگی به ما ابزارهاي ضروري ،عنوان یک چارچوب علمی محورينظریه کنترل به

هاي مختلف گیري بهینه و عملکرد بهبود یافته در سیستمامکان تصمیم ،هاي جدیدها و تکنیکاین نظریه با استفاده از نوآوري .دهدمی
نیاز به تحقیقات بیشتر  ،هاي ابزارهاي تحقیقاتیتاز جمله عدم انسجام در ادغام رویکردها و محدودی ،هاي موجودچالش .کندرا فراهم می

 .کنداي را برجسته میرشتهو بین

هاي تحقیق و دهنده یک افق جدید در شیوهنشان ،سازي چندهدفه و تأثیر تحولات تکنولوژیک بر نظریه کنترلهاي بهینهتوسعه تکنیک
دهد که به حل مسائل پیچیده این امکان را می ،هاي بزرگداده آوريهایی نظیر هوش مصنوعی و جمعپیشرفت .کاربردهاي عملی است
هاي مختلف به افزایش کارایی و دقت در اي میان محققان و متخصصین از رشتهرشتههمکاري بین ،در این راستا .و چندبعدي بپردازیم

 .گیري کمک خواهد کردتصمیم

با توجه به روندهاي  .هاي جدید استسازي براي چالشت تکنولوژیک و آمادهآینده نظریه کنترل وابسته به انطباق با تحولادرنهایت ، 
تري را ایفا کند و به بهبود کیفیت سازي تصمیمات اقتصادي و پزشکی نقش مهمتوان انتظار داشت که نظریه کنترل در بهینهمی ،کنونی

 .زندگی بشر کمک کند

 

 براي تحقیقات آینده دهاپیشنها-8
 هاي دینامیکی پیچیدهسازي کنترل در سیستمهاي یادگیري تقویتی براي بهینهمتوسعه الگوریت -1
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 هاي کنترل هوشمند فازي براي بهبود دقت و پاسخگویی در شرایط عدم قطعیتایجاد سیستم -2

 هاي دینامیکیاي سیستممنظور پایش و کنترل لحظهبه  (IoT)استفاده از اینترنت اشیاء  -3

 سازي فرآیند کنترلبزرگ براي شناسایی الگوهاي حرکتی و بهینههاي تحلیل داده -4

 هاي کنترلیادغام حسگرهاي پیشرفته براي افزایش دقت و کارایی سیستم -5

 هاي خودرانپژوهش در زمینه یادگیري عمیق براي طراحی کنترلرهاي هوشمند در سیستم -6
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 هاي کنترل هوشمند براي جلوگیري از تهدیداتتحقیقات درباره امنیت سایبري در سیستم -9
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