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دس ثضسگشاُ ّب فشهبى خَدکبس یک جضء حیبتی دس ثحث :چکیذٌ

اتَهبسیَى سبصی ثضسگشاُ ّب است،دس حبل حبضش دس سشاسش جْبى ثشًبهِ 

ّبی سیستن ّبی َّضوٌذ حول ًٍقلجصَست گستشدُ هَسد ثشسسی 

 ثِ PIDثشای ًبئل ضذى ثِ ّذف فَق اصکٌتشلشّبی ..قشاس هی گیشد

ّوشاُ هطبّذُ ثصشی ثشای ایجبد کٌتشل اتَهبتیک تحت ضشائظ هختلف 

اهب ایي کٌتشلش داسای چٌذاى پبسخ سشیؼی ًوی ثبضذ .ثْشُ هی جَیٌذ

ٍاص آًجب کِ سیستن کشٍص سیستوی حسبس ثَدُ ٍثبیذ دس هقبثل هَاًغ 

ٍخغشات ثِ سشػت ٍاکٌص ًطبى دّذ ًیبصهٌذ دس یبفت پبسخ سشیغ اص 

، دس ایي هقبلِ سؼی ضذُ است ثب اػوبل کٌتشلش فبصی .کٌتشلش ّستین

ّوچٌیي الگَسیتن ثْیٌِ سبصی ػلف ّبی .خلاء فَق سا ثشعشف ًوبیین

ّشص ثشای ثِ دست آٍسدى ضشایت هٌبست ثشای کٌتشل کٌٌذُ فبصی 

دس اداهِ ضجیِ سبصی ّبیی ثشای هقبیسِ پبسخ ّبی ّش .هؼشفی هی گشدد

 .دٍ کٌتشلش ثشای اثجبت هضیت ّبی فبصی آٍسدُ ضذُ است

الگَسیتن ػلف ّشص،ساداس، کشٍص، کٌتشل ػشػت، :ياژٌ َای کلیذی

 ی  فبصکٌتشل کٌٌذُ

 مقدمه

ّوبًغَس کِ اضبسُ کٌتشل فشهبى اتَهبتیک یک جضءحیبتی دس ثحث 

اتَهبسیَى سبصی جبدُ ّب هی ثبضذ کِ ایي اهش دس سبلْبی اخیش ثِ 

دس هَسد اتَهبسیَى سبصی جبدُ ّب .ضذت هَسد تَجِ قشاس گشفتِ است

benderٍshladoverدس اصل .[3],[2]تحقیقبت جبهؼی اًجبم دادُ اًذ

هَسد ثشسسی قشاس گشفتِ ضذُ 50ثحث کٌتشل ٍسیلِ ًقلیِ اص دِّ 

 هسئلِ کٌتشل فشهبى اتَهبتیک دٍ ثحث اصلی سا علت هی .[4]است

دس حقیقت اهش کٌتشل اص دٍ هقَلِ ًگبُ ثِ .2ٍکٌتشل1حس کشدى:کٌذ

سیستن ّبی پیص ثیٌی .ٍضؼیت فؼلی ٍ پیص ثیٌی تطکیل ضذُ است

جبیگضیي سفتبس ضخص ساًٌذُ دس حیي ساًٌذگی ثَسیلِ اًذاصگیشی 

تحقیقبت گستشدُ .فبصلِ ٍسیلِ ًقلیِ دس هَقؼیت ّبی هختلف،هی ضَد

ای دس هَسد پیص ثیٌی اهشکٌتشل دس ثضسگشاُ ّب اًجبم گشفتِ است، کِ 

دس ایي صهیٌِ سٌسَسّبی هٌؼکس کٌٌذُ اهَاج ٍدسیبفت کٌٌذُ آى 

 اصدیذگبُ کٌتشلی،سٍش ّبی هختلفی [5] .هَسد استفبدُ قشاس گشفتِ اًذ

ًطبى داد کِ تٌْب ثب استفبدُ اص یک کٌتشلش 1996koseckaدس سبل

 تٌبسجی صشف ثشای استفبدُ دس یک سیستن کٌتشلی ثب قبثلیت تغییشات 

 لجبدًجبلکشدىیکفشهبًبتَهتیدًجْْذفکٌتشلاتَهبتیسسیثشا

کٌتشلشی کِ ثشای .[14-8 ]هسیش هشجغ  ٍثب خغبی کن اسائِ ضذُ است

ثَد کِ ثِ PIDسیستن فَق هَسد استفبدُ قشاس گشفت یک ًَع کٌتشلش 

 .[8]اسائِ گشدیذ1990ًَػی قبثلیت پیص ثیٌی ّن داضت ٍدس سبل 
هتش ثشثبًیِ هی تَاى 28  ٍثب سشػت 0.004ٍسیلِ ًقلیِ دس گشدش

 .[7] اتَهَثیل سا کٌتشل ًوَد

 مدل سازی ریاضی

هَسد هغبلؼِ ٍثشسسی قشاس 1950هذل سبصی سیبضی ٍسیلِ ًقلیِ اص دِّ

هذل ّبی ٍسبئل ًقلیِ ای ثب ضص دسجِ آصادی تَسظ .گشفت

LUNGERپس اص آى ٍ[7]اسائِ ضذPengٍtomizuka کبسثشدی ثَدى

ایي هذل ثِ دلیل پیچیذگی ثشای عشاحی ٍکٌتشل . آًشا اثجبت کشدًذ

هذل هٌبسجی ًوی ثبضذٍتٌْب ثش سٍی کبغز ٍثصَست صَسی داسای جَاة 

 .است ٍدس ضشایظ اضغشاسی ٍ اٍسطاًسی ًوی تَاى ثذاى تکیِ کشد

 مدل وسیله نقلیه

دسجِ آصادی ٍداسای ػولکشد خغی 2ٍسیلِ ًقلیِ دس ایي هقبلِ داسای 

 هی ثبضذکِ ایي هذل دسحقیقت سبدُ ضذُ هذل پیچیذُ فَق الزکش هی 

هذل خغي .ّوچٌیي فشض ؿذُ ػشػت ثبثت ٍفبلذ اغتـبؽ اػت.ثبؿذ

 .ثصَست صیش ثیبى هي گشدد[16]ٍػیلِ ًملیِ ثب تَخِ ثِ هشخغ
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 ػشػت ی ٍخبًتی عَلیدات ػشػت ّبVx   ،Vy ٍϕکِ  . ثبؿذیم

ثشاثش δfىیّوچي. ثبؿذیم(گشدؽ ثذٍس خَد)Zحَل هحَس

 .ؿذ خَاّذیهؼشف1 پبساهتشّب دس خذٍل یُ فشهبى ٍثكیُاػت ثب صاٍ

 دیىامیک سیستم 
ثشای . اص هختصبت خبدُ هؼتمل اػت  (1)هذل تَصیف ؿذُ دس هؼبدلِ 

تَصیف ٍػیلِ ًملیِ ًؼجت ثِ خبدُ هـخصبت خغشافیبیي آى هَسد 

ًـبى هي دّذ کِ تؼمیت (1)ؿکل .تَخِ ٍهذل ػبصی لشاس هي گیشد

ٍسدیبثي ٍػیلِ ًملیِ سا ثباػتفبدُ اص هٌحٌي خویذگي خبدُ کِ ثبًوبد 

KL1= کِ.ًـبى دادُ هي ؿَد، هي تَاى هذل کشد/RLKL ٍ هي ثبؿذ 

RLدس ایي همبلِ ،فشض ؿذُ .ثشاثش ؿؼبع خبدُ دس ّش لحظِ هي ثبؿذ

دس گزؿتِ .اػت کِ ٍػیلِ ًملیِ داسای ػیؼتوي ثصشی اػت

ثشایتخویي صدى ٍپیؾ ثیٌي، ػیؼتن ثصشی هیضاى اًحشاف اص خظ 

ٍصاٍیِ ثیي تبًظاًت خبدُ ٍهؼیش پیـشٍ ( yL )هوتذ دس ٍػظ خبدُ

 ٍػیلِ ًملیِ 

( εL)کِ دس ایي حبلت اصهمبدیش .هَسد اًذاصگیشی لشاس هي گشفتyLٍ 

εL ثشای تخویي خغبی خبًجيyvداسین(1)اص ؿکل .اػتفبدُ هي گشدد: 

yL=yv+yo 
ّن هیضاى  yoٍ (فبصلِ پیؾ ثیٌي)L خغبی هدبًجي ٍالؼي دس yLکِ 

 ٍ (1)ثبتَخِ ثِ خذٍل . اًحشاف اص اًحٌبی خبدُ هي ثبؿذ

خغبی هدبًجي سا ثصَست صیش هي تَاى ثیبى hϕثبفشض کَچک ثَدى 

 :ًوَد

yv=ycg+LhФ    
 

 :ثشاثش اػت ثبycgػشػت (1)ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ ؿکل 

  ycg=VB-VhФ 
 : خَاّین داؿتβ, ϕ, and δثب فشض کَچک ثَدى صٍایبی 

Vx=Vcos(β)=V 
Vy=Vsin(β)=Vβ 

 ٍػیلِ ًملیِ ًؼجت ثِ خْت هجٌبی دلخَاُ ثِ(ϕ)ثٌبثش ایي صاٍیِ یبٍ 

 : صَست

Ф= Фd-ФФ 
صاٍیِ یبٍ هغلَة ثب تَخِ ثِ خویذگي خبدُ هي ϕdکِ. ثیبى هي گشدد

 :ػشػت یبٍ ًؼجت ثِ ػیؼتن هختصبت ایٌشػي ثشاثش اػت ثب.ثبؿذ

Ф = Ф 𝑑 − 𝑕Ф 
 کِ ػجبست

=VKL=VxKL Ф d 
همذاسی ثبثت Vxٍػشػت عَلي ( KL )ثخبعش ثبثت ثَدى هٌحٌي خبدُ

 .اػت

ػشػت (9)ٍ(7)ٍخبًـیي ػبصی ثبهؼبدلات (3)ثب هـتك گیشی اص هؼبدلِ 

 :ثصَستLهدبًجي دس فبصلِ 

𝑦 𝑣 = 𝑦 𝑐𝑔 + 𝐿Ф = 𝑉𝑥𝑕Ф + 𝐿𝑉𝑥𝐾𝐿 − 𝐿Ф  
 

 .خَاّذ ؿذ

ثٌبثش ایي دیٌبهیک ثصشی کِ ثتَاًذ حشکت ٍػیلِ ًملیِ سا ًؼجت ثِ 

 .خبدُ تَصیف کٌذ ثصَست صیش خَاّذ ثَد

𝑕 Ф = 𝑉𝑥𝐾𝐿 − Ф  
𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐸𝑤 

y=Cx 

 مذل تکمیل شذٌ

هذل تکویل ؿذُ ثشای ٍػیلِ ًملیِ دس ایي همبلِ ؿبهل هذل خَد 

کِ (12)ٍ(11)ثِ آى اؿبسُ ؿذ ٍهؼبدلات (1)ٍػیلِ کِ دس هؼبدلِ

ثب ادغبم ػبصی ایي هؼبدلات . هشثَط ثِ هؼبدلات ػیؼتن ثصشی ثَدًذ

 :خَاّین داؿت

xT= 𝑉𝑦:اصآًدبکِ داسین   Ф 𝑦𝑣𝑕Ф  ٍ

u=δfٍw=KLٍyT= 𝑦𝑣𝑕Ф  هي تَاى ثب ػبدُ ػبصی ثِ هبتشیغ

 سػیذAٍBٍCّبی  
 

𝐴 =

 
 
 
 
 
 

− 

−
𝑐𝑓+𝑐𝑟

𝑚𝑣𝑥
−𝑉𝑥 +

𝑐𝑟 𝑙𝑟−𝑐𝑓 𝑙𝑓

𝑚𝑣𝑥
0 0

𝑙𝑓𝑐𝑓−𝑙𝑟𝑐𝑟

𝐼𝑧𝑣𝑥
−

𝐼𝑓
2𝑐𝑓+𝑙𝑟

2𝑐𝑟

𝐼𝑧𝑉𝑥
0 0

1
0

−𝐿
−1

0
0

−𝑉𝑥
0  

 
 
 
 
 

 

 

𝐵 =  
𝑐𝑓

𝑚

𝑙𝑓𝑐𝑓

𝐼𝑧
 0 0 

𝑇

                  C= 
0 0 1 0
0 0 0 1

  

 

 .ثصَست اغتـبؽ خبسخي ثِ ػیؼتن ٍاسد هي گشددKLکِ 

دس اًتْب پبساهتشّبی ػذدی لاصم ثشای اًدبم ؿجیِ ػبصی ّب آٍسدُ هي 

 [19].ؿَد

 
 [1]تصَیش صٍایبی اتَهَثیل:2ؿکل

 :اوتخاب کىترلر

(5) 

(6) 

(2) 

(4) 

(7  ) 

(8) 

(11) 

(3) 

(9) 

(10
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ثِ ػٌَاى هتون ٍکبهل کٌٌذُ کٌتشلش ّبی FLCدس چٌذ دِّ اخیش 

کٌتشلشّبیي کِ ثشاػبع هٌغك فبصی ػول .هشػَم ؿٌبختِ ؿذُ اػت

 )هي کٌٌذ دس ػیؼتن ّبی غیش خغي حتي اص ًَع غیش لغؼي ّن

uncertain)  ثش خلاف کٌتشلشّبی هشػَم .ػولکشد هٌبػجي داسًذ

FLCػلي سغن تحمیمبت ٍساُ . ًیبص چٌذاًي ثِ اعلاػبت دلیك ًذاسدًذ

% 90حل ّبی فشاٍاى دس ساثغِ ثبػیؼتن ّبی فبصی ٌَّص ّن حذٍد

اص خولِ دلایل ایي الجبل .ػتفبدُ هي گشدداPIDّوچٌبى اص کٌتشلش ّبی 

 : ًؼجت ثِ ایي کٌتشلش ّب سا هي تَاى ثِ صَست صیش ثیبى ًوَد

 .هؼتحکن اًذٍعشاحي ػبدُ ای ّن داسًذPIDکٌتشلش ّبی -1

 ٍپبػخ ػیؼتن ،کِ دس ًتیدِ اىPIDٍخَد ساثغِ ثیي کٌتشلش -2

 اپشاتَس دس صهیٌِ هبّیت ػیؼتن هي تَاًذ اص سٍی پبػخ ػیؼتن اعلاػب

 . تي ثِ دػت اٍسد

 PIDدس چٌذ دِّ اخیش ثش سٍی ثشخي پشٍػِ ّبی کٌتشلي ضشائت- 3

هـخصي تؼییي ؿذُ اػت کِ ٍظیفِ هتصذیبى اهش کٌتشل سا ػجک تش 

 .هي کٌذ

صٌؼتي ایي لبثلیت سا داسًذ کِ ثِ PIDاهشٍصُ ثیتش کٌتشلش ّبی -4

 .هٌبػت سا تخویي صدPIDصَست اتَهبتیک ثتَاى ضشایت 

دس حمیمت کٌتشل فبصی ثیي دٍ اصل َّؽ هصٌَػي ٍهٌْذػي کٌتشل 

 .لشاس داسدکِ دس ػول هَسد اػتفبدُ لشاس هي گیشد

ػیؼتن سا حزف هي کٌذ ٍ ػبهل هـتمي پبیذاسی ػیؼتن حلمِ ثؼتِ 

 .سٍاثظ ثیي ایي پبساهتش ّب ثِ صَست صیش اػت. سا ثْجَد هي ثخـذ

[17] 

                                                                                                                                         

 PID [14]ًوبیؾ کٌتشلش:3ؿکل
ضشایت فبصی سا ّن ثب تَخِ ثِ پشٍػِ  تٌظین PIDثؼذ اص تٌظین ضشایت 

ًوَدُ ٍدس صَست ثکبس ثشدى سٍل ّب ًٍیض تَاثغ ػضَیت هٌبػت ثشای 

ٍسٍدی ّب ٍخشٍخي ؿکل هَخي کِ اص خشٍخي اػتخشاج هي ؿَد ثِ 

 .هشاتت ثْتش اص هذل هـبثِ کٌتشلش فبصی هي ثبؿذ

دس اداهِ سٍل ّب ٍلَاػذ ًَؿتِ ؿذُ ثشای کٌتشل ایي پشٍػِ ًـبى دادُ 

ایي سٍل ّب ثغَس هـبثِ ثشای دٍ ٍسٍدی خغب ٍتغییشات خغب .خَاّذ ؿذ

 .اػوبل ؿذُ اًذ

 
 تَاثغ ػضَیت ثشای دٍ ٍسٍدی :4ؿکل

کِ ثشای ایي  کٌتشلش ایدبد ؿذُ اػت  ثِ ؿشح صیش  (سٍل)ثبًک لَاػذ

 .هي ثبؿذ

 یثبًک لَاػذکٌتشلش فبص: 1خذٍل 

E/E NL NM NS ZR PS PM PL 
PL NS ZR PS PM PL PL PL 
PS NM NS ZR PS PM PL PL 
ZR NL NM NS ZR PS PM PL 
NS NL NL NM NS ZR PS PM 

NM NL NL NL NM NS ZR PS 
NL NL NL NL NL NM NS ZR 

 

.  ؿَدی ًـبى دادُ مسی کٌتشلش دس صىیهشثَط ثِ اsurfaceؿکل

 
 یکٌتشلش فبصsurfaceسیتصَ:5             ؿکل

 الگًریتم علف َای َرز

 الگًریتم علف َای َرزمُاجم برای متغیرَای پیًستٍ
ایي الگَسیتن خضٍ سٍؽ ّبی ثْیٌِ ػبصی خوؼیت هحَسثَدُ ٍاص سفتبس 

کلًَي ػلف ّشصالْبم گشفتِ ؿذُ اػت،ایي سٍؽ اٍلیي ثبستَػظ 

MehrabianٍLucosالگَسیتن.هؼشفي ؿذIWO یک الگَسیتن 

ثؼیبسػبدُ ٍدسػیي حبل هَثشدس یبفتي ًمبط ثْیٌِ ػولکشد تَاثغ هي 

ثبؿذکِ ثشاػبع ٍیظگي عجیؼي ػلف ّبی ّشص هبًٌذتَلیذ ثضس،سؿذ 

دسهمبیؼِ ثبػبیش IWOٍتٌبصع ثشای ثمب دسیک کلًَي ػول هي کٌذ،

الگَسیتن ّبی ثْیٌِ ػبصی هبًٌذ الگَسیتن طًتیک ػبدُ تش ثَدُ ٍتَاًبیي 

ٍػشػت خَة دس ّوگشایي ثِ ػوت ًمغِ ثْیٌِ ػوَهي تبثغ 

اصلی ایي الگَسیتن کِ آى سا اصدیگش سٍش ثشخي اص ٍیظگي ّبی .ساداسد



 
 

 
 

ثبصتَلیذ،فضبی پشاکٌذگی ٍسقبثت :ّب هتوبیض هی کٌذ ػجبستٌذاص

ایي الگَسیتن ثبالگَسیتن طًتیک،الگَسیتن جْص قَسثبغِ .اًحصبسی

هقبیسِ ضذُ،ًتبیج حبصل ًطبى هی ((PSOٍالگَسیتن اجتوبع رسات 

ثِ خَثی سٍش ّبی رکشضذُ ٍحتی گبّب ثسیبس IWOدّذ کِ 

ثِ هٌظَسضجیِ سبصی سفتبسػلف ّشصیب .ثْتشاصآًْبػول هی کٌذ

 :هشاحل صیش سااًجبم هی دّینIWOالگَسیتن

ساُ حل )یک خوؼیت هتـکل اصتؼذادی ثضس:تَلیذ خوؼیت اٍلیِ:1گبم 

ثؼذی هؼئلِ ثِ صَست nدس فضبی N0ثبتؼذاداػضبیي ثشاثش ثب (ّبی اٍلیِ

 .تصبدفي پخؾ هي ؿَد

ّشثزسؿشٍع ثِ سؿذکشدُ ٍثِ یک گیبُ ثبلغ :(ثبصتَلیذ)تَلیذهثل-2گبم

تؼذاس .تجذیل هي ؿَدٍؿشٍع ثِ تَلیذ ثضسیب ًؼل خذیذتش هي کٌذ

ثزسّبیي کِ ّشگیبُ تَلیذ هي کٌذ ثِ صَست خغي ثیي همبدیش 

هوکي ثزسّبی تَلیذی افضایؾ هي یبثذ (Smax)ٍ حذاکثش(Smin)حذالل

ام دسّشتکشاسٍاثؼتِ ثِ همذاسگیبُ iتؼذاد ایي ثزسّبی تَلیذی ثشای گیبُ .

i ام دسّشتکشاس ٍاثؼتِ ثِ همذاسّذف خَد

همذاس ّذف دس آى تکشاساػت ٍاص (Fw)ٍثذتشیي(Fg)،ًٍیضثْتشیي(Fi)گیبُ

 :ثِ دػت هي آیذ(11)ساثغِ 

Num_seeds(i)=
𝐹𝑖−𝐹𝑤

𝐹𝑔−𝐹𝑤
× (𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑚𝑖𝑛 ) + 𝑆𝑚𝑖𝑛 

تصبدفی ثَدى ٍّوگَى سبصی الگَسیتن هشثَط :فضبی پشاکٌذگی-3گبم

 خؼتدَ ثِ صَست ثؼذ فضبیnثزسّبی تَلیذی دس . ثِ ایي قسوت است

تصبدفي ثبتَصیغ ًشهبل ثب هیبًگیٌي ثشاثش صفش ٍٍاسیبًغ هتفبٍت 

(n(N(0,𝛿𝑖𝑡𝑒𝑟 پخؾ هي ؿًَذ،دسایي حبلت ثزسّب ًضدیک گیبُ ٍالذ )

ّشچٌذ اًحشاف هؼیبسًتبیح سضبیت ثخـي هي دّذ کِ ثِ .خَاٌّذثَد

 :صَست صیش ًـبى دادُ هي ؿَد

𝛿𝑖𝑡𝑒𝑟 =  
𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 −𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
 
𝜆

×  𝛿𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 − 𝛿𝑠𝑡𝑜𝑝  + 𝛿𝑠𝑡𝑜𝑝  

 اًحشاف هؼیبس تکشاس 𝛿𝑖𝑡𝑒𝑟ثیـتشیي تکشاسitermax،(13)دس ساثغِ 

دسایي حبلت .ضشیت هذٍلاػیَى غیشخغي اػتλٍ(iter)هشثَعِ 

 :اص ساثغِ صیش ثذػت هي آیذ(wi)اهیي گیبُ iثشاة (Sj)هَلؼیت ثزسّب

Sj=Wj+N(0, 𝛿𝑖𝑡𝑒𝑟 )𝑛, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛𝑢𝑚_𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠(𝑖) 

ثبگزؿت چٌذتکشاس تؼذادگیبّبى تَػظ ثبص تَلیذ :سلبثت اًحصبسی-4گبم 

خَدهي سػذ،دسایي حبلت ّشگیبُ اخبصُ (wmax)ػشیغ ثِ حذاکثشتؼذاد

ثزسّبهدبصًذ دسفضبی خؼتدَ .داسد ثزسّبی هغبثك ثبصتَلیذایدبدکٌذ

صهبًي کِ ثزسّبهَلؼیت . هغبثك سٍؽ فضبی پشاکٌذگي گؼتشؽ یبثٌذ

خَدسا یبفتٌذ دسکٌبسٍالذیٌـبى ثبّن ٍثِ صَست یک کلًَي لشاس هي 

ػپغ اػضبثبثشاصًذگي ثذتشحزف هي ؿًَذتبتؼذاداػضبثِ هبکضیون .گیشًذ

هدبصثشػذ دسایي سٍؽ ٍالذیي ٍفشصًذاًـبى ثب ّن تشکیت ؿذُ ٍاصثیي 

آًْبگیبّبًي کِ ثْتشیي ثشاصًذگي سا داسًذحفظ ؿذُ ٍ اخبصُ ی 

هکبًیضم کٌتشل خوؼیت ثِ ًؼل ّبی ثؼذ ّن .  خبیگضیٌي هي یبثٌذ

 .اػوبل هي ؿَد(آخشیي تکشاس)تبسػیذى ثِ اًتْبی دٍسُ 

 IWOصًرت بایىری آلگًریتم

دس ایي . سائِ ؿذُ اػتا[20]دسهشخغ IWOصَست ثبیٌشی الگَسیتن 

هشخغ پیـٌْبد ؿذُ اػت ثشای اػتفبدُ اص الگَسیتن ثِ صَست ثبیٌشی 

اصیک عشف توبم هتغیش ّب ثبیؼتي . ثبیؼتي دٍتغییشدسآى ایدبد ؿَد

ثصَست ثبیٌشی ًـبى داُ ؿَدکِ دسایي صَست تٌْبداسای دٍ همذاسصفش 

 (فضبی پشاکٌذگي)اصػَیي دیگشثبیذ ػولگش پشاکٌذگي .ٍیک خَاٌّذثَد

دلیل ایي اهش اًؼت . دسفضبی خؼتدَ ثب فشم ثبیٌشی هغبثمت دادُ ؿَد

کِ دسصَست اصلي الگَسیتن ثشای تؼییي هَلؼیت (12)کِ ساثغِ 

ثزسّبی خذیذ ثکبس هي سٍددسحبلت ثبیٌشی ثِ دلیل ػذم هفَْم همذاس 

N(0,𝛿𝑖𝑡𝑒𝑟 )n ثشای حبلت ثبیٌشی غیشلبثل اػتفبدُ اػت، چشاکِ همذاس

N(0,𝛿𝛿𝑖𝑡𝑒𝑟 )n فمظ هي تَاًذ ؿبهل دٍ همذاسصفشٍیک ثبؿذکِ ثب ایي

 .ثي هؼٌي خَاّذثَد(12)ثکبسسفتِ دسساثغِ(+)ؿشایظ ػولگشخوغ

Sj=Wi+N(0, 𝛿𝑖𝑡𝑒𝑟)𝑛 = 𝑁(𝑤𝑖, 𝛿𝑖𝑡𝑒𝑟)𝑛
 

ساثغِ فَق ًـبى هي دّذکِ هَلؼیت ثزس خذیذ یک ًمغِ دسّوؼبیگي 

کٌتشل هي  𝛿𝑖𝑡𝑒𝑟گیبُ ٍالذ اػت،کِ ؿؼبع ایي ّوؼبیگي تَػظ همذاس 

 .ؿَدٍهکبًیضم تجذیل الگَسیتن سا اداهِ هي دّذ

ػجبست (BIWOA)الگَسیتن ثْیٌِ ػبصی ػلف ّشص هْبخن ثبیٌشی  

N(0,𝛿𝑖𝑡𝑒𝑟 )nهغبثك هشاحل صیشتؼشیف هي گشدد: 

تؼییي تؼذاد ثیت ّبیي کِ ثبیذ دسثزس تَلیذی تغییش یبثٌذ -1گبم

(rbits). ثِ هٌظَسػولکشد ثْتشالگَسیتن اصتَصیغ ًشهبل

N(0,𝛿𝑖𝑡𝑒𝑟 )nّوچٌیي ثِ . ثشای تؼییي ایي ثیت ّب اػتفبدُ هي ؿَد

دلیل ثي هؼٌي ثَدى همذاس هٌفي دسحبلت ثبیٌشی اص همبدیش هثجت ایي 

N(0,𝛿𝑖𝑡𝑒𝑟تَصیغ  )nاػتفبدُ هي ؿَد. 

 .rbitsهحبػجِ همذاس احتوبل تغییش ّشثیت ثشاػبع تؼذاد -2گبم 

Pchange=
𝑟𝑏𝑖𝑡𝑠

𝑛
 

 (Si=Wi).هي ؿَدSjخبیگضیي ثزسWiگیبُ -3گبم ‘
، تغییش Pchangeثیت ثزس تَلیذی هغبثك ثباحتوبل تغییش nتوبم -4گبم 

ایي هشحلِ ؿجیِ ػولگش خْؾ دسالگَسیتن طًتیک اػت ثبایي .هي کٌٌذ

همذاسخْؾ اصلجل هـخص هي ؿَد ٍلي دس GAتفبٍت کِ دس

BIWO ایي همذاس دسّشهشحلِ ٍثشاػبع تَصیغ ًشهبل تؼییي هي

ایي سٍؽ تؼذاد ثیت ّبی تغییش یبفتِ سا کبّؾ دادُ ٍػجت .ؿَد

 .ًضدیکي ثیـتشثزس تَلیذی ثِ گیبُ ٍالذ هي ؿَد

ثبتَخِ ثِ هغبلت فَق توبم هشاحل اسائِ ؿذُ ثشای صَست اصلي 

الگَسیتن دسصَست ثبیٌشی ًیضصبدق اػت ٍتٌْب تفبٍت دسًحَُ 

 [1].پشاکٌذگي ثزسّبی تَلیذی دسفضبی خؼتدَ اػت

(12

) 

(13

) 

(14) 

(15) 

(16) 



 
 

 
 

دسایٌدب لاصم ثِ رکشهي داًین کِ اصایي الگَسیتن هي تَاى ثشای ثِ دػت 

آٍسدى ضشایت هٌبػت ثشای کٌتشل فبصی اػتفبدُ ًوَد ٍهبدسایٌدب فؼلا 

اصّوبى سٍؽ ػؼي ٍخغبثشای ثِ دػت آٍسدى ضشایت هٌبػت اػتفبدُ 

ٍّذف اصلي اص ثبصکشدى ایي الگَسیتن دسحمیمت هؼشفي آى ثِ .ًوَدُ این

 .ػٌَاى یک الگَسیتن خذیذٍهذسى ثشای ثحث ثْیٌِ ػبصی اػت

 :رگرسیًن فازی
تحلیل سگشػیَى ثب هذل کشدى ساثغِ ثیي هتغیشّبی ٍاثؼتِ ٍهتغیشّبی 

هؼتمل خْت پیؾ ثیٌي  همبدیش هتغیش ّبی ٍاثؼتِ ثش اػبع هتغیش 

تبثؼي (y)دس تحلیل سگشػیَى هتغیش ٍاثؼتِ .ّبی هؼتمل ثکبس هي سٍد

اص هتغیشّبی هؼتمل اػت ٍدسخِ هـبسکت یبًمؾ ّش هتغیش هؼتمل 

هذل .تَػظ ضشایت هتغیشّبثیبى هي ؿَد(هتغیش ٍاثؼتِ )دسخشٍخي

سگشػیَى ثش اػبع دادُ ّبی خوغ آٍسی ؿذُ ٍ هـبّذات ػبختِ هي 

ؿَد کِ هذل ػوَهي ٍاػتبًذاسد سگشػیَى خغي دس حبلت کلاػیک 

 :ثصَست صیش اػت

ٍپبساهتشّبیوذل یب Xij ،هتغیشّبی هؼتملyiثِ عَسیکِ هتغیش ٍاثؼتِ 

همبدیش لغؼي ّؼتٌذ ٍّویي عَس (ai)ّوبى ضشایت هتغیشّبی هؼتمل

εiِخغبی تصبدفي هذل سگشػیَى اػت ثغَسیک: 

E(εi)=0 
V(εi)=σ2(εi)= σ2 

 مذل عمًمی رگرسیًن فازی
دس سٍؽ ّبی سایح سگشػیَى،تفبٍت ثیي همبدیش هـبّذُ ؿذُ 

ٍهمبدیشپیؾ ثیٌي ؿذُ تَػظ هذل،خغبی پیؾ ثیٌي دس همبیؼِ ثب 

حذ ثبلا ٍحذ پبییي .هـبّذات ثَدُ ٍیک هتغیش تصبدفي فشض هي ؿَد

همذاسپیؾ ثیٌي هحبػجِ ؿذُ ٍاحتوبل لشاس گشفتي همذاسپیؾ ثیٌي دس 

ثِ ػجبست دیگشهذل ّبی .ثیي ایي دٍ حذ ثیبًگش اعویٌبى تخویي اػت

دس حبلي کِ دس سگشػیَى .سایح سگشػیَى،ػبختبس احتوبلي داسًذ

فبصی،اختلاف ثیي همبدیش پیؾ ثیٌي ٍهـبّذُ ؿذُ ًبؿي اص اثْبم راتي 

همذاسخشٍخي ثشای ٍسٍدی ّبی هـخص،داهٌِ همبدیش .دسػیؼتن اػت

ثٌبثشایي دس سگشػیَى فبصی،اهکبى پزیشی .هوکي فشض هي ؿَد

یک .همذاسخشٍخي ثبتَخِ ثِ همبدیش هتغیشّبی ٍسٍدی ثشسػي هي ؿًَذ

 :هذل ػوَهي سگشػیَى خغي فبصی ثِ ؿشح فَق اػت

Y᷉=f x,Ã =Ã1 x1+Ã2 x2+…. Ãn xx 

 . اهیي اػتiػذد فبصی iÃثِ عَسی کِ 

سگشػیَى فبصی یک داهٌِ همبدیش هوکي سا کِ ثب یک تبثغ تَصیغ اهکبى 

ّوشاُ اػت پیؾ ثیٌي هي کٌذتَاثغ ػضَیت ثب تخصیص (تبثغ ػضَیت)

دسخِ ّبی ػضَیت هـخص ثِ همبدیش پیؾ ثیٌي ؿذُ ؿکل هي 

ّوچٌیي تَاثغ ػضَیت ثشای ضشایت هتغیش ّبی هؼتمل ًیض .گیشًذ

 .تؼشیف هي ؿًَذ

 :وتایج رگرسیًن فازی، کىترلر فازی

ثشاػبع هَاسد رکش ؿذُ دس هَسد 8دس ؿکل 

 .کٌتشلش فبصی ًـبى دادُ ؿذُ اػتsurfaceسگشػیَى،

 
 سگشػیَى فبصیsurfaceًوبی هشثَط ثِ :6ؿکل

 :هؼبدلِ خغي هشثَط ثِ ایي کٌتشلش ػجبستؼت اص
F(X,Y)=P0+P1X+P2Y+P3X2+P4X*Y+P5Y2 

 : همبدیش ػذدی ضشایت فَق ػجبستٌذ اص

P0= -0.04699   
P1=1.22   
P2=1.208  
P3= 0.00719   
 P4= 0.1923  
P5=0.002203   

ّشدٍ تب تَاى دٍ هَسد XٍYلاصم ثِ رکش اػت دس هذل فَق ضشایت 

 .ثشسػي ٍؿجیِ ػبصی لشاس گشفتِ اًذ

 RMSEٍ(هیبًگیي هشثغ سیـِ ّب)R-squareدس ًْبیت خغبّبی

 :ػجبستٌذ اص(اًحشاف هؼیبس)

R-square: 0.6831 
RMSE: 0.6904 

 :شبیٍ سازی
دس لؼوت پبیبًي ؿکل هَج خشٍخي ًبؿي اص دٍ ٍسٍدی ثب دٍ کٌتشلش 

ثذیْي اػت ثب دادى . ثَدُ اػت سا ًـبى دادُ ؿذُ اػتPIDفبصی ٍ

ضشایت هٌبػت ثشای کٌتشلش فبصی ؿکل هَج خشٍخي کِ دس ایٌدب پلِ 

هي PIDثِ ػیؼتن اػوبل گـتِ داسای ؿکلي هغلَة تش ًؼجت ثِ 

. لزا دس کٌتشلش کشٍص هٌبػت تش ایي اػت کِ اص آى اػتفبدُ گشدد.ثبؿذ

 .کوک گشفتِ ؿذُ اػت[18]ثشای هذل فَق اص هشخغ  

 
 PIDًوبیؾ خشٍخي کٌتشلشفبصی ٍ:7ؿکل

(17) 

(18) 

(19) 



 
 

 
 

 :وتیجٍ گیری

ػیؼتن کٌتشل ػشػت اهشٍصُ خضء لغؼبت اصلي دس خَدکبسػبصی 

ایي لغؼِ ثِ خبعش ٍظیفِ ای کِ دس کل پشٍػِ .ٍػبیل ًملیِ هي ثبؿذ

کٌتشل ثش دٍؽ داسد ًیبصهٌذ ػشػت ثبلا دس پبػخ ثِ ٍسٍدی هي ثبؿذ 

اػتفبدُ هي ؿذًذ ایي لغؼبت PIDکِ دس گزؿتِ کِ کٌتشلش ّبی 

ّذف .داسای ػشػت پبییي تشی ًؼجت ثِ کٌتشلش فبصی اهشٍصی ّؼتٌذ 

اصلي دس ایي همبلِ اسائِ کٌتشل کٌٌذُ فبصی ٍ ًوبیؾ ػولکشد هٌبػت 

ثب ًـبى دادى PIDٍػشیغ ایي کٌتشل کٌٌذُ ًؼجت ثِ کٌتشل کٌٌذُ

خشٍخي ّبی ؿجیِ ػبصی  ٍاثجبت ثْتشثَدى ایي کٌتشل کٌٌذُ 

ّوچٌیي هـبّذُ ؿذ کِ دساداهْبلگَسیتن ػلف ّبی ّشص ثشای ثِ .ثَد

ػش اًدبم دس ثخؾ .دػت آٍسدى ضشایت هٌبیت ثشای فبصی هؼشفي گـت

اًتْبیي هذل سگشػیَى فبصی ثشای هحبػجِ خغب ٍضشایت هشثَعِ ثشای 

 .هذل خغي ٍفبصی سگشػیَى ًـبى دادُ ؿذُ اػت
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