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 چكيده

بزرگتر شدن افق    با هاي چندوجهي، تصاعدي تعداد مكان  رشدترين مانع بين مانند قابليت اطمينان، بزرگهاي مبتني بر مدل كنترل پيشرغم برتريعلي
اي شبه  هاي تكه سيستم هكنترل بهين مسئلهحل شود. در اين مقاله، دهد. اين امر باعث افزايش پيچيدگي محاسباتي قانون كنترل ميرخ مي پيش بيني

  سازي ازدحام ذرات بهينهاز الگوريتم  براي كاهش پيچيدگي    .  خطي مقيد بر اساس روش كنترل پيش بين و كنترل افق پيشرو در نظر گرفته شده است
فرموله و  اي شبه خطي مقيد  تكهكنترل بهينه سيستم    مسئلهنخست اينكه    شود،در اين پژوهش دو هدف دنبال مي به بيان ديگر،  استفاده گرديده است.  

ريزي چند پارامتري به صورت قانون كنترل روي نواحي چندوجهي، بيان و سپس مشكلات  و بكارگيري برنامه بينكنترل پيشبا روش  مسئله حل صريح 
هاي  با تعريف تابع هدف جديد بر اساس كاهش چندوجهي  سپس  .شودمي بين ارائه  افزايش افق پيشعلت  مربوط به پيچيدگي حل و رشد نمايي آن به  

اي شبه خطي  تكهتنظيم پارامترهاي سيستم  و بين كنترل پيش  روشو حل صريح بدست آمده  ازدحام ذرات سازي بهينهقانون كنترل، با تلفيق الگوريتم 
مدلسازي  ،  براي نشان دادن كارآيي روشبرسد.    هاي حاصل به حداقلچندوجهي  كه تعدادبه طوري  ، هاي سيستم اقدام شده استكاهش پيچيدگيبهمقيد  

يافته  كاهش    ٢٥به    ١٢٩وجهي از  تعداد قانون كنترل چند  درنظر گرفته شده است.  دار و حفظ تعادل خودرفتن از يك تپه شيب  يك خودرو در حال بالا
    .است

  . ، كاهش پيچيدگي قانون كنترلازدحام ذراتاي شبه خطي، كنترل بهينه مقيد، بهينه سازي سيستم تكه  كلمات كليدي:
 

 مقدمه 

بندي فضاي   ] است٣و٤[١شبه خطي  ايتكه   چارچوب]،  ١-٢[هيبريدي  هايسيستمموارد مورد مطالعه در  از   افراز  با  كه 
حالت شبه خطي به هركدام از اين نواحي تعريف    معادله] و اختصاص دادن يك  ٦-٥حالت به نواحي چند وجهي[-ورودي  هگسترد

هيبريدشود.  مي فرآيندهاي  از  زيادي  ديناميكينظيرسو  يتعداد  مدهاي  بين  محرك ،ييچ  در  اشباع   و  خطي  هايسيستمها 
توان ميشود را گسسته شبه خطي بيان مي  - هاي زمانتعداد محدودي از مدل  وسيله هب  يهاي كليدزني كه رفتار ديناميكسيستم

خود    شدههاي در نظر گرفتهچارچوب ران  گ]. بسياري از تحليل٩-٧[گسسته مدل نمود-زمان  اي شبه خطيتكههاي  توسط سيستم
] و سيستم بزرگراه ١٠و١١مخزن [  - ، فرآيند چندDC-DCمبدل كنترل    سيستممانند    شبه خطي  ايتكه   چارچوببا كلاس  را  

ايدهمدل كرده  ]١٢[٢خودكار قانون كنترل  مورد بررسي  در    چارچوب آل حلقه بسته براي  اند. ملاحظات و مشكلات متعددي 
بهينه   هبست  -فرم  هكنترل كنند  همحاسب  به  زيادياخير توجه    دو دههدر  در نظر گرفته و ايجاد شده است.    شبه خطي  ايتكه

اي شبه  تكه  مقيد زمان متناهي   هايسيستم  هكنترل بهين  مسئلهمورد نظر به    مسئله  .ه استها صورت پذيرفتبراي اين سيستم
تحقيقات بسيار وسيعي آغاز    ٧٠ه] يكي از پيشگامان اين مسائل بود. در ده٥سانتج [.  ]١٣[معروف گرديد(CFTOC) خطي مقيد

از اين تحقيقات،    مسئله پارامترهاي    به صورتتوان  هب  ها راهاي كنترلي بود به نحوي كه حالت پيدا كردن قانونشد كه هدف 

 
 

1 Piece Wise affine(PWA ) 
2 Automated highway systems(AHS )  



٢  

 

  

  تخصصي   -نشريه علمي 
 هاي مكانيكي كاربردي و محاسباتي در سيستمهاي نوين يافته

│   ١٤٠٢ زمستان، ٤ه:  شمارسال سوم  

 

 

و هم تابع هدف تحت تاثير واقع شود يا به عبارتي قانون مذكور، ارتباط   كه با تغيير آنها هم قيود  نمود،بهينه سازي فرض كرد
ريزي رياضي بين متغيرهاي بهينگي و تغييرات تابع هدف بهينه را نشان دهد. گسترش اين تحقيقات منجر به تحولي در برنامه

ريزي چند پارامتري معروف شد و اكنون يك ابزار مفيد براي پيدا كردن راه حل صريح مسائل كنترلي بهينه گرديد كه به برنامه
درجه دو   ريزيبرنامهخطي و    ريزيبرنامهاز دو گروه معروف و پركاربرد    هاي رياضي مي توانريزي برنامه  ه مي باشد. از انواع ساد

درجه دو تابع هدف درجه دوم  ريزيبرنامهاول و در    هريزي خطي تابع هدف و شرايط، خطي مرتب(غير خطي) نام برد. در برنامه
خطي    ريزيبرنامهچند پارامتري و كاربرد آن در كنترل بهينه، استفاده از    يزيبرنامهو شرايط شبه خطي مي باشند. با گسترش  

خطي و    ريزيبرنامهاي بر مبناي استفاده از  هاي بهينهدرجه دو نيز به بحث چند پارامتري تعميم يافت و روش  ريزيبرنامهو  
]. متاسفانه  ١٧ارائه شد [دو عدد صحيح مختلط    مرتبهريزي چند پارامتري خطي و  برنامه] و حتي  ١٦-١٤دو چند پارامتري[  همرتب

بدست آورده شود، تضميني بر شدني    ١كنترل افق پيشرو   بدون توجه به روش  تكه اي شبه خطي مقيدسيستم    مسئلهاگر راه حل  
زمان  مسئلهبودن   تمامي  براي  قيدها  شدن  برآورده  حلقهو  سيستم  در  ندارد[  -ها  وجود  اگر حل  .  ]١٨بسته  بكارگيري  اما  با 
 شبه خطي  ايتكه   چارچوببه دست آيد، قانون كنترل فيدبك حالت    2بين كنترل پيش روش    يا  كنترل افق پيشروروش    ژياسترات 

مراجعه  عنوان يك جدول  به  تواند  مي  و  زمان مي شود  با  نامتغير  به صورت  زمان،  با  استفاده    ايمتغير  مورد  آنلاين  كنترلي 
آمده  بدست  شبه خطي  ايتكه  چارچوبترين مشكلات، افزايش پيچيدگي قانون كنترل فيدبك  كي از عمدهي]. اما  ١٩و٢٠قرارگيرد[

بيني  با بزرگتر شدن افق پيش بيني و تأثير آن بر عملكرد سيستم است، از طرفي براي عملكرد مطلوب سيستم افزايش افق پيش
اي  بيان شده، تعداد نواحي فضاي حالت كه بر روي جدول مراجعه   مسئلهضروري است؛ در واقع به علت ساختار و طبيعت تركيبي  

رو حجم بالاي محاسبات آنلاين و پيچيدگي  از اين  . يابدكنترل تعريف شده است، در بدترين حالت به صورت نمايي افزايش مي
موارد چالش برانگيز در اين مسائل بوده  ها و افزايش تعداد قيدها از محاسبات آفلاين، و وابستگي آن به تعداد نواحي چند وجهي

و بازيابي    اي شبه خطي مقيدتكهسيستم اصلي  مسئله]. چندين محقق، موضوع كاهش پيچيدگي و تقريب را با بهبود ٢١است[
]. با تضمين كاهش  ٢٢و٢٣اند[محاسبه شده مرتبط نموده  هبهين  هكنترل كنند پردازش و يا پس  مسئلهبهينه از    يك حل زير

]. به  ٢٤د[گردطور دقيق بررسي نميهپيچيدگي، پايداري حلقه بسته يا كاهش عملكرد نامي سيستم مورد غفلت قرارگرفته و ب
  چارچوب وجهي براي قانون كنترل و تعداد مناطق چند اي شبه خطي مقيدتكهسيستم دليل وجود ارتباط قوي ميان پيچيدگي 

خطي  ايتكه ميشبه  اين  ،  به  نگاه    مسئلهتوان  محاسباتي  پيچيدگي  نظريه  يك  شكل  پيچيدگي  نمودبه  مسائل  حل  براي   .
هاي تقريبي مناسب  هاي تقريبي قادر به يافتن جواب اي تقريبي بسيار مناسب هستند. الگوريتمهمحاسباتي، استفاده از الگوريتم

سازي هاي بهينهاز انواع الگوريتم  ، يكي]٢٥[ابتكاريهاي فوق  سازي سخت در زماني كوتاه هستند. الگوريتمبراي مسائل بهينه
اي از مسائل هستند.  باشند و قابل كاربرد در طيف گستردهرفت از بهينه محلي ميتقريبي هستند كه داراي راهكارهاي برون

اي ] كه يك الگوريتم محاسبه٢٦و٢٧د[گردي، براي اولين بار توسط كندي و ابرهارت مطرح   ٣سازي ازدحام ذراتبهينهالگوريتم 
از تعداد مشخصي از ذرات تشكيل   بهينه سازي ازدحام ذرات  باشد. الگوريتمتكاملي الهام گرفته از طبيعت و براساس تكرار مي

شود كه به ترتيب با يك  گيرند. براي هر ذره دو مقدار وضعيت و سرعت، تعريف مي شود كه به طور تصادفي، مقدار اوليه ميمي
مدل مي بردار سرعت،  يك  و  ازدحام ذراتبهينهالگوريتم    شوند. همچنينبردار مكان  بهينه  سازي  به  توابع هزينه قادر   سازي 

اي شبه تكه سيستم  مسئله نشان دادن  -١هاي مقاله به شرح زير است: بخشبنابراين، محلي است.  حداقل پيچيده با تعداد زياد 
  .  با محاسبه پيشنهادي پيچيدگي محاسباتي مسئلهكاهش پيچيدگي محاسباتي به عنوان يك    - ٢با راهبردهاي فعلي   خطي مقيد
و   بينوش كنترل پيشبا    مسئلهمقيد فرموله و حل صريح    شبه خطي  ايتكه   چارچوبكنترل بهينه سيستم    مسئلهابتدا،  

گردد و  مي  روي نواحي چندوجهي، بياناي شبه خطي  تكهسيستم  بكارگيري برنامه ريزي چند پارامتري به صورت قانون كنترل  
بين ارائه  سپس مشكلات مربوط به پيچيدگي حل و رشد نمايي آن به دلايلي نظير تعداد نواحي چندوجهي و افزايش افق پيش

 
 

1 Receding Horizon Control(RHC ) 
2 Model Predictive Control (MPC ) 
3 Particle Swarm Optimization(PSO ) 
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وتنظيم پارامترهاي    بينكنترل پيش روش  و حل صريح بدست آمده از  بهينه سازي ازدحام ذراتشود؛ آنگاه با تلفيق الگوريتم  مي
هاي حاصل حداقل  كه تعدادچندوجهيهاي سيستم اقدام نموده به طوريكاهش پيچيدگيبه  شبه خطي  ايتكه   چارچوبسيستم  

شبه خطي  ايتكه  چارچوبشده و كارآيي سيستم بهبود يابد. سرانجام روش پيشنهادي بر روي خودرو بر روي شيب كه به فرم 
 . گرددمي سازي مدل شده پياده 

  مقيد  اي شبه خطيتكه  هايسيستممتناهي  زمان   كنترل بهينه
و    مكمل خطي، ديناميك منطقي تركيبي   هايسيستمهاي  چارچوب اي شبه خطي با تعداد  تكه  هاي سيستمجايي كه  از آن 

د داد.  نهاي هيبريدي خطي را تشكيل خواهوسيعي از سيستم   بخشرو  از اينمتناسب هستند،    كمترين-بندي بيشترينمقياس
  . ]٧[دنمي باش )١( رابطه  به صورتمقيد مدل شده  شبه خطي ايكهتهاي سيستم به صورتهاي هيبريد خطي  سيستم 

x(t + 1) = f୔୛୅ ൫x(t), u(t)൯ ∶= Aୢx(t) + Bୢu(t) + aୢ        ൬
x(t)
u(t)

൰ ∈ Dୢ                                           )١(  

D  دامنة،  t≤0  هكجايي ≔ ⋃ Dୢ
୒ీ
ୢୀଵ  از تابع  (.,.)PWAf   غيرتهي فشرده در  هيك مجموع  R୬౮ା୬౫  ،∞<DN  تعداد ديناميك -

ୀଵୢ{Dୢ} اي سيستم وه
୒ీ  ههاي چندوجهي از دامنبيانگر پارتيشن D  .خواهد بود  

Dഥୢ يعني = ቄቂ
x
uቃ ∈ R୬౮ା୬౫ቚDୢ

୶ x + Dୢ
୳u ≤ Dୢ

୭ቅ  و براي تمامي  j≠d   ،∅)=jint(D∩)dint(D  باشدمي .  

Dୢ
തതതത ≔ ቄቀ

x
u

ቁ ∈  R୬౮ା୬౫หDୢ
୶x + Dୢ

୳u ≤ Dୢ
଴ቅ , int(Dୢ) ∩ int൫D୨൯ = ∅  ∀d ≠ j                                 )٢(  

  د گردمي  بيان)  ٣(  رابطهدر قالب    مقيد  شبه خطي  ايتكه   چارچوب  مسئله)،  ١(رابطه    از  شبه خطي  ايتكه براي سيستم  
]٢٨[ . 

J୘
∗ ൫x(0)൯ ≔ min

୙౐

J୘(x(0), U୘)       

         s. t        ൜
x(t + 1) = f୔୛୅(x(0), u(t)

x(t) ∈ χ୤                                                )٣(  

         J୘(x(0), U୘) ≔ l୘൫x(T)൯ + ∑ l(x(t), u(t))୘ିଵ
୲ୀ଴                            

,J୘(x(0)  كه U୘)  ،تابع هزينه  )l(.,.)  ايمرحله ه  تابع هزين  ،(.)Tl  نهايي،  هتابع جريم  TU    به صورت متغير بهينه سازي كه  
ورودي U୘  توالي  ≔ {u(t)}୲ୀ଴

୘ିଵ   ،تعريف شده  T<∞  و افق پيش در  fχ  بين  (انتهايي)  پاياني  باشند.  مي  xnR  مجموعه هدف 
كه   شبهتكهسيستم    مسئلههنگامي  مقيد  اي  نيست   خطي  فرد  به  منحصر  كننده،  بهينه  عبارتي  به  يا  دارد  حل   چندين 

u୘
∗ (x(0)) ≔ {u∗(t)}୲ୀ଴

୘ିଵ  اي  تكه سيستم    مسئلهباشد.  هاي  موجود و ممكن ميبيانگر يك تحقق از مجموعه بهينه كننده
مقيد  شبه مجموعه  طوربه  خطي  حالتتلويحي،  از  شدنياي  χ୘  هاي  ⊂ R୬౮(x(0) ∈ χ୘)   ورودي  و شدني مجموعه       هاي 

U୘ି୲ ⊂ R୬౫(u(t) ∈ U୘ି୲ , t = 0, … , T − نمايد. هدف از اين بخش دستيابي به يك بيان صريح با فرم  را تعريف مي (1
:u∗(t)براي    بسته χ୘ → U୘ି୲  وt=0,…,T-1  براي  مي ادامه يك محدوديت   خطي مقيد   اي شبهتكهسيستم    مسئلهباشد. در 

)  ١(با رابطه    شبه خطي  ايتكهتعادل سيستم    هورودي گسترده، يك نقط  –مبدأ در فضاي حالت     .]٣و٧[شوددرنظر گرفته مي
0୬౮  اين معنا كه  است به

= f୔୛୅(0୬౮
, 0୬౫

0୬౮ା୬౫و    (
∈ D  يعني نتايج    .كنداين فرض خللي به كليت موضوع وارد نمي؛

و    ∋xnRχ⊆(x(t)(تعادل غير صفر نيز صادق خواهد بود. شايان توجه است كه قيدهاي حالت خطي  هآمده براي نقط  دستبه
C୶x  به فرم عمومي  un(u(t)∈U⊆R(  هاي وروديمحدوديت + C୳u ≤ C୭    به طور طبيعي در توصيفdD  اند.  شركت داشته

مجموع مسئلهحل  از  هدف   براي  بسته  فرم  يا  صريح  بيان  يافتن  J୘توابع  ،𝒳୘  ه، 
∗ : 𝒳୘ → R  و  u∗(t): 𝒳୘ → U୘ି୲, (t =

0, … , T − در نظر گرفته   ∞ و١) بر اساس نرم ٤( در رابطه ) با تابع هزينه١(  شبه خطي ايتكه چارچوبسيستم  مي باشد.   (1
 مي شود. 

l൫x(t), u(t)൯ ≔ ‖Qx(t)‖୮ + ‖Ru(t)‖୮                      

l൫x(T)൯ ≔ ‖Px(T)‖୮                                                                                                   )٤(   
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.‖  كه ‖୮    باp={1,∞}  مفروضات   و )  ٣(ه با رابطه  كنترل بهين  مسئلهاست. حل صريح  ∞,1   نرم برداري استاندارد  بيانگر  
ه روي ناحي  x(0)متغير با زمان تعريف شده از حالت اولية    شبه خطي  ايتكه   چارچوبشده، قانون كنترل فيدبك حالت    بيان

u∗(t)فرمچندوجهي به = μ୔୛୅(x(0), t) = K୘ି୲,୧x(0) + L୘ି୲,୧   if x(0) ∈ 𝒫୧  باشد، كه  ميt = 0, … , T −

1  ،{𝒫୧}୧ୀଵ

୒౦ حالت  چند  هناحي     مجموعه  از  شدني وجهي  x(0)  ،χ୘  هاي  = ⋃ 𝒫୧
୒౦

୧ୀଵ
𝒫ത୧  صورتبهكه  است     =

{x ∈ R୬౮|𝒫୧
୶x ≤ 𝒫୧

୭}    باشد. در موردي كه سياست كنترل افق پيشرو يا يك مدل كنترل پيش بين براي داده شده، مي 
فرم   به  زمان  با  متغير  حالت  فيدبك  قانون  صورت  به  كنترل  گردد،  استفاده  بسته  براي٥(رابطه  حلقه  و   (  t≥0  ،

u(t) = μୖୌ൫x(t)൯ ١[است[.  

  μୖୌ൫x(t)൯ ≔ K୘,୧x(t) + L୘,୧   if x(t) ∈ 𝒫୧                                                                                          )٥(  

عمل كنترل براي حالت   tنامند اگر در زمان  ، شدني ميtهاي  را براي تمامي زمان  خطي مقيد  اي شبهتكهسيستم    مسئله
باشد  x(0)tx:=  ه شدگيري اندازه محدوديت  . موجود  كه  پيشطوري  افق  روي  حالت  و  ورودي  مفروض  هاي  برآورده  Tبين   ،
ها،  ) پايدار و براي تمامي زمان٦(رابطه  شوندكه  طوري انتخاب    fχوT, Q, R, P  گردد كه پارامترهاي. در ادامه فرض مي ]٢٩[گردد

V(x)   چندوجهي به فرم  شبه خطي  ايتكه   چارچوبتابع لياپانف  .  ]١١[شدني باشد  = V୧
୶x + V୧

୭  است كه  pi=1,…,N   و براي
  ارائه شده است. موجود و  Tχ∈x(t)  سيستم حلقه بسته

x(t + 1) = f ୡ୪൫x(t)൯ ≔ f୔୛୅(x(t), μୖୌ(x(t))                                                                                         )٦(  

  ] ٧,٣,٣١[مطرح و حل شود  P , Q, Rتواند براي هر انتخابي ازمي  موردنظر  خطي مقيد اي شبهتكهسيستم    مسئلههمچنين  
 هاي لازم است تا ماتريس   ، تعادل   هها به نقطهاي كنترلي اضافه در هدايت حالت از نقطه نظر عملي براي پرهيز از عملحال  با اين
R,Q  هبر كاهش پيچيدگي قانون كنترل فرم بست  در خط سير اين مقاله، تمركز].  ٣٠[دنباشستوني    هتمام رتب  μୖୌ(. باشد  مي  (

 ها وارد گردد. براي تمامي زمان مسئلهبدون آنكه خللي بر پايداري حلقه بسته و شدني بودن 

    كاهش پيچيدگي

هاي اساسي قوانين كنترل بهينه با فرم  سازي، يكي از اشكالبهينه  مسئلهساختار و پارامترهاي سيستم اصلي وبا توجه به  
.)μبسته  .)μاست. بنابراين براي اجراي واقعي حل فرم بسته  pN، افزايش و رشد نمايي تعداد نواحي    ( ، يافتن تقريبي مناسب  (

رسد. بعضي از محققين موضوع كاهش  پيچيدگيِ كاهش يافته، بسيار ضروري به نظرمياي با  از كنترل كننده يا كنترل كننده
بهبود   با  را  يا تقريب كنترل كننده  زير  خطي مقيد  اي شبهتكهسيستم    مسئلهپيچيدگي  بازيابي يك حل  با     با  يا  از آن  بهينه 

 مراجعاند. به عنوان نمونه هدف محققين درشده را بيش از پيش مورد توجه قرار دادهمحاسبه   هبهين  ه پردازش كنترل كنندپس
ارائ  همحاسب  ]٧و١١[ كنترل  حداقلي  هيك  نواحي  از  وفضاي    هكنند  چندوجهي  محاسباتي  پيچيدگي  كاهش  منظور  به  اصلي 

رو بسته به آن، زمان محاسبه  از اين  .باشدباشد؛ اگرچه در عمل، محاسبه محدود به تعداد كمي نواحي ميسازي موردنياز ميذخيره
خطي    اي شبهتكهسيستم    مسئلهارائه شده است كه  ]  ٢٢,٢٩[   مراجعيابد؛ طرح پيشنهادي ديگري دربه صورت نمايي افزايش مي

ريزي چندپارامتري  بكارگيري برنامهتر، با  هاي خطي مقيد به منظوردستيابي به تقريبي براي تحليل سادهاصلي براي سيستم  مقيد
ها، توجه وتمركز زيادي روي تضمين پايداري يا  هاي پيشنهادي دركاهش تعداد چندوجهييابد. اگرچه بسياري از طرحبهبود مي

پرداخته و سپس روشي بر   بهينه سازي ازدحام ذراتدر ادامه ابتدا به معرفي الگوريتم . ]١٤[كاهش عملكرد نامي سيستم ندارند
براي كاهش    خطي مقيد  اي شبهتكهسيستم    مسئلهو حل صريح به دست آمده از     بهينه سازي ازدحام ذراتاساس تلفيق الگوريتم  

توان به بهبود مذكور تاثيرگذار است بلكه حتي مي  مسئلهحل    نكه نه تنها بر كاهش پيچيدگي و زما  گرددپيچيدگي ارائه مي  
  خطاهاي حالت ماندگار سيستم نيز چشم داشت.عملكرد نهايي سيستم و كاهش 
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  اي شبه خطي تكه مسئلهبراي حل   ازدحام ذرات سازي  بهينه الگوريتم  

ازي ازدحام ذراتبهينه روش ت  تكامليي  هاروش  از  يكي سـ ايل حل براي كه اسـ ازي  ينهبه  مسـ  وتاكنون  دوشـمي  بكاربردهسـ
تفاده براي آن  قابليت ائل بهينه اسـ ازي درمسـ ته باتوابع سـ يده اثبات به  پيوسـ ت رسـ وي  ]٣٠[اسـ  نقطه. دراين روش حركت به سـ

اسينه تابع  به ت آمده ازاطلاعات بهترين نقطه به بر اسـ ده   پيدا نقطهبهترين  درجمعيت اوليه و نيز يك عوامل موجودهر  دسـ شـ
توان چنين توضيح يمرا   ازدحام ذراتسازي  اساس كارالگوريتم بهينه )١(  باتوجه به شكل  .گيرديمتوسـط نقاط همسايه صورت  

  :]١١[داد

 
  بهينه سازي ازدحام ذرات اساس كار الگوريتم تكاملي : ١شكل

GbestV:   ،ســرعت در جهت بهينه ســراســريLbestV  ،ســرعت در جهت بهينه محلي :i+1V:    1ســرعت ذره در تكرار+i  ،امiV :  
ام. ابتدا جمعيت اوليه به صـــورت تصـــادفي  i+1موقعيت در تكرار   :  i+1Xام، iموقعيت در تكرار  :  iXام، iســـرعت ذره در تكرار 

  د.گردانتخاب مي

  𝑋௜ = [𝑥ଵ,௜ 𝑥௜,ଶ ⋯ 𝑥௡,௜]     و𝑉௜ = [𝑣ଵ,௜ 𝑣௜,ଶ ⋯ 𝑣௡,௜] 

𝑉௜ௗ
௞ାଵ = 𝜔𝑉௜ௗ

௞ + cଵ × ൫𝑉௜ௗ
௅௕௘௦௧൯ + cଶ × ൫𝑉௜ௗ

ீ௕௘௦௧൯           )٧  (                                                                          

𝑋௜ௗ
௞ାଵ = 𝑋௜ௗ

௞ + 𝑉௜ௗ
௞                              

𝑉௜ௗ
௅௕௘௦௧ = 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡௜ௗ

௞ − 𝑋௜ௗ
௞                 )٨ (                                                                                                           

𝑉௜ௗ
ீ௕௘௦௧ = 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡௜ௗ

௞ − 𝑋௜ௗ
௞                     

GbestX   ســراســري در تكرار  : بهينهi ،امLbestX بهينه محلي در تكرار :iما،ω  ضــريب اينرســي. در نهايت هر ذره به صــورت :
i+1+Vi=Xi+1X  1شـود. مقاديراصـلاح ميc  2وc  .بهينه  اكنون، بر اسـاس اهداف اين مقاله و الگوريتم مقاديري تصـادفي هسـتند

ازي ازدحام ذرات ده براي اين ، تابع هدف تعريفسـ ئلهشـ ورت تعداد چند وجهيرا مي مسـ ه خروجي توان به صـ خصـ در ها و مشـ
ه ورت ويژگي نظر گرفت كه مشـخصـ سـت، فراجهش و  خروجي به صـ حالت ماندگار تعيين  خطايهاي كاركردي مانند زمان نشـ

ريزي بكارگيري برنامهو   بينكنترل پيشروش  را كه بر پايه  خطي مقيد   اي شـبهسـيسـتم تكه مسـئلهابتدا حل صـريح شـود.  مي
ــازي ازدحام ذراتبهينه  چندپارامتري به دســت آمده، در نظر گرفته و به عنوان تابع هدف الگوريتم ــود؛ آنگاه  با  فرض مي س ش

اس تعداد چندوجهي تم طوري طراحي ميتعريف تابع هدف جديد بر اسـ يسـ لي سـ گردد تا اولا هاي قانون كنترل، پارامترهاي اصـ
ــتم تكهحل  ــيس ــبهس ــود و همچنين بهبود  طبيعتاكمتر و  هاي چندوجهيبه تعداد    خطي مقيد  اي ش پيچيدگي كمتر منتهي ش

يعني پس از بدسـت  ؛  حاصـل شـود  PIDعملكرد واقعي سـيسـتم با كنترل متغيرهاي فيزيكي سـيسـتم و ضـرايب كنترل كننده
به  ١  شـماره  ) با بكارگيري الگوريتم٩( رابطهو تعريف تابع هدف جديد به   بينكنترل پيشروش  آوردن قانون كنترل بهينه صـريح 

  مي شود. كاهش پيچيدگي سيستم پرداخته

J୬ୣ୵୘
∗ ≔ 𝑀𝑖𝑛(Ftness − Function) = Min[number of polyhedrals of (μୖୌ ൫x(0)൯ + Output Error]      

S.Tቊ
u∗ = μୖୌ൫x(t)൯ ≔ K୘,୧x(t) + L୘,୧   if x(t) ∈ 𝒫୧

Output − Error ≜ ∑ output  characteristic
                                                                            )٩(  
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  سازي ازدحام ذرات بهينه الگوريتم  مبتني بر  مسئله: حل  ١الگوريتم 
  .شوندپارامترهاي الگوريتم مانند تعداد جمعيت و تعداد تكرار در نظر گرفته ميهاي مورد نياز مانند موقعيت، سرعت،  داده -١
  :دگردايجاد مي )١٠(رابطه م فرجمعيت اوليه به  -٢

]IiK Pi K  2V  2P  1V  1=[PiX 

جعبه ابزار آمده توسط شود سپس قانون كنترل به دستگيري ميخروجي سيستم بر اساس پارامترهاي اوليه اندازه مشخصه -٣
پارامتري مي  ١چند  ميگرداعمال  محاسبه  چندوجهي  مناطق  تعداد  و  مناطق  د  تعداد  صورت  به  هدف  تابع  نهايت  در  شوند. 

  شود. چندوجهي و زمان نشست، فراجهش و خطاي حالت ماندگار تعريف مي
  .شودبه روزرساني مي )٩( رابطه اساسبهترين راه حل از بين كل جمعيت تعيين و جمعيت بر  -٤
د و در نهايت بهترين راه حل در خروجي  گردشوند. شرايط همگرايي بررسي ميصورت تكراري انجام مي  به  ٤و    ٣مراحل    -٥

  .شودنشان داده مي

  خطي   شبهاي سيستم تكه  خودرو روي شيب   

 
 [7] اي شبه خطيتكه چارچوب خودرو روي شيب : ٢شكل   

اي كه به صورت افقي روي تپه گرديده نشان داده شده است، يك خودرو بدون اصطكاك را فرض  ) ٢(همانطور كه در شكل 
دار و سپس حفظ موقعيت خود در بالا بدون  ي شيب كند. هدف خودرو صعود به بالاي يك تپه هاي مختلف حركت ميبا شيب

  شود.) نوشته مي١١( رابطه به صورتاي خطي است. ديناميك خودرو توسط قانون حركت نيوتن سقوط از محيط تكه 

�̇� = 𝒗    
𝑚�̇� = 𝑢 − 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼                                                                                                                     )١١ (  

       ، مدل باشد m = 1 ، جرم را Tx = [p, v] ثابت گرانش است. اگر   g سرعت جسم و   v موقعيت افقي ،   دهندهنشان p كه
  : [٧]شود) ارائه مي١٢( رابطه به صورت اي خطي محدود و ناپيوستهگسسته توسط سيستم تكه-زمان

𝑥(𝑡 + 1) = ቈ
1

ଵ

ଶ

0 1
቉ 𝑥(𝑡) + ቎

ଵ

଼
ଵ

ଶ

቏ 𝑢(𝑡) + 𝑎(𝑥(𝑡))               

 
 

1 Multi-parametric toolbox (MPT) 

൦

𝑋ଵ

𝑋ଶ

⋮
𝑋ே

൪=  جمعيت اوليه 
 

)١٠(  
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𝑎൫𝑥(𝑡)൯ =

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ ቂ

0
0

ቃ                                            𝑖𝑓   [1 0]𝑥(𝑡) ∈ [−0.5 1]

−0.25𝑔 sin ቀ20
గ

ଵ଼଴
ቁ ቂ

1
2

ቃ        𝑖𝑓   [1 0]𝑥(𝑡) ∈ [−2 − 0.5]

ቂ
0
0

ቃ                                            𝑖𝑓 [1 0]𝑥(𝑡) ∈ [−3 − 2]

−0.25𝑔 sin ቀ−5
గ

ଵ଼଴
ቁ ቂ

1
2

ቃ   𝑖𝑓 [1 0]𝑥(𝑡) ∈ [−4 − 3]

                                                                          (١٢)  

                                      
خودرو مانع    و   گرددمحدود مي   u(t + 1) − u(t)| ≤ 40| وu(t)| ≤ 2| كند توسط  ، كه روي خودرو عمل ميF= muنيروي  

و   u(t)| ≤ 2   ،|u(t + 1) − u(t)| ≤ 40|    شود. عمل كنترل بامي 1x ∋ [ 0.5 − ,2−]دار در  شيب  بالا رفتن مستقيم از تپه    از
[−2, − 0.5 ] ∈ 1x  د.  گردمحدود مي  

  و بحث نتايج    

با قانون   خطي مقيد  اي شبهتكهسيستم    شود. حلحل مي  p=1 و    Q=diag([100,1]’)  ،R=5با  )  ١٢(  رابطه  به فرم  مسئله
𝑢(𝑡)كنترل  = 𝜇ோு

∗ ൫(𝑡)൯  است چندوجهي نشان داده شده    منطقه   ١٢٩با    )٣(  كه در شكل  توسط جعبه ابزار چندپارامتري
منطقه   ١٠٦١منطقه فضاي حالت چندوجهي، سپس حذف   ٢٠٨٣با  كنترل افق پيشرو روش د. راه حل بسته بهينهگردانجام مي

سازي  كه امكان سادهدرصدي را به همراه دارد. با اين  ٥٠] ارائه شده است، كه كاهش قابل توجه  ٧منطقه در مرجع[  ٢٠٨٣از  
بهينه سازي   ) از تاثير الگوريتم٤با توجه به شكل ( تحقيقساعت خاتمه يافت. در اين  ١٦بيشتري وجود دارد، محاسبات پس از 

بر قانون كنترل با فيدبك براي كاهش تعداد مناطق چندوجهي آن با تنظيم پارامترهاي سودمند سيستم با رويكرد   ازدحام ذرات
جهي تعداد چندو سازي ازدحام ذراتبهينه الگوريتم  ي چندوجهي استفاده شده است. با استفاده ازمنطقه  ٢٥اصلاح عملكرد با  

) اين  ٥به آن بستگي دارد، با تنظيم جزئيات، طبق شكل ( خطي مقيد  اي شبهتكهسيستم   مسئله رسد و پيچيدگي  به حداقل مي
با    ٤تا    ٢هاي شروع بين  آل براي حالتشود. روش كنترل ايدهيابد و عمل « بالا رفتن» از شيب انجام ميوابستگي كاهش مي

  .آوردشيب سرازيري را به دست  ٢برد تا سرعت كافي براي مديريت شيب سربالايي مي ٤سمت سرعت اوليه صفر، خودرو را به 

 
  بينكنترل پيشروش : نواحي كنترل كننده ٣شكل 

 



٨  

 

  

  تخصصي   -نشريه علمي 
 هاي مكانيكي كاربردي و محاسباتي در سيستمهاي نوين يافته

│   ١٤٠٢ زمستان، ٤ه:  شمارسال سوم  

 

 

 
جعبه ابزار چندپارامتري نواحي كنترل كننده حاصل از : ٤شكل   

 
شيب: متغيرهاي حالت و خروجي خوردو روي ٥شكل   

، پارامترهاي بهينه سيستم براي رسيدن به هدف بيان شده و همچنين تعداد  سازي ازدحام ذراتبهينه  بعد از اعمال الگوريتم
و   مي گرددشده، پارامترهاي سيستم دستخوش تغييرات    بيانآيد؛ از آنجا كه براي رسيدن به هدف  ها به دست ميچند وجهي

ايجاد خطاي حالت ماندگار   اينرو كنترل كننده   د گردميتحت تأثير اين تغييرات  عملكرد سيستم نامطلوب و باعث    PID  از 
و حداقل سازي خطاي بين خروجي واقعي و خروجي مطلوب    سازي ازدحام ذراتبهينه  طراحي كه ضرايب آن بر اساس الگوريتم

  شود.محاسبه مي

  گيري نتيجه

اين   ابتدا،    تحقيق،در  قرار گرفت.  بررسي  بهينه سيستم    مسئلهدو هدف مورد  مقيد    شبه خطي  ايتكه  چارچوبكنترل 
(CFTOC)    و بكارگيري برنامه ريزي چند پارامتري به صورت قانون كنترل  بينكنترل پيشبا روش    مسئلهفرموله و حل صريح

روي نواحي چندوجهي، بيان و سپس مشكلات مربوط به پيچيدگي حل و رشد نمايي آن به دلايلي   شبه خطي ايتكه  چارچوب
هاي  آنگاه با تعريف تابع هدف جديد بر اساس كاهش چندوجهي   .بين ارائه گرديد نظير تعداد نواحي چندوجهي و افزايش افق پيش

تنظيم پارامترهاي    و  بينكنترل پيش روش    و حل صريح بدست آمده از  سازي ازدحام ذراتبهينهقانون كنترل، با تلفيق الگوريتم  
هاي حاصل  چندوجهي  كه تعدادهاي سيستم اقدام شده است به طوريكاهش پيچيدگي  به  شبه خطي  ايتكه   چارچوبسيستم  

به همراه آن به حداقل پيشنهادي بر روي خودرو بر روي  رسيده و  كه به فرم  شيبكارآيي سيستم بهبود يابد. سرانجام روش 
خطاي حالت    PIDمدل شده پياده سازي گرديد و همچنين با طراحي و اجراي يك كنترل كننده    شبه خطي  ايتكه   چارچوب
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نتايج شبيه سازي ارائه شده، صحت ادعاها    ه با مشاهد  .ماندگار بين خروجي واقعي و مطلوب به مقداري بسيار ناچيز ميل نمود
نمايان  ، زمان نشست، خطاي حالت ماندگار و پايداري سيستم  حداكثر فراجهشها به همراه بهبود  در خصوص كاهش چندوجهي

 . گرديد
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