
 

 0412 بهار و تابستان ، شمارهشانزدهمدوره 

 

 مجله فناوری اطلاعات در طراحی مهندسی

Information Technology in Engineering Design 
http://ited.sinaweb.net 

با  یو اغتشاش خارج تیدر حضور عدم قطع نیبشیپ نهیکننده مقاوم بهکنترل یطراح

 یآشوب آبشار بریمبتن افتهیهرز بهبود یهاعلف یسازنهیبه تمیاستفاده از الگور

 (3)ی سیگلاره و     (2)*یعقوبی یمهد     (0) رنجبر یلیمحسن اسماع

 
 رانیمشهد، ا ،یواحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلام ،برق یگروه مهندس (0)

 *رانیمشهد، ا ،یواحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلام برق، یگروه مهندس (2)

 رانیمشهد، ا ،یواحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلام ،کامپیوتر یگروه مهندس (3)

 

 ( 01/11/0412تاریخ پذیرش:       21/13/0412)تاریخ دریافت :

 چکیده
و قابل درک بودن و چه  یحوزه، چه از نظر سادگ نیموفق در ا یهااز روش یکیروز درحال ظهور و توسعه هستند. روزبه یسازنهیبه یهاروش

 تیمعاز کمبود تنوع در ج تمیالگور نیا ها،یبرتر رغمی. علباشدیهرز م یهاعلف یسازنهیبه تمیپاسخ، الگور تیفیاز نظر سرعت عملکرد وک

 نیکرد امشکل مرتفع شده و عمل نیا تم،یبه الگور یمقاله، با افزودن نگاشت آشوب آبشار نی. در ابردیرنج م فیعض یجستجو جهیخود و در نت

اغتشاش  مدل و تیشامل عدم قطع ت،یحضور عدم قطع ،یدر جهان واقع هاستمیاز مشکلات کنترل س یکی ن،یاست. همچن افتهیبهبود  تمیالگور

 ت،یعدم قطع نیتخم زمیمکان کیو  یمدل نام هیکننده برپاکنترل کیشامل  ن،یبشیپ نهیروش کنترل مقاوم به کیمقاله،  نی. در اباشدیم یخارج

مساله  کیان به عنو ت،ی. در نهادیآیبه دست م یشنهادیپ یسازنهیبه تمیبا کمک الگور نهیکنترل پسخورد به بیضرا سیارائه شده است. ماتر

 ییکارا یسازهیشب جی. نتامیبندیدائم به کار م یآهنربا میمستق انیکنترل موتور جر یرا برا یشنهادیکننده پکنترل ،یابیزجهت ار یکاربرد

گاشت آشوب استفاده از ن ،یمعمول یبر نگاشت آشوب یمبتن یسازنهیانجام شده با روش به سهی. طبق مقادهدیرا نشان م سازنهیکننده و بهکنترل

 یریردگ یمربعات خطا نیانگیم یدرصد 82/01و بهبود  انیجر یریردگ یمربعات خطا نیانگیم یدرصد 88باعث بهبود  یشنهادیپ یآبشار

موتور  انیدرصد در جر 44/41 تیدر حضور عدم قطع رمطلوبیمس یریردگ یحداکثر خطا ن،یشده است. همچن تیسرعت در حضور عدم قطع

 ییر مشتق کاراب یمبتن یو روش کنترل یتکامل یهاتمیالگور گریصورت گرفته با د سهیمقا .تاس افتهیدرصد در سرعت موتور بهبود  3/44و 
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 مقدمه -0

 هاالگوریتم این. [1]–[4]شوند می استفاده سازیبهینه مسائل حل راه یافتن برای ایگسترده طور به 1فراابتکاری هایالگوریتم

 فراابتکاری هایروش. [4] ,[3]کنند می ادغام جستجو فضای جستجوی در کارایی افزایش برای را اساسی اکتشافی رویکردهای

 علائم مشاهده تنوع در جستجو براساس. [4]کنند می تنظیم( ضمنی یا ریحص طور به)را  جستجو در 3تشدید و 2تنوع بین تعادل

 متناوب طور به تشدید در جستجو که حالی در. شودمی جستجو فضای بد مناطق در افتادن دام به بهبود، باعث جلوگیری از عدم

 بر تسلط ای محلی بهینه هایتله از الگوریتم فرار به کمک برای این، بر علاوه. کندمی پیدا بررسی مورد درمنطقه را هاحلراه بهترین

 توانندمی هاروش این بنابراین، .اندکرده تمرکز 4در توابع سازنده بهبود هدایت روی هاالگوریتم حساس، هایموقعیت سایر

 هاالگوریتم این از دهاستفا اگرچه. کنند ارائه سازیبهینه پیچیده مسائل برای معقول و کوتاه محاسباتی زمان در بالا کیفیت با هاییحلراه

 تلاش با و ترکوتاه زمان در کلی تقریباً بهینه هایحلراه ارائه در آنها برتری اما ،[4] کندنمی تضمین کلی را بهینه حلراه به دستیابی

 است. شده آنها محبوبیت باعث کمتر

ارائه شده  [5] لوکاس در و که توسط محرابیان (،IWO) 5هرز هایعلف سازیبهینه الگوریتم هرز، هایعلف عملکرد از الهام با

 با هرز هایعلف سازیبهینه الگوریتم بین ایمقایسه مطالعه یک نتایج. است جدید فراابتکاری سازیبهینه رویکرد یک است،

. [6]است  دیگر هایروش خوبی به حداقل IWO که داد ذرات نشان انبوه سازیبهینه ممتیک و هایالگوریتم ژنتیک، هایالگوریتم

 سایر میان در موفقیت و کاربردها تنوع خوب، استخراج ظرفیت همگرایی، سرعت تفسیر، سادگی سازی،پیاده سهولت علیرغم

 به الگوریتم ه،نتیج در. [8]–[6]برد می رنج مناسب جمعیتی تنوع ضعف جستجو و کمبود از سنتی IWO اکتشافی، هایالگوریتم

 .اشدب مشکل این اصلی دلیل است الگوریتم تکراری تولید اعداد تصادفی ممکن .افتدمی دام به [9] اکسترمم محلی نقاط در راحتی

6  (IIWO)یافته بهبود هرز هایعلف سازیالگوریتم بهینه معرفی برای [6] در تکراری تصادفی تابع جای به آشوب از استفاده

 برای یگرد اصلاح چندین گذشته، سال. بخشدمی بهبود را های هرزمثل علف تولید بودن تصادفی است، به نوعی که شده پیشنهاد

 کاربرد در خفاش الگوریتم با IIWO ترکیببه طور مثال، . است شده پیشنهاد دیگر هایالگوریتم با آن ترکیب در IWO تقویت

( TIIWO) 7مهاجم هرز هایعلف سازیبهینه یافته بهبود لایه دو الگوریتم یک و [7] در MRI تشخیص و مغزی تومور بندیبخش

الگوریتم  با های هرزالگوریتم علف از ترکیبی عنوان به ،8بودیافتههرز به علف بردریای شبکه عمیق مبتنی .است یافته توسعه [9] در

                                                   
1 Meta-Heuristic Algorithm 
2 Diversification in exploration 
3 Intensification in exploration 
4 Heuristic guidance of the constructor functions 
5 Invasive Weed Optimization Algorithm 
6 Improved Invasive Weed Optimization 
7 Two-layer Improved Invasive Weed Optimization 
8 Improved Weed Sea-based DeepNet 
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 10رقابتی ازدحام با هرز هایعلف سازیبهینه. است شده ارائه اولیه مرحله در شناسایی کرونا برای [10] در ،9دریایی شیر سازیبهینه

 رزه هایعلف سازیبهینه بر مبتنی شپرد کانوولوشنال عصبی شبکه ،[12] در. است شده معرفی بصری رمزنگاری برای [11] در

 هایعلف آب جمو سازیبهینه یافته بهبود الگوریتم یک. است شده پیشنهاد ابری رایانش امنیت در کاربرد برای 11سنجاقک یافته بهبود

 هایعلف آشوب ازیسبهینه آشوبی، نگاشت کسینوسی از استفاده با. استشده پیشنهاد پستان سرطان بندیطبقه برای [13] در 12هرز

های الگوریتم علف از ترکیبی که ،14یافته بهبود هرز هایگل افشانی گرده سازیبهینه. است شده ابداع [14] در 13شده اصلاح هرز

های سازی علفبهینه الگوریتم. [15]است  یافته توسعه تصویر بندیطبقه و بندیتقسیم برای است، گل افشانی گرده الگوریتم و هرز

 های هرز بهبودیافته برایو الگوریتم علف پرندگان ازدحام الگوریتم از استفاده با دیگری اصلاح 15مهاجم پرندگان ازدحام هرز

-شیردریایی سازیبهینه الگوریتم یک دریایی، شیر الگوریتم و تههای هرز بهبودیافالگوریتم علف ادغام با. [16]است  دیابت بینیپیش

کاربردهای گسترده الگوریتم  بهباتوجه  .[17]است  شده پیشنهاد فرآیندهای بهتر کسب و کاریافتن  برای 16بهبودیافته هرزمهاجمعلف

 قرار لمیع توجه مرکز نتیجه گرفت که این الگوریتم در شودهای هرز و اصلاحات متعددی که در بالا بیان شد، میسازی علفبهینه

الگوریتم  در ردیگ سازیبهینه الگوریتم یک است. همانطور که در بالا بیان شد، ترکیب و فعال تحقیقاتی گسترده حوزه و یک دارد

 از فادهاست سهولت دهد،می افزایش را الگوریتم پیچیدگی حال، عین در اما بخشد.می بهبود را آن کارایی های هرز،سازی علفبهینه

–[6] است جمعیت تنوع های هرز محدودیت درسازی علفبهینه اصلی نقص. کندمی پیچیده را آن تفسیر و دهدمی کاهش را آن

 فزایش دهیم.های آشوبی انگاشت آنرا به کمک بودن رسد که برای بهبود الگوریتم، تصادفیتر به نظر میاین عقلانی ن،بنابرای. [8]

 نوانع به و دارند ایساده ساختار معمولاً هستند، مختلف کاربردهای و فرد به منحصر خواص دارای که اصلی آشوبی هاینگاشت

 و تنظیم، قابل پارامترهای کم تعداد آشوبی محدود، محدوده حال، این با. [6]هستند  سازیپیاده قابل راحتی به ریاضی تابع یک

 هایسیستم دیگر، سوی از. [20]–[18]هستند  هانگاشت این نقص چندین بالا، محاسباتی هزینه بدون آنها خروجی بینیپیش امکان

 از هاتنگاش این حال، این با. دارند تریبینیپیش غیرقابل خروجی و بهتر عملکرد لی، و چن لورنز، مانند بالا، ابعاد با آشوبی

 برخی در بالا ابعاد با آشوبی هایسیستم از استفاده بنابراین،. برندمی رنج سازی عملیپیاده دشواری و بالاتر محاسباتی هایهزینه

  .است محدود [20]–[18] بلادرنگ استفاده جمله از کاربردها،

                                                   
9 Sea Lion optimization 
10 Competitive Swarm Improved Invasive Weed Optimization 
11 Dragonfly Improved Invasive Weed Optimization-based Shepard Convolutional Neural Network 
12 Improved Invasive Weed Water Wave Optimization Algorithm 
13 Modified Chaotic Invasive Weed Optimization 
14 Improved Invasive Weed Flower Pollination Optimization 
15 Improved Invasive Weed Bird Swarm Optimization Algorithm 
16 Improved Invasive Weed-Lion Optimization  
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 به نسبت نگاشت آشوب آبشاری برتری. است [20]–[18] سنتی آشوبی هاینگاشت برای نگاشت آشوب آبشاری جایگزینی

 معادلات در بیشتر پیچیدگی -2 اولیه، شرایط در جزئی تغییرات به نسبت بالاتر حساسیت -1 شامل معمولی آشوب هایسیستم

 درجه) بیشتر تنظیم قابل پارامترهای -5 و بهتر لیاپانوف نمای -4 مدت، بودن در طولانی بینیپیش قابل غیر افزایش -3 سیستم،

 .[20]باشد می (بالاتر آزادی

های ر الگوریتمالگوریتم را با دیگهای هرز، این سازی علفهای پیشین، برای بهبود کارایی الگوریتم بهینهبه طور خلاصه، بیشتر مقاله

شود. نهایی میماستفاده و کاهش تفسیرپذیری الگوریت پیچیدگی، کاهش سهولتاند. این ترکیب باعث بالارفتن سازی ترکیب کردهبهینه

آن  های هرز در تنوع جمعیتاین درحالی است که همانطور که در برخی مراجع به آن اشاره شده، ضعف اصلی الگوریتم علف

تر مندانهای هوشاست. لذا، برای بهبود عملکرد این الگوریتم تنها لازم است تصادفی بودن توابع تولید جمعیت جدید را به گونه

ه آشوبی به توابع تولید جمعیت بهبود یافته است. با توجه به اینککنترل کرد. این مهم در چند مقاله اخیر به صورت افزودن نگاشت

تری دارد، و همچنین، یبینپیشتکرارتر و غیرقابلبه نگاشت آشوبی سنتی توانایی تولید مقادیر تصادفی بی آشوب آبشاری نسبت

سازی پیچیدگی بسیار پایینتری دارد، ایده بنیادی پژوهش حاضر، استفاده از این نگاشت های بهینهآشوب آبشاری نسبت به الگوریتم

 باشد.های هرز میسازی علفتم بهینهدر رفع دقیقتر مشکل کمبود تنوع در الگوری

ضعیف جستجو  ظرفیت بر غلبه برای بر آشوب آبشاریهای هرز بهبودیافته مبتنیسازی علفبهینه جدید الگوریتم یک مقاله، این در

 از: عبارتند مقاله این بخش از اصلی هایمشارکت و هانوآوری. استشده پیشنهاد های هرز بهبودیافتهالگوریتم علف در

 که لف هرز،بازتولید ع مرحله لجستیک برای استفاده در-تنت آبشاری نگاشت آشوب ابداع یک مکانیزم جدید مبتنی بر -1

 بخشد.می بهبود را سنتی الگوریتم جمعیتی تنوع و بودن تصادفی

 که ،آبشاری آشوب هاینگاشت از استفاده با از معیار استاندارد انحراف قانون بروزرسانی برای جدید تابع یک ابداع -2

 .بخشدمی بهبود محلی هایحداقل در افتادن دام به از جلوگیری برای را الگوریتم استنتاج

های خطی سازی پیشنهادی، برای کنترل سیستمبین بهینه مقاوم مبتنی بر الگوریتم بهینهطراحی یک روش کنترل پیش -3

متغیرهای حالت و اغتشاش خارجی که در نهایت روش کنترل پیشنهادی  به وابسته هایقطعیت عدم دارای نامتغیر با زمان

برای کنترل موتور الکتریکی جریان مستقیم آهنربای دائم در حضور عدم قطعیت به کار گرفته شده و کارایی آن سنجیده 

 شده است.

م ماتریس بر آشوب آبشاری در تنظیمبتنیهای هرز بهبودیافته سازی علفبه عنوان کاربرد عملی، از روش پیشنهادی الگوریتم بهینه

ها و سابقه کنندهایم. لذا در این بخش به اختصار درباره این نوع کنترلبین پیشنهادی استفاده کردهکننده مقاوم بهینه پیشضرایب کنترل

 به اخیر هایدهه در ددرنظرگرفتن قیو و حذف اغتشاش هایقابلیت دلیل به( MPC) مدل بینیپیش دهیم. کنترلآنها توضیح می
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 تقویتی یرییادگ و فرآیند کنترل رباتیک، مانند مختلف هایزمینه در ایگسترده طور به است و یافته دست توجهی قابل موفقیت

عدم قطعیت در  جمله از عوامل، سری یک توسط تواندبین میپیش هایکنندهکنترل عملکرد حال، این با. [21]است  شده استفاده

 لرهایکنتر اکثر مشکلات، این جبران یا رفع برای. یابد کاهش نامناسب هدف تابع یا محدودیت در مقادیر نهایی، مدل سیستم،

 قدرت فزایشا با. ماندمی باقی تغییر بدون کنترل طول در عمدتاً که اندشده طراحی آفلاین و دستی صورت به بین کلاسیکپیش

 عملیات ینح در شدهآوریجمع هایداده از که یادگیری، بر بین مبتنیپیش هایروش ماشین، یادگیری در اخیر پیشرفت و محاسباتی

 قرار یشتریب تحقیقات توجه مورد کنند،می برداریبهره آنلاین صورت به بینپیش هایکنندهکنترل خودکار تنظیم و طراحی برای

 قیود ارضای هایضمانت بین تمامهای کنترل پیشطرح ناشناخته، هایقطعیت عدم دارای یهاکنترل سیستم دربا این حال،  .اندگرفته

 هاقطعیت عدم مدیریت برای قدرتمند ابزاری [23] ,[22]( RMPCبین مقاوم )مقابل، طرح کنترل پیش در. دهندمی دست از را

 مکرر طور به که حالی در کندمی برآورده را سیستم های، قید[24](، RLMPCبین )پیش کنترل مقاوم یادگیری ، مدلمتقابلا. است

 عملکرد اهشک به منجر بین یادگیر معمولاًهای پیشکنندهکنترل مقاوم بودن افزایش حال، این با. بخشدمی بهبود را کنترل دعملکر

 حلقه عملکرد رساندن حداکثر به که در شودمی اثبات که است پارامترها تنظیم فرآیند بازبینی کارآمد، حل راه که یک شود،می کنترل

 شنهادپی داده بر بین مقاوم مبتنیپیش کنندهکنترل تنظیم چارچوب مقاله، یک این . در[25]است  مؤثر واقعی سیستم یک در بسته

رد، سپس، عدم قطعیت آوتفکیک قانون کنترل به دوبخش مبتنی بر مدل و مبتنی برداده، قانون کنترل را به دست میبا  ابتدا شود کهمی

شاری ماتریس ضرایب بر آشوب آبهای هرز بهبودیافته مبتنیسازی علفبین با الگوریتم بهینهترکیب کنترل پیش و با زند،را تخمین می

 وابسته هایعیتقط عدم با نامتغیر با زمان خطی سیستم یک به توجه با. کندسازی میریافتی بهینههای دکننده را براساس دادهکنترل

سازی الگوریتم بهینه از استفاده با را RLMPC یکپارچه واقعی عملکرد پیشنهادی چارچوب متغیر حالت و اغتشاش خارجی، به

گوریتم ال برای کارآمدتر طرح یک پیش از این گفته شد، در این مقاله،همانطور که  این، بر علاوه. رساندمی حداکثر به پیشنهادی

 . شده است پیشنهاد های هرزسازی علفبهینه

های های هرز، نگاشتسازی علفهای بهینهمرور ادبیات شامل الگوریتم 2 در بخش. است شده سازماندهی زیر شرح به مقاله این

 اصلی روش پیشنهادی مساله 3 بخش. شودجریان مستقیم آهنربای دائم تشریح می آشوبی و معماری آشوب آبشاری و مدل موتور

 های هرز از طریق ترکیب آن با نگاشت آشوب آبشاری و در نتیجه روشسازی علفیعنی بهبود خود الگوریتم بهینه مقاله این

 روش شود.بین تشریح میکننده مقاوم بهینه پیشهمچنین در این بخش روش طراحی کنترل .کندمی بیان تفصیل به را پیشنهادی

 بخش جزئیات آن در و سازیبین به کار گرفته شده است که نتایج شبیهپیش کننده مقاوم بهینهتنظیم پارامترهای کنترل در پیشنهادی

 .است شده داده توضیح 5 بخش در اصلی گیرینتیجه درنهایت،. است شده بررسی 4

 مرور ادبیات -2
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ای آشوبی هباشد. ابتدا، انواع نگاشتاین بخش شامل مرور ادبیات و دانش تحقیق مورد نیاز برای ارائه ایده بنیادی این پژوهش می

سازی شود. پس از آن، الگوریتم بهینههای ترکیب موازی آنها و همچنین معماری آشوب آبشاری تشریح میمرسوم به همراه معماری

شود. در نهایت، اندکی در مورد مدلسازی و کنترل موتور جریان مستقیم آهنربای دائم توضیح خواهیم های هرز سنتی تشریح میعلف

 داد.

 های آشوبی و معماری آشوب آبشارینگاشت -0-2

را دوباره  های آشوبی مهمدر زیر به صورت مختصر چندنمونه از نگاشت. [27] ,[26]دارند  ایساده ساختار آشوبی هاینگاشت

 های آشوبی و معماری آبشاری معرفی خواهد شد.کنیم. سپس ترکیب نگاشتمعرفی می

 آن رپارامت تک که دهدمی نشان را آشوب رفتارهای صورتی در که است ساده بسیار دوم درجه ایجمله چند یک لجستیک نگاشت

 حالت، متغیر 𝑥(𝑘)𝜖[0,1] آن، در شد، که معرفی (1به صورت ) 1976 سال در لجستیک نگاشت. [28]کند  برآورده را خاصی معیار

𝑘 و زمان، شمارنده 𝑟 اگر) است طراحی پارامتر 𝑟 =  .(دهدمی نشان آشوبی رفتار نگاشت لجستیک ،4

(1) 𝑥(𝑘 + 1) = 𝑟𝑥(𝑘)(1 − 𝑥(𝑘)) 

 :[27]دارد  ،𝑎 حقیقی، پارامتر تنها یک و دارد خروجی (1 ,0)بازه  در که است دیگری آشوبی نگاشت سینوسی، نگاشت

(2) 𝑥(𝑘 + 1) = 𝑎𝑥2(𝑘) sin(𝜋 𝑥(𝑘)) 

𝑎 با است دیگری آشوبی نگاشت  (1 ,0)یبازه در ایدایره نگاشت = 0.5, 𝑏 = 0.2 ،[26], [27]. 

(3) 𝑥(𝑘 + 1) = 𝑚𝑜𝑑 (𝑥(𝑘) + 𝑏 − (
𝑎

2𝜋
)sin(2𝜋 𝑥(𝑘)) , 1) 

,0] بازه سینوسی در نگاشت 𝜇 تنظیم پارامتر با تنها [1 >  :[29]است  0

(4) 𝑥(𝑘 + 1) = 𝜇 sin(𝜋 𝑥(𝑘)) 

𝑣 با [1+,1−] در چبیشف نگاشت محدوده >  .است شده معرفی [30] در که است حقیقی پارامتر یک عنوان به 0

(5) 𝑥(𝑘 + 1) = cos(𝑣 arccos(𝑥(𝑘))) 

است  مرسوم تنگاش بینیساده بودن پیش از جلوگیری و پیچیدگی بهبود برای مختلف هایطرح در اصلی آشوبی ترکیب نگاشت

 .است شده داده نشان 1 شکل در آشوبی توابع جمع مثال، عنوان به. [32] ,[31]
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 [32] ,[31]ای و لجستیک )توازی آشوبی( های آشوبی دایرهجمع نگاشت -1شکل 

𝑟) است زیر صورت به موازی  جمع ترکیب این نتیجه = 𝑎و  4 = 0.5.) 

(6) 𝑥(𝑘 + 1) = 𝑟𝑥(𝑘)(1 − 𝑥(𝑘)) + 𝑥(𝑘) − (
𝑎

2𝜋
) sin(2𝜋 𝑥(𝑘)) 

 .کرد ترکیب سینوسی آبشاری آشوب نگاشت برای 2 شکل مشابه آبشاری ساختار در توانمی را آشوبی توابع دیگر، طرحی در

 
 [20] ,[19] (سینوسی نگاشت) آشوبی توابع ترکیب آبشاری ساختار -2شکل 

 (سینوسی نگاشت برای) حاصل آبشاری آشوب نگاشت شوند، نامیده 𝑟2 و 𝑟1 صورت به پایه سینوسی نگاشت تنظیم پارامترهای اگر

 .شودمی ( ارائه7مانند ) [20] ,[19] در

(7) 𝑥(𝑘 + 1) = 𝑟1 sin(𝑟2  𝜋 𝑠𝑖𝑛(𝜋 𝑥(𝑘))) 

 درازمدت، در بودن نیبیپیش غیرقابل بودن، تر پیچیده اولیه، شرایط در جزئی تغییرات به بیشتر حساسیت شد ذکر قبلا که همانطور

 جای به اریآبش آشوب معماری از استفاده متعدد دلایل( بالاتر آزادی درجه) بیشتر پارامترهای داشتن و بهتر لیاپانوف نمای داشتن

 .[19]اولیه است  آشوب هاینگاشت

 بر آشوب آبشاریهای هرز بهبودیافته مبتنیسازی علفالگوریتم بهینه -2-2

 توضیح [6] در پایه مراحل با یک فرآیند در است، فراابتکاری سازیبهینه مکانیسم یک هرز که هایعلف سازیاصلی بهینه الگوریتم

 مثل، تولید( 2) جمعیت، مقداردهی اولیه( 1) شامل اصلی الگوریتم مراحل شود،دیده می 3همانطور که در شکل  .است شده داده

 شوند.می معرفی ادامه در مراحل این. است نتیجه گزارش و توقف معیار( 5) رقابتی، محرومیت( 4) طیفی، گسترش( 3)
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 های هرز مهاجم سنتیسازی علفالگوریتم بهینهنمودار جریان  -3شکل 

 

 .شوندمی توزیع جستجو فضای در تصادفی طور به اولیه های( دانه1)

. کنندمی تولید جدید هایدانه شکوفه، گل و شوند،می هرز تبدیل به علف کنند،می رشد هادانه طبیعت، به صورت واقعی، ( در2)

 ست،ا محدود( دانه تعداد) جمعیت تعداد. است شده سازیشبیه های هرزسازی علفالگوریتم بهینه در مجازی صورت به فرآیند این

 𝑛(𝑤𝑒𝑒𝑑𝑖) گرفتن نظر در با. [33]کند  تولید جدید بذر محدودی تعداد تواند بسته به شایستگی خودش،می 𝑖𝑡ℎ هرز علف یعنی

 بذر تعداد حداقل و مقادیر از پیش تعیین شده حداکثر عنوان ، به𝑆𝑚𝑖𝑛 و 𝑖𝑡ℎ، 𝑆𝑚𝑎𝑥  هرز علف برای جدید بذر تعداد عنوان به

𝑓𝑚𝑎𝑥و جدید , 𝑓𝑚𝑖𝑛 و𝑓𝑖 طریق رابطه  از توانمی را 𝑛(𝑤𝑒𝑒𝑑𝑖) هرز، مقدار شایستگی علف و حداقل، حداکثر، عنوان ترتیب به به  

 زیر بدست آورد:

(8) 𝑛(𝑤𝑒𝑒𝑑𝑖) = 𝑆𝑚𝑖𝑛 + (𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑚𝑖𝑛) (
𝑓𝑖 − 𝑓𝑚𝑖𝑛
𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛

) 
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 استاندارد انحراف. شودمی تعیین صفر میانگین نرمال تصادفی توزیع اساس بر جستجو فضای در شده تولید تازه بذرهای ( موقعیت3)

 ترتیب به 𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 و 𝜎0 باشد، فعلی تکرار در معیار انحراف 𝜎𝑖𝑡𝑒𝑟 کنید فرض. شودمی تنظیم تکراری صورت به نرمال توزیع یک

 ,[5]است  غیرخطی مدولاسیون شاخص 𝑛 و فعلی، تکرار 𝐼𝑡𝑒𝑟 تکرار، حداکثر 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 هستند، آن برای نهایی و اولیه مقادیر

[6]. 

 مترک شایستگی با هرز هایعلف رساندن، حداکثر به مسائل در بنابراین،. شودزیاد می فرآیند طول در هرز هایعلف جمعیت (4)

 هزینه اب هرز هایعلف مورد در عمل باشد )این داشته مطابقت شده تعیین پیش از اندازه حداکثر با جمعیت تعداد تا شوندمی حذف

 شد( خواهد اعمال در مسائل کمینه سازی بالاتر

(9) 𝜎𝑖𝑡𝑒𝑟 = 𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 + (𝜎0 − 𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) (
𝐼𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑡𝑒𝑟

𝐼𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
)
𝑛

 

 سازیینهبه مسئله حل راه عنوان به باید هرز علف کارآمدترین شود، برآورده( توقف معیارهای سایر یا) تکرار حداکثر معیار ( اگر5)

 شود.می تکرار صورت این غیر در الگوریتم. شود بیان

 کنترل موتور جریان مستقیم آهنربای دائم  -2-3

 :[34]مدل دینامیک یک موتور جریان مستقیم آهنربای ثابت به صورت زیر قابل بیان است 

(10) {
𝐼̇ = −

𝑅

𝐿
𝐼 −

𝐾𝑉
𝐿
𝜔 +

1

𝐿
𝑉

�̇� =
𝐾𝑚
𝐽
𝐼 −

𝐵𝑚
𝐽
𝜔 −

1

𝐽
𝑇𝐿

 

ضریب القای مغناطیسی  𝐿مقاومت الکتریکی آرمیچر،  𝑅سرعت دورانی روتور به عنوان متغیر حالت و خروجی سیستم،  𝜔که در آن، 

ولتاژ ترمینال موتور به عنوان  𝑉اینرسی،   𝐽ضریب دمپینگ مکانیکی،  𝐵𝑚ضریب گشتاور،  𝐾𝑚ضریب قانون لنز،  𝐾𝑉سیم پیچ، 

باشند. مقاومت گشتاور بار به عنوان اغتشاش خارجی می 𝑇𝐿یچر به عنوان متغیر حالت و جریان الکتریکی آرم 𝐼ورودی کنترل، 

ا تعریف بشوند. الکتریکی آرمیچر و پارامترهای مکانیکی موتور به دلیل حرارت ایجاد شده در زمان کار سیستم دچار تغییر می

 رت زیر:متغیرهای حالت و ورودی، و ماتریسهای حالت، ورودی و اغتشاش به صو

(11) 𝑋 = [
𝐼
𝜔
] , 𝑢 = 𝑉,𝐴𝑎 =

[
 
 
 −
𝑅

𝐿
−
𝐾𝑉
𝐿

𝐾𝑚
𝐽

−
𝐵𝑚
𝐽 ]
 
 
 
, 𝐵 = [

1

𝐿
0

] , 𝐵𝜏 = [
0

−
1

𝐽
] 

 توان به صورت زیر بیان کرد:دینامیک موتور الکتریکی جریان مستقیم را می

(12) �̇� = 𝐴𝑎𝑋 + 𝐵𝑢 + 𝐵𝜏𝜏𝐿 
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با  زیر سیستم معلوم و نامعلوم تقسیم کرد وتوان به دو به دلیلی وجود عدم قطعیت پارامتری و اغتشاش خارجی، این سیستم را می

توجه به نیاز کنترلی برای هر بخش روش کنترلی خاصی را به کار بست. در بخش بعد، یک راهکار کاربردی برای کنترل مقاوم بهینه 

 این سیستم ارائه خواهیم داد.

 راهکار پیشنهادی -3

های هرز بهبودیافته مبتنی بر آشوب آبشاری، روش کنترل مقاوم علفسازی در این بخش، راهکار پیشنهادی شامل الگوریتم بهینه

 یان شده است.سازی آن روی کنترل موتور جریان مستقیم، به تفصیل بسازی پیشنهادی و پیادهبین مبتنی بر الگوریتم بهینهپیش بهینه

 هادیهای هرز بهبودیافته مبتنی بر آشوب آبشاری پیشنسازی علفالگوریتم بهینه -3-0

 و جمعیت در تنوع عدم حال، این با. [5]است  خوب استخراج قابلیت با سریع الگوریتم های هرز یکسازی علفالگوریتم بهینه

الگوریتم  مختلف هایگسترش مقالات از برخی. [8]–[6] هستند الگوریتم اشکال این دو جستجو فضای در ضعیف جستجوی

های آشوبی و آشوب ای که بین نگاشتبا مقایسه. [14] ,[6] کردند معرفی وبیآش هاینگاشت با های هرز راسازی علفبهینه

 ظریهن کمک با های هرز راسازی علفالگوریتم بهینه که است این مقاله این اصلی های قبل صورت گرفت، ایدهآبشاری در بخش

 و نشود ارگرفت محلی هایحداقل در سازیبهینه تا کند ترگسترده را جستجو تواند فضایمی ایده این. ارتقا بدهیم آبشاری آشوب

 تواند بهیم واضح الگوی بدون بیشتر تصادفی حرکات ایجاد برای آبشاری آشوب از استفاده .شود حاصل بهتری دقت نتیجه در

ی در الگوریتم از نگاشت آشوب آبشار استفاده با بنابراین، .کند کمک محلی هایاکسترمم در افتادن تله از به فرار برای جستجو فرآیند

 تولید عدد تصادفی جای ( نگاشت آشوب آبشاری به1است، ) شده در این مقاله پیشنهاد پیشرفت دو های هرز،سازی علفبهینه

 نیم.کبخش آنها را تشریح می استاندارد، که در این انحراف بروزرسانی ( نگاشت آشوب آبشاری در2و ) بذر تولید فرآیند در معمولی

 هایسیستم حال، این با. شد معرفی [6] در جمعیت بازتولید برای تصادفی توزیع جای به آشوبی توزیع از استفاده این، از پیش

میانگین  با ولیمعم تصادفی توزیع جای نگاشت آشوب آبشاری به از استفاده. هستند بینیپیش قابل در زمان کوتاه اصلی آشوبی

 لجستیک-تنت آبشاری آشوب نگاشت. بخشدمی بهبود را هادانه طریق از جستجو فضای کل پوشش قدرت و جمعیت تنوع صفر،

 سایر یا مثلثاتی توابع شود، ازمی مشاهده( 10) در که همانطور است و 2 درجه با ساده گسسته غیرخطی دینامیکی ایچندجمله یک

 با درعمل توانمی نگاشت را این بنابراین،. [20]تشکیل شده است  ایجمله چند از کند، بلکه تنهانمی استفاده هاغیرخطی

 نگاشت (،NIST) فناوری و استاندارد ملی مؤسسه آزمایش نتایج هایگزارش اساس بر. کرد سازیپیاده ساده صنعتی هایپردازنده

عالی  یآشوب شود، رفتارمی دیده لیاپانوف نمای و تابع، تکرار نمودارهای انشعاب، در که همانطور لجستیک،-تنت آبشاری آشوب

 اعداد دتولی قدرت و پذیریانعطاف سازی،پیاده سهولت دلیل به لجستیک-تنت آبشاری آشوب در این مقاله، نگاشت. [19]دارد 

 .[19]شود می استفاده کند،می فراهم را بهتری جمعیتی تنوع و توزیع که نظم،بی تصادفی
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(13) 𝑥𝑛+1 = {
𝑎𝑢𝑥𝑛(1 − 𝑢𝑥𝑛), ∀ 𝑥𝑛 < 0.5

𝑎𝑢(1 − 𝑥𝑛)(1 − 𝑢(1 − 𝑥𝑛)) 𝑜.𝑤.
 

 

𝑥0 آن، در که ∈ 𝑎 پارامتر. است 𝑛𝑡ℎ تکرار در مقدار 𝑥𝑛 و اولیه تصادفی مقدار (0,1) ∈  دست به لجستیک نگاشت از که[0,4)

𝑢 دیگر پارامتر. شودمی انتخاب 4 با برابر وبآش رفتار ارائه برای آید،می ∈  2مقاله برابر  این در و آیدنگاشت تنت می از ،[0,2]

 شود.می انتخاب

توجه شود . ودش لجستیک بروز-توسط نگاشت آشوب آبشاری تنت استاندارد انحراف که است شده دیگر پیشنهاد نوآوری عنوان به

ه بانحراف استاندارد های آن و دیگر ویرایشکه قرار است یک عدد تصادفی حول علف مولد تولید شود، لذا در الگوریتم سنتی 

 مقدار یک هب تدریج به باید و( شده داده قبل از مقدار یک برابر) است بزرگ شروع نقطه در پارامتر اینبروزرسانی شده است. نوعی 

 به بذر کنند،یم استفاده صفر میانگین نرمال توزیع تابع از سنتی هایالگوریتم که آنجایی از. یابد کاهش پایانی تکرارهای در کوچک

 یشنهادیپ الگوریتم این، بر علاوه. شوداست، که این مشکل با پیشنهاد این مقاله مرتفع می شبیه بسیار خود والد به زیاد احتمال

 با یعقوبی و میثاقی. گذاردمی تأثیر هرز هایعلف موقعیت در تغییرات میزان بر که کندمی تولید بیشتری استاندارد نوسان انحراف

 هرز معرفی هایسازی علفمعیار در الگوریتم بهینه انحراف کاهش برای را جدیدی آشوبی، فرمول نگاشت لجستیکی یک از استفاده

 .[6] کردند

(14) 𝜎𝑖𝑡𝑒𝑟 = 𝑍(𝑖𝑡𝑒𝑟) ∗ 𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 + (𝜎0 − 𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) (
𝐼𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑡𝑒𝑟

𝐼𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
)
𝑛

 

 برای. شده است اعمال نهایی مقدار به آشوب فقط حال، این با. است 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑡ℎ تکرار در لجستیک نگاشت مقدار 𝑍(𝑖𝑡𝑒𝑟) آن، در که

 بهتر، ملکردع برای بنابراین،. شودمی آشوب نقش و اثر بهتر نمایش باعث مقدار اولیه در عبارت آشوبی بردن کار به بهتر، کاوش

 .است شده فرموله اینجا پیشنهاد و در استاندارد انحراف بروزرسانی ( در𝑍(𝑖𝑡𝑒𝑟)تنت )-از نگاشت آشوب آبشاری لجستیک استفاده

(15) 
𝜎𝑖𝑡𝑒𝑟 = 𝑍(𝑖𝑡𝑒𝑟) ∗ 𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 + |cos(𝑍(𝑖𝑡𝑒𝑟))|(𝜎0 − 𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) (

𝐼𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑡𝑒𝑟

𝐼𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
)
𝑛

 

 سپس. است ضروری اولیه مراحل در جستجو بر بیشتر تمرکز برای 𝑍(𝑖𝑡𝑒𝑟) آشوب کنترل پارامتر برای بزرگ مقدار یک انتخاب

 مصالحه یک ترپارام این تنظیم نتیجه، در. یابد کاهش باید پارامتر این بهتر استخراج برای بهینه، حلراه شدن مشخص با تدریج به

در  چگونگی اثر تابع پیشنهادی برای بروزرسانی انحراف استاندارد را 4کند. شکل می فراهم را استخراج و جستجو بین متعادل

 دهد.های دیگر نمایش میمقایسه با روش
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 نحوه اثر تابع بروزرسانی انحراف استاندارد پیشنهادی -4شکل 

چپ روش بروزرسانی سنتی نمایش داده شده است که تنها در طول زمان به -شود، در قسمت بالاهمانطور که در شکل دیده می

دهد، که ش میرا نمای [6]راست رابطه ارائه شده در مرجع -. قسمت بالا[5]دهد نمایی انحراف استاندارد را کاهش میصورت شبه

برای بهتر دیده شدن، تکرارهای آخر بزرگنمایی شده است.  شود.در آن تنها در تکرارهای آخر اثر آشوب به شکل جزئی دیده می

ایم که به دلیل صفر شدن انحراف استاندارد در را نمایش داده [14]چپ روش ارائه شده در مرجع -همچنین در قسمت پایین

 دهد که علاوهراست روش پیشنهادی را نمایش می-شود. در نهایت، بخش پایینها میوری نمونهتکرارهای اولیه باعث کاهش بهره

 کند.بازه تغییرات انحراف استاندارد را هم به صورت کنترل شده هدایت می بر ایجاد نوسان در کل تکرارها،

 تصویر برای. دهدمی نشان را بر آشوب آبشاریهای هرز بهبودیافته مبتنیسازی علفالگوریتم پیشنهادی بهینه جریان نمودار 5شکل 

 .شوندمی رسیمت رنگی هایزمینهپس و پررنگ فونت بااین مقاله  پیشنهادی هایمکانیزم تأثیر تحت یافتهتوسعه هایبلوک بهتر،
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 بر آشوب آبشاریهای هرز بهبودیافته مبتنیسازی علفالگوریتم پیشنهادی بهینه جریان نمودار -5شکل 

 سیارب را جستجو فضای توانندمی هادانه که طوری به دهدمی افزایش را هرز هایعلف کلونی جمعیت تنوع آشوب آبشاری نگاشت

 بهتر توزیع شدنی همنطق در کنند،می بردارینمونه سازیبهینه مسئله از هزینه تابع طریق از که ارزیابی، نقاط بنابراین،. کنند کشف بهتر

 سمتق در که همانطور. بود خواهد اعتمادتر قابل شده نهاییسراسری گزارش بهینه حلراه گفت که توانمی نتیجه، در. شد خواهند

 ابلیتق که آنجایی از بنابراین،. شودمی شامل را وسیعی های هرز حوزهسازی علفعملی الگوریتم بهینه کاربردهای شد، ذکر مقدمه

 پیشی خیرا مشابه هایروش از پیشنهادی بر آشوب آبشاریهای هرز بهبودیافته مبتنیسازی علفالگوریتم بهینه سرعت و اطمینان

 قرار مطالعه مورد اینجا که در کاربردها از اصلی نوع یک. باشد ترجذاب کاربردهای عملی در تواندمی روش این است، گرفته

 شود.های بعد با جزئیات تشریح میباشد که در بخشکننده میکنترل پارامترهای تنظیم گیرد،می

 سازی پیشنهادیبین مبتنی بر روش بهینهطراحی کنترل کننده مقاوم بهینه پیش -3-2
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 یطخ های خطی ارائه شده است. یک سیستمبین برای یک رده خاص از سیستمیک کنترل کننده مقاوم بهینه پیشدر این بخش، 

 .[24] میریگیدر نظر م ریبه صورت زرا  یحالت و اغتشاش خارج رینامعلوم وابسته به متغ تیعدم قطع یبا زمان دارا رینامتغ

(16) �̇�(𝑡) = 𝐴𝑎𝑋(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) +𝒲𝐿(𝑡) 

𝑋(𝑡)که در آن  ∈ 𝑅𝑛𝑥 𝑢(𝑡)و    ∈ 𝑅𝑛𝑢 𝒲𝐿(𝑡)هستند.   𝑡حالت و ورودی در لحظه   ∈ 𝑅
𝑛𝑥 است، محدود اغتشاش خارجی  

 سائلم حل برای رایج رویکرد یک کنترل مشی خط تقریب .است فشرده شامل مبدا فرض شده محدب مجموعه یک زیرمجموعه که

 است، به طوریکه  �̃�(𝑡)خطا  حالت و 𝑋𝑛(𝑡) اسمی حالت به سیستم دینامیک کردن جدا محدود است که شامل هایقطعیت عدم با

𝑋(𝑡) = 𝑋𝑛(𝑡) + �̃�(𝑡) .عریف به صورت زیر ت کنترل ورودی برای وابسته حالت بازخورد کنترل قانون یک به این موارد، توجه با

 کنیم.می

(17) 𝑢(𝑡) = 𝒱(𝑡) + 𝐾�̃�(𝑡) 

 توان آنرا به صورت ایم که ماتریس حالت دچار عدم قطعیت پارامتری است و میهمچنین، در مدل فوق فرض کرده

𝐴𝑎 = 𝐴 + �̃�  تفکیک کرد که در آن𝐴𝑎  ،ماتریس حالت دارای عدم قطعیت𝐴  بخش معلوم ماتریس حالت و�̃�  بخش نامعلوم

 کنیم.( را به صورت زیر بازنویسی می13باشند. با درنظر گرفتن موارد فوق، مدل دینامیکی سیستم )ماتریس حالت می

(18) {
�̇�𝑛 = 𝐴𝑋𝑛 +𝐵𝒱

�̇̃� = (𝐴 + 𝐵𝐾)�̃� + (�̃�𝑋 +𝒲𝐿)
 

بخش معلوم سیستم دارای متغیر حالت معلوم و پارامترهای معلوم است، لذا طراحی سیستم کنترل خطی برای آن به سادگی به کمک 

های طراحی کنترل خطی یا غیرخطی ممکن است. اما در بخش دوم که متغیر حالت دچار عدم قطعیت و پارامترها از روش هرکدام

ه کننده را بباشد، طراحی کنترلنامعلوم هستند و همچنین دارای مقدار عدم قطعیت شامل اغتشاش خارجی و عدم قطعیت مدل می

 کنیم.با فرکانس نمونه برداری بالا به صورت گسسته زمانی بازنویسی می دهیم. ابتدا سیستم راصورت زیر پیشنهاد می

(19) �̃�(𝑘 + 1) = 𝐴𝑘�̃�(𝑘) + 𝑇𝑠𝒲𝑘 

𝐴𝑘که در آن،  ≜ 𝐼𝑛 + 𝑇𝑠(𝐴 + 𝐵𝐾)   و𝒲𝑘 ≜ �̃�𝑋 +𝒲𝐿 همچنین .𝐼𝑛  ماتریس همانی هم بعُد با ماتریس حالت و𝑇𝑠  زمان

 �̃� باشد، یعنی ماتریسدارای دینامیک کندی نسبت به فرکانس نمونه برداری میاز آنجا که عدم قطعیت باشد. نمونه برداری می

توانیم میزان عدم قطعیت را دارای تغییرات نرم و آهسته است، لذا می 𝒲𝐿مقداری کوچک و تغییراتی کند دارد و اغتشاش خارجی 

ین زد. توان به صورت زیر عدم قطعیت را تخمض، میبین دو گام نمونه برداری متوالی با تقریب خوبی ثابت فرض کنیم. با این فر

 گیریم.ابتدا گام پیشین سیستم را درنظر می

(20) �̃�(𝑘) = 𝐴𝑘�̃�(𝑘 − 1) + 𝑇𝑠𝒲𝑘−1 

 ( خواهیم داشت:19( از )20و تفریق ) 𝒲𝑘با  𝒲𝑘−1سپس با مساوی درنظر گرفتن 

(21) �̃�(𝑘 + 1) − �̃�(𝑘) = 𝐴𝑘 (�̃�(𝑘) − �̃�(𝑘 − 1)) 
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بین متحرک بین مبتنی بر داده، به صورت زیر گسترش متغیر حالت در پنجره زمانی پیشکننده پیشکنترلبرای طراحی براین اساس، 

 کنیم.پیش رو را محاسبه می

(22) 

{
 
 
 

 
 
 
�̃�𝑘+1 = (𝐴𝑘 + 𝐼)�̃�𝑘 − 𝐴𝑘�̃�𝑘−1
�̃�𝑘+2 = (𝐴𝑘 + 𝐼)�̃�𝑘+1 −𝐴𝑘�̃�𝑘 = (𝐴𝑘

2 +𝐴𝑘 + 𝐼)�̃�𝑘 − (𝐴𝑘
2 +𝐴𝑘)�̃�𝑘−1

�̃�𝑘+3 = (𝐴𝑘 + 𝐼)�̃�𝑘+2 −𝐴𝑘�̃�𝑘+1 = (𝐴𝑘
3 + 𝐴𝑘

2 + 𝐴𝑘 + 𝐼)�̃�𝑘 − (𝐴𝑘
3+ 𝐴𝑘

2 + 𝐴𝑘)�̃�𝑘−1
⋮

�̃�𝑘+𝑁 = (∑𝐴𝑘
𝑖

𝑁

𝑖=0

)�̃�𝑘 − (∑𝐴𝑘
𝑖

𝑁

𝑖=0

) �̃�𝑘−1

 

 کنیم:رو تعریف میبین پیش(، دستگاه معادلات زیر را برای پنجره زمانی متحرک پیش22با توجه به )

(23) 

[
 
 
 
�̃�𝑘+1
�̃�𝑘+2
⋮

�̃�𝑘+𝑁]
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 

𝐴𝑘 + 𝐼

𝐴𝑘
2 +𝐴𝑘 + 𝐼

⋮

∑𝐴𝑘
𝑖

𝑁

𝑖=0 ]
 
 
 
 
 

�̃�𝑘 −

[
 
 
 
 
 

𝐴𝑘
𝐴𝑘

2 +𝐴𝑘
⋮

∑𝐴𝑘
𝑖

𝑁

𝑖=0 ]
 
 
 
 
 

�̃�𝑘−1 

 کنیم:( تعریف می23براساس )

(24) 𝐸𝑘 ≜

[
 
 
 
�̃�𝑘+1
�̃�𝑘+2
⋮

�̃�𝑘+𝑁]
 
 
 

, 𝜃1(𝐾) ≜

[
 
 
 
 
 

𝐴𝑘 + 𝐼

𝐴𝑘
2 + 𝐴𝑘 + 𝐼

⋮

∑𝐴𝑘
𝑖

𝑁

𝑖=0 ]
 
 
 
 
 

, 𝜃2(𝐾) ≜

[
 
 
 
 
 

𝐴𝑘
𝐴𝑘

2 +𝐴𝑘
⋮

∑𝐴𝑘
𝑖

𝑁

𝑖=0 ]
 
 
 
 
 

 

 لذا، خواهیم داشت:

(25) 𝐸𝑘 = 𝜃1(𝐾)�̃�𝑘 − 𝜃2(𝐾)�̃�𝑘−1 

 :کنیمکننده تعریف میسازی زیر را بر روی ماتریس ضرایب کنترلبهینهبین بهینه، مساله برای طراحی کنترل پیش

(26) 

{
 
 

 
 min

𝐾
𝐽𝑘(𝐾) =

1

2
𝐸𝑘

𝑇𝐸𝑘                         

𝑠. 𝑡. 𝐸𝑘 = 𝜃1(𝐾)�̃�𝑘 − 𝜃2(𝐾)�̃�𝑘−1
�̃�𝑘+1 = (𝐴𝑘 + 𝐼)�̃�𝑘 −𝐴𝑘�̃�𝑘−1

𝐴𝑘 = 𝐼𝑛 + 𝑇𝑠(𝐴 + 𝐵𝐾)

 

 

کننده با هدف بر آشوب آبشاری را برای پیدا کردن ماتریس ضرایب کنترلمبتنیهای هرز بهبودیافته سازی علفاکنون، الگوریتم بهینه

 6در شکل  بین پیشنهادیبریم. کل طرح کنترل مقاوم بهینه پیشسازی بالا به کار میکمینه کردن تابعی هزینه و حل مساله بهینه

 کنیم.جریان مستقیم آهنربای دائم تحت بار به اعمال مینمایش داده شده است. در بخش بعد طرح کنترل پیشنهادی را بر روی موتور 
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بر آشوب نیهای هرز بهبودیافته مبتسازی علفالگوریتم بهینه بین پیشنهادی به کمکطرح کنترل مقاوم بهینه پیشبلوک دیاگرام  -6شکل 

 آبشاری

 

آهنربای دائم، همانطور که در بخش مرور ادبیات  در ادامه، چارچوب کنترل پیشنهادی را برای کنترل سرعت موتور جریان مستقیم

کنیم. ی میکننده بر پایه مدل طراحبندیم. ابتدا برای بخش معلوم سیستم، به روش مدلغزشی پسگام یک کنترلبیان شد، به کار می

ی سرعت ردگیر هدف از کنترل موتور الکتریکی، این است که سرعت موتور یک مسیر سرعت مطلوب را ردگیری کند، یعنی خطای

(𝑒𝜔 = 𝜔𝑑 − 𝜔کنیم.( به صفر همگرا شود. بدین منظور یک سطح رویه لغزشی را برای سرعت موتور به صورت زیر تعریف می 

(27) 𝑆𝜔 = 𝑒𝜔 + 𝜆𝜔∫ 𝑒𝜔 𝑑𝑡
𝑡

0

 

𝑉𝜔یک مقدار مثبت کوچک قابل تنظیم است. تابع شبه لیاپانوف را به صورت  𝜆𝜔که در آن،  =
1

2
𝑆𝜔

2 ≥ گیریم. درنظر می 0

�̇�𝜔 درنتیجه، = 𝑆𝜔�̇�𝜔  و میدانیم که�̇�𝜔 = �̇�𝜔 + 𝜆𝜔𝑒𝜔 = �̇�𝑑 + 𝜆𝜔𝑒𝜔 +
𝐵𝑚

𝐽
𝜔 −

𝐾𝑚

𝐽
𝐼  که برای منفی بودن تابع مشتق ،

یک  γ𝜔دهیم، که در آن، ( قرار می|γ𝜔|𝑆𝜔−لیاپانوف، این مقدار را برابر یک تابع منفی صفر شونده با صفر شدن رویه لغزش )

 قابل تنظیم است. در نتیجه داریم:مقدار مثبت کوچک 

(28) 𝑆𝜔 �̇�𝜔 = 𝑆𝜔 (�̇�𝑑 + 𝜆𝜔𝑒𝜔 + (
𝐵𝑚
𝐽
− 𝜆𝜔)(

𝐾𝑚
𝐽
𝐼 −

𝐵𝑚
𝐽
𝜔) + γ𝜔) = −γ𝜔|𝑆𝜔| ≤ 0 

 پس مقدار مطلوب برای جریان مرجع از این معادله قابل استخراج است:

(29) 𝐼𝑟 =
𝐽

𝐾𝑚
(�̇�𝑑 + 𝜆𝜔𝑒𝜔 +

𝐵𝑚
𝐽
𝜔 + γ𝜔𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝜔)) 

علامت است، و به دلایل فراوان از جمله عدم مشتق پذیری، ایجاد ضربه در سیگنال کنترل، ایجاد وزوز تابع  𝑠𝑖𝑔𝑛(0)که در آن،  

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝜔)در سیگنال خطا و چندین دلیل دیگر این تابع با یک تابع نرم کاملا معادل مانند تانژانت هیپربولیک ) ≡ tanh (𝛽𝜔𝑆𝜔) )

 یک عدد مثبت بزرگ است. لذا داریم: 𝛽𝜔که در آن، .شودتعویض می
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(30) 𝐼𝑟 =
𝐽

𝐾𝑚
(�̇�𝑑 + 𝜆𝜔𝑒𝜔 +

𝐵𝑚
𝐽
𝜔 + γ𝜔tanh (𝛽𝜔𝑆𝜔)) 

𝑒𝐼سپس، لازم است که جریان آرمیچر این مقدار جریان مرجع را دنبال کند، لذا خطای جریان را به صورت  = 𝐼𝑟 − 𝐼  و سطح

𝑆𝐼رویه لغزش را برای جریان آرمیچر به صورت  = 𝑒𝐼 + 𝜆𝐼 ∫ 𝑒𝐼  𝑑𝑡
𝑡

0
کنیم. همانند قبل تابعی شبه لیاپانوف را به تعریف می 

𝑉𝐼صورت  =
1

2
𝑆𝐼
2 ≥ �̇�𝐼کنیم. داریم تعریف می 0 = 𝑆𝐼�̇�𝐼  و میدانیم�̇�𝐼 = �̇�𝐼 + 𝜆𝐼𝑒𝐼 = 𝐼�̇� + 𝜆𝐼𝑒𝐼 +

𝑅

𝐿
I +

𝐾𝑉

𝐿
𝜔 −

1

𝐿
V 

 پس همانند قبل، خواهیم داشت:

(31) 𝑆𝐼�̇�𝐼 = 𝑆𝐼 (𝐼�̇� + 𝜆𝐼𝑒𝐼 +
𝑅

𝐿
I +

𝐾𝑉
𝐿
𝜔 −

1

𝐿
V) = −γ𝐼|𝑆𝐼| 

توانیم ولتاژ مطلوب ورودی موتور را بر اساس معادلات سیستم یک مقدار مثبت کوچک است. که از این معادله، می γ𝐼که در آن، 

 نامی تعیین کنیم.

(32) 𝑉∗ = 𝐿(𝐼�̇� + 𝜆𝐼𝑒𝐼 +
𝑅

𝐿
I +

𝐾𝑉
𝐿
𝜔 −

1

𝐿
V+γ𝐼tanh (𝛽𝐼𝑆𝐼)) 

لازم به ذکر است که در این معادله هم همانطور که پیش از این نیز بیان شد تابع علامت با تابع تانژانت هیپربولیک تعویض شده 

یک مقدار مثبت بزرگ است. همچنین، به دلیل تعویض تابع علامت با تابع تانژانت هیپربولیک در معادله جریان  𝛽𝐼است، که در آن 

 توانیم به دست آوریم.ن مرجع را به صورت زیر میمرجع، مقدار مشتق جریا

(33) 

𝐼�̇� =
𝐽

𝐾𝑚
(�̈�𝑑 + 𝜆𝜔 �̇�𝜔 +

𝐵𝑚
𝐽
�̇� + γ𝜔(1− tanh

2(𝛽𝜔𝑆𝜔))𝛽𝜔 �̇�𝜔) 

𝐼�̇� =
𝐽

𝐾𝑚
(�̈�𝑑 + 𝜆𝜔�̇�𝑑 + (

𝐵𝑚
𝐽
− 𝜆𝜔)(

𝐾𝑚
𝐽
𝐼 −

𝐵𝑚
𝐽
𝜔) 

+γ𝜔𝛽𝜔(1− tanh
2(𝛽𝜔𝑆𝜔))(�̇�𝑑 + 𝜆𝜔𝑒𝜔 +

𝐵𝑚
𝐽
𝜔 −

𝐾𝑚
𝐽
𝐼)) 

 

توانیم به صورت ( می17نامی طراحی شد، سیگنال کنترل نهایی )ولتاژ ترمینال موتور( را طبق معادله )حال که ولتاژ بخش معادله 

 زیر تعریف کنیم.

(34) 𝑢(𝑡) = 𝑉∗(𝑡) + 𝐾�̃�(𝑡) 

�̃�(𝑡)که در آن،  = 𝑋(𝑡) − 𝑋𝑛(𝑡) میزان اثر کل عدم قطعیت روی متغیر حالت است )اختلاف حالت واقعی با حالت نامی( و𝐾  

های براساس داده و بر آشوب آبشاریهای هرز بهبودیافته مبتنیسازی علفالگوریتم بهینهماتریس ضرایب کنترل است که از طریق 

سازی روش شود. جزئیات و نتایج شبیهتجربی به صورت تکرار به تکرار همانطور که در بخش قبل با جزئیات بیان شد، بهینه می

 شود.موتور الکتریکی در بخش بعد بیان میپیشنهادی برای کنترل یک 

 سازی و ارزیابی نتایج آزمایششبیه -4
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سازی شده گیگاهرتز پیاده 6/2بیتی با فرکانس  64روی یک کامپیوتر با پردازنده اینتل  2017روش پیشنهادی، در نرم افزار متلب 

( تشریح شد و مقادیر پارامترهای استفاده 13) لجستیک است که در رابطه-است. نگاشت آشوب آبشاری استفاده شده نگاشت تنت

بر آشوب یافته مبتنیهای هرز بهبودسازی علفاند. پارامترهای تنظیم الگوریتم بهینه( بیان شده13شده نیز بلافاصله پس از رابطه )

 اند. ذکر شده 1آبشاری پیشنهادی در جدول 

 بر آشوب آبشاری پیشنهادییافته مبتنیای هرز بهبودهسازی علفپارامترهای تنظیم الگوریتم بهینه -1جدول 

 نماد مقدار نام

 nvar 2 سازیبرای بهینه Kتعداد پارامترهای ماتریس 

 𝑉𝑎𝑟Range [-1000+  ، 1000] بازه تغییر پارامترها

.𝑁.𝑚 100 حداکثر تکرارها 𝑠𝑒𝑐/𝑟𝑎𝑑 

 𝑛𝑃𝑂𝑃0 10 های اولیهتعداد علف

 𝑛𝑃𝑂𝑃𝑖 20 های هر تکرارعلفحداکثر تعداد 

 𝑆𝑒𝑒𝑑𝑠𝑅𝑎𝑛𝑔𝑒 [0،   5] بازه تعداد بذرهای تولیدی هر علف

 n 3 توان فرمول بروزرسانی انحراف استاندارد

 σ0 3 انحراف استاندارد اولیه

 e1 σfinal-6 انحراف استاندارد نهایی

 

 آمده است. 2در جدول سازی مشخصات موتور الکتریکی استفاده شده در این شبیه

 مشخصات موتور استفاده شده -2جدول 

 یکا مقدار نماد نام

 𝑅 5/1 Ω مقاومت آرمیچر

 𝐻میلی  𝐿 50 اندوکتانس آرمیچر

.𝑁.𝑚میکرو  𝐵𝑚 4/31 میرایی مکانیکی 𝑠𝑒𝑐/𝑟𝑎𝑑 

.𝑁.𝑚میلی  𝐽 3 اینرسی مکانیکی 𝑠𝑒𝑐2/𝑟𝑎𝑑 

.𝐾𝑚 475/0 𝑁 ثابت گشتاور
𝑚

𝐴
 

.𝐾𝑣 475/0 𝑉 ثابت ولتاژ 𝑠𝑒𝑐/𝑟𝑎𝑑 
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( در ابتدا فرض شده است که موتور مدتی کار کرده است. پس در شروع 1سازی صورت گرفته دارای مشخصات زیر است: )شبیه

تصادفی، برای مدتی ( پس از گذشت مدتی تصادفی، یک مقدار بار 2باشد. )دور در دقیقه می 5سازی موتور دارای سرعت اولیه شبیه

تواند این بار را بچرخاند، تصادفی روی موتور قرار خواهد گرفت. از آنجا که قدرت موتور به گونه ای انتخاب شده است که می

( چون موتور درحال کار است، به 3توقع داریم که موتور بتواند بدون هیچ اختلالی در کارش این تغییر بار خارجی را کنترل کند. )

اند. این تغییرات باعث ایجاد عدم قطعیت پارامتری در مدل موتور شده است. این رارت پارامترهای موتور تغییراتی داشتهدلیل ح

، کارایی کنترل کننده 7برداری، تخمین زده شده است. شکل عدم قطعیت توسط یک فرض پسگام براساس نظریه فرکانس نمونه

نی بر تخمین بین مقاوم مبتبه نمایش گذارده است. برای مقایسه، یک روش کنترل پیش پیشنهادی را در کنترل موتور جریان مستقیم

روی  سازی دیگرسازی چند الگوریتم بهینهپیاده به عنوان یک روش کنترلی مشابه، به همراه [23]( از مرجع RLMPCعدم قطعیت )

های هرز با نگاشت آشوبی سازی علف، الگوریتم بهینه[35] (AOآکوئیلا ) سازیالگوریتم بهینهروش کنترلی پیشنهادی، شامل 

های هرز آشوبی ارائه شده سازی علفالگوریتم بهینه و [5]( IWOهرز سنتی ) هایعلف سازیبهینه الگوریتم، [14]کوسینوسی 

 سازی شده است.( شبیهICCIWOدر کنار روش پیشنهادی )، [6]( CIWOتوسط میثاقی )

 
  بین پیشنهادی در حضور عدم قطعیت و اغتشاش خارجیطرح کنترل مقاوم بهینه پیشمقایسه کارایی ردگیری  -7شکل 

 اغتشاششود، روش کنترلی توانسته است به خوبی اثر خطای اولیه، عدم قطعیت پارامتری و دیده می 7همانطور که در شکل 

نمایش داده شده است. از آنجا که  8سازی، خطای ردگیری در شکل های بهینهخارجی را خنثی کند. برای مقایسه کارایی الگوریتم

 خطای اولیه به نسبت بسیار بزرگ است، تصویر خطا بزرگنمایی شده است.
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  حضور عدم قطعیت و اغتشاش خارجی بین پیشنهادی درطرح کنترل مقاوم بهینه پیشمقایسه خطای ردگیری  -8شکل 

سازی پیشنهادی باعث کوچکتر و نرمتر شدن خطای ردگیری شده است. شود که استفاده از الگوریتم بهینهدیده می 8در شکل 

 بر آشوبهای هرز بهبودیافته مبتنیسازی علفهای بسیار کوچکتر در خطای ردگیری نشاندهنده کارایی بهتر الگوریتم بهینهجهش

های این مقاله در بهبود الگوریتم چگونگی ردگیری جریان الکتریکی موتور را نمایش داده است. نوآوری 9آبشاری است. شکل 

ها و افت و خیزهای جریان الکتریکی های هرز با استفاده از معماری آشوب آبشاری، باعث کاهش شدید جهشسازی علفبهینه

 برخوردار است. شده است، که در صنعت از اهمیت بالایی
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  بین پیشنهادی در حضور عدم قطعیت و اغتشاش خارجیطرح کنترل مقاوم بهینه پیشمقایسه ردگیری جریان الکتریکی  -9شکل 

خطای ردگیری جریان را نشان داده است. جریان مطلوب توسط روش پیشنهادی و با کمک روش کنترل سطح لغزش  10شکل 

قابل  سازی پیشنهادی ترکیب شده است، ردگیریکه وقتی روش کنترل پیشنهادی، با الگوریتم بهینهشود طراحی شده است. دیده می

 قبولی را در حضور عدم قطعیت پارامتری و اغتشاش خارجی شکل داده است. 
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  خارجیبین پیشنهادی در حضور عدم قطعیت و اغتشاش طرح کنترل مقاوم بهینه پیشمقایسه خطای ردگیری جریان  -10شکل 

 

رسم شده است. منحنی  11بین تشکیل شده است، در شکل ولتاژ ترمینال موتور، که از دو ولتاژ نامی و ولتاژ کنترل مقاوم بهینه پیش

ولت  20از  ICCIWOسازی پیشنهادی است، چرا که سطح ولتاژ تولید شده با روش ولتاژ هم گویای برتری واضح الگوریتم بهینه

 ولت هم رسیده است. 100ولتاژ به مقادیر بزگتر از  CIWOساز ها از جمله استفاده از بهینهاما در دیگر روشتجاوز نکرده است. 
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  بین پیشنهادی در حضور عدم قطعیت و اغتشاش خارجیطرح کنترل مقاوم بهینه پیشمقایسه ولتاژ موتور در  -11شکل 

 

ها در شرایط کاملا مشابه بوده است، به طوریکه حتی عدم قطعیت نیز که به یتمهای این الگورسازیلازم به ذکر است که تمام پیاده

ها نیز بازخوانی شده است تا کاملا با هم یکنواخت شود، در اولین اجرا ذخیره شده و برای بقیه الگوریتمصورت تصادفی ایجاد می

کند. این معیارها شامل میانگین مربعات ا بررسی میمعیارهای عددی مقایسه ر 3باشند. برای درک بهتر و مقایسه پذیرتر جدول 

(، MAE(w)سرعت ) 18(، بیشینه اندازه خطایMSE(I)(، میانگین مربعات خطای جریان موتور )MSE(w)سرعت موتور ) 17خطای

                                                   
17 Mean Square Error (MSE) 
18 Max Absolute Error (MAE) 



   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
ـی

دس
مهن

ی 
حـ

طرا
در 

ت 
ـا

لاع
 اط

ری
او

فنـ
ه 

لـ
مج

 

92 

 

 

زمان مورد ( و متوسط MENبه ازای کل دوره کنترل ) 19(، بیشینه تعداد ارزیابی تابع هزینهMAE(I)بیشینه اندازه خطای جریان )

 باشد. ( میATPCCبر حسب میکروثانیه ) 20نیاز به ازای هر دوره کنترل

 مقایسه معیارهای عددی -3جدول 

 RLMPC AO Cosine Chaos IWO CIWO ICCIWO روشمعیار / 

MSE(w) 0437/0 0212/0 0156/0 0173/0 0139/0 0117/0 

MSE(I) 2251/1 5025/10 3634/8 5046/6 0337/7 8480/0 

MAE(w) 8231/0 7717/0 6063/0 4634/0 5487/0 3055/0 

MAE(I) 6490/0 9377/3 2560/3 3838/2 7174/2 6320/0 

MEN 83919 29075 40924 25367 26810 26000 

ATPCC 648 935 975 968 889 880 

 

مربعات خطا و بیشینه اندازه خطا( از  شود، الگوریتم پیشنهادی، از نظر معیارهای خطا )میانگینهمانطور که در جدول فوق دیده می

های مقایسه شده بهتر عمل کرده است. همچنین، تعداد دفعاتی که نیاز است برای یافتن پاسخ بهینه تابع هزینه را ارزیابی تمام روش

ه تنوع تیجتر و درنها کمتر شده است که این نشان قاطعی است از اینکه روش پیشنهادی جستجوی موفقکند نیز از بقیه روش

جمعیتی بهتری داشته است. از نظر زمان نیز روش پیشنهادی از تمام رویکردهای تکاملی مقایسه شده بهتر بوده است. اما روش 

ریاضیاتی با توجه به اینکه مشتقات مورد نیاز از پیش و توسط انسان بدست آمده است و الگوریتم روش مبتنی بر ریاضیات تنها 

ای را حل کند، لذا زمان مورد نیاز در روش ریاضیاتی از روش پیشنهادی کمتر بوده است، اما تعداد دفعات دهلازم است که توابع سا

ای خیلی پیچیده هشود در سیستمارزیابی تابع هزینه در آن روش تقریبا چهاربرابر بیشتر از روش پیشنهادی بوده است که باعث می

 زمان نهایی نیز افزایش پیدا کند.

در یک مقایسه دیگر بین کارایی روش پیشنهادی با الگوریتم مبتنی بر آشوب لاجستیک، دقت در تخمین عدم قطعیت همچنین، 

باشد. در واقعیت، مقدار حقیقی می CIWOنشاندهنده چگونگی تخمین عدم قطعیت به کمک الگوریتم  12بررسی شده است. شکل 

ش کارایی روش پیشنهادی، مقدار عدم قطعیت رکورد شده است. لذا مقدار سازی برای نمایعدم قطعیت موجود نیست. اما در شبیه

 واقعی عدم قطعیت به همراه مقدار تخمینی آن نمایش داده شده است.

                                                   
19 Max Evaluations Number (MEN) 
20 Average Time Per Control Cycle (ATPCC) 
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  بین با بهینه ساز تحت مقایسهطرح کنترل مقاوم بهینه پیشدر  و اغتشاش خارجی مقایسه تخمین عدم قطعیت -12شکل 

 به تصویر کشیده شده است. 13نیز در شکل  ICCIWOبرای مقایسه، تخمین عدم قطعیت با روش پیشنهادی 

 
  بین پیشنهادیطرح کنترل مقاوم بهینه پیشدر  و اغتشاش خارجی مقایسه تخمین عدم قطعیت -13شکل 
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اند عدم قطعیت را تخمین بزنند. اما در چند نقطه شود که هر دو روش تا حدود خوبی توانستهدیده می 13و  12های در شکل

شان های نهایی در تمام منحنینتوانسته به خوبی مقدار عدم قطعیت را تخمین بزند و این باعث شده است پرش CIWOالگوریتم 

 حالت شامل سرعتشود که میانگین زمانی مربع نرم تخمین عدم قطعیت )در دو متغیر داده شده ایجاد شود. همین مساله باعث می

در نهایت این  CIWOسازی تفاوت چشمگیری داشته باشد. به طوریکه، در روش دورانی و جریان الکتریکی( بین دو روش بهینه

 رسیده است.  8/0به نزدیکی  ICCIWOنیز فراتر رفته است، درحالیکه، همین میزان برای الگوریتم پیشنهادی  7/1میانگین از 

 
 ین بطرح کنترل مقاوم بهینه پیشدر  و اغتشاش خارجی انگین تجمیعی مربعات نُرم خطای تخمین عدم قطعیتمقایسه می -14شکل 

 

سازی هینههای بباشد. زمانی که از الگوریتمهای هرز میسازی علف، به خوبی، نشاندهنده بهبود ایجاد شده در الگوریتم بهینه14شکل 

ل سازی سه خاصیت مهم داشته باشد. اوشود. لازم است که الگوریتم بهینهبلادرنگ استفاده میهای کنترلی در کنترل در دل حلقه

اینکه، بایستی بتواند در تعداد بسیار کم تکرار مقدار بهینه را تخمین بزند، یا دستکم پاسخ قابل قبول و خوبی ارائه دهد. دوم اینکه، 

ان برده باشد و همزمان بتواند به خوبی و در زمی خوبی در فضای ورودی بهرهبایستی قابل اطمینان باشد، و به عبارتی از جستجو

ی باشد. بهترین معیار برای ارزیابمناسب به مقدار مناسب همگرا شود. و درنهایت، سومین عامل حجم محاسبات قابل قبول و کم می

سازی نوع جمعیت و ضعف جستجوی الگوریتم بهینههای ارائه شده )براساس استفاده از آشوب آبشاری( روی بهبود تتاثیر نوآوری
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توان های مشابه بوده است، میهای هرز، بررسی عملکرد نهایی الگوریتم است. از آنجا که خطای تجمعی بسیار بهتر از روشعلف

 وده است.وجود بتری را ارائه داده است و این یعنی تنوع جمعیتی بهتری در هر تکرار منتیجه گرفت که الگوریتم جستجوی موفق

تواند در تعداد بر آشوب آبشاری، اولا میهای هرز بهبودیافته مبتنیسازی علفبا توجه به توضیح داده شده، الگوریتم پیشنهادی بهینه

سبک  محاسبات کند، و همچنین، ازکم تکرار به پاسخ شبه بهینه مناسبی دست یابد، دوما، پاسخ قابل قبول و قابل اطمینانی را پیدا می

تواند برای استفاده در تنظیم ضرایب پیشنهادی می ICCIWOسازی و کم حجمی برخوردار است. در نتیجه، الگوریتم بهینه

 اند.دهد که بهبودهای پیشنهادی کارایی مناسبی را به همراه آوردهکننده به صورت برخط قابل استفاده باشد. این نشان میکنترل

 نتیجه گیری -1

م بر آشوب آبشاری پیشنهاد شده است. ایراد اصلی الگوریتهای هرز بهبودیافته مبتنیسازی علفیک الگوریتم بهینهدر این مقاله، 

ری ایم. ابتدا، با استفاده از معماهای هرز جستجوی ضعیف آن بود که با دو پیشنهاد اساسی سعی در حل آن داشتهسازی علفبهینه

یم. تری را برای الگوریتم به ارمغان آوردتر و کاملهای تصادفیولید اعداد تصادفی، جهشآشوب آبشاری به جای مکانیزم تناوبی ت

سپس، با کمک یک نگاشت آشوب آبشاری دیگر، تابع بروزرسانی کاهشی واریانس را بهبود دادیم. این دو روش ابتکاری، باعث 

( یافتن پاسخ قابل قبول 2یجه مناسب در تعداد تکرار کم، )( دریافت نت1سازی پیشنهادی شد: )ایجاد سه خصیصه در الگوریتم بهینه

سازی در بدنه شود که بتوانیم از الگوریتم بهینهها در کنار هم باعث می( حجم محاسبات کم. این ویژگی3و قابل اطمینان و )

این  بین ارائه شده است. درپیشهای کنترل بلادرنگ استفاده کنیم. لذا، در این مقاله همچنین، یک روش کنترل مقاوم بهینه روش

ننده شود. سپس، برای دینامیک نامی یک کنترل کروش کنترلی، ابتدا مدل سیستم به دو بخش نامی و دارای عدم قطعیت تقسیم می

ود. ششود. پس از آن با توجه به مدل بخش دارای عدم قطعیت یک تابع برای تخمین عدم قطعیت پیشنهاد میمقاوم طراحی می

سازی هینهزنیم. سپس با حل مساله ببین متحرک پیش رو، تخمین میمدل سیستم دارای عدم قطعیت را برای یک پنجره پیش سپس،

کنیم. در مقایسه نظیم میبین را تبر آشوب آبشاری ضرایب کنترل بهینه پیشهای هرز بهبودیافته مبتنیسازی علفتوسط الگوریتم بهینه

تر عمل تر و موفقاخیرا ارائه شده است، نشان داده شده است که روش ارائه شده قابل اعتمادتر، بهینهسازی که با چند روش بهینه

 کرده است.
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