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 زاٛكٌسٟ : ثطم ٝ ضثبتیي
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 توسیٖ ث٠
 

 

 پسض ثعضُٞاض ٝ ٗبزض ٢ٗطثبٖٛ

  

، ؾرتی ١ب ضا ث٠ خبٙ ذطیسٛس ٝ ذٞز ضا  بیكبٙ ُصقتٜسآٙ زٝ كطقت٠ ای ٠ً اظ ذٞاؾت٠ ١

ٕ یِب١ی ٠ً اًٜٞٙ زض آٙ ایؿتبزٟ اؾپط ثلای ٗكٌلات ٝ ٛبٗلای٘بت ًطزٛس تب ٗٚ ث٠ خب

 .ثطؾٖ 
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حضطت ذساٝٛسُبضی ؾپبؼ  

٠ً ث٠ ٗٚ ایٚ كطنت ضا زاز تب ث٠ ایٚ ٗطح٠ٔ اظ ػٖٔ ضؾیسٟ ٝ اظ ١یچ ٗحجتی زضیؾ ضا 

. ٕ ٗطاحْ ظٛسُیٖ ٗطا هٞت هٔت ثٞزٌٛطز ٝ زض ت٘ب  

 

خبضی ؾبظٕ ٝ ؾپبؼ ذٞز ضا زض  ٛ٘ی تٞاٖٛ ٗؼٜبیی ثبلاتط اظ توسیط ٝ تكٌط ثط ظثبٖٛ

اؾتبزاٙ ذٞیف ٝنق  

 آهبی زًتط ٗح٘س حساز ظطیق

ٝ 

 آهبی زًتط ٗح٘س ٢ٗسی كبتح

. ، ٠ً ١ط چ٠ ُٞیٖ ٝ ؾطایٖ ، ًٖ ُلت٠ إ آقٌبض ٛ٘بیٖ  
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زاٛكهٌسٟ  ثطم ًٜتطّ   زاٛكدٞی زٝضٟ ًبضقٜبؾی اضقس ضقت٠ كبع٠٘ ؾٔی٘بٙ ٛٞضی  ایٜدبٛت   

ًٜتطّ ث٢ی٠ٜ ؿیط ذغی ضٝی ثهبظٝی ٗهب١ط    زاٛكِبٟ نٜؼتی قب١طٝز ٛٞیؿٜسٟ پبیبٙ ٛب٠ٗثطم ٝ ضثبتیي  

 .ٗتؼ٢س ٗی قٕٞ.آهبی زًتط حساز ظطیق    تحت ضا١ٜ٘بئیضثبت ١ٜطٜٗس زٝ ٓیٌٜی  

 ٗ٠ تٞؾظ ایٜدبٛت اٛدبٕ قسٟ اؾت ٝ اظ نحت ٝ انبٓت ثطذٞضزاض اؾت.تحویوبت زض ایٚ پبیبٙ ٛب 

 .زض اؾتلبزٟ اظ ٛتبیح پػ١ٝك٢بی ٗحووبٙ زیِط ث٠ ٗطخغ ٗٞضز اؾتلبزٟ اؾتٜبز قسٟ اؾت 

       ٗغبٓت ٜٗسضج زض پبیبٙ ٛب٠ٗ تبًٜٞٙ تٞؾظ ذٞز یب كطز زیِطی ثطای زضیبكت ١یچ ٛٞع ٗسضى یهب اٗتیهبظی زض ١هیچ خهب اضائه٠

 ٛكسٟ اؾت.

         ٕزاٛكهِبٟ نهٜؼتی   » ًٔی٠ حوٞم ٗؼٜٞی ایٚ اثط ٗتؼٔن ث٠ زاٛكِبٟ نٜؼتی قب١طٝز ٗهی ثبقهس ٝ ٗوهبلات ٗؿهترطج ثهب ٛهب

 ث٠ چبح ذٞا١س ضؾیس.«  Shahrood  University  of  Technology» ٝ یب « قب١طٝز 

 پبیهبٙ ٛبٗه٠  زض ٗوبلات ٗؿترطج اظ  حوٞم ٗؼٜٞی ت٘بٕ اكطازی ٠ً زض ث٠ زؾت آٗسٙ ٛتبیح انٔی پبیبٙ ٛب٠ٗ تأثیطُصاض ثٞزٟ اٛس 

 ضػبیت ٗی ُطزز.

      ّٞزض ًٔی٠ ٗطاحْ اٛدبٕ ایٚ پبیبٙ ٛب٠ٗ ، زض ٗٞاضزی ٠ً اظ ٗٞخٞز ظٛسٟ ) یب ثبكت٢بی آ٢ٛب ( اؾتلبزٟ قهسٟ اؾهت اهٞاثظ ٝ انه

 اذلاهی ضػبیت قسٟ اؾت.

 ز زؾتطؾی یبكت٠ یب اؾتلبزٟ قسٟ اؾت زض ًٔی٠ ٗطاحْ اٛدبٕ ایٚ پبیبٙ ٛب٠ٗ، زض ٗٞاضزی ٠ً ث٠ حٞظٟ اعلاػبت قرهی اكطا

                                                                                                                                                                     انْ ضاظزاضی ، اٞاثظ ٝ انّٞ اذلام اٛؿبٛی ضػبیت قسٟ اؾت .

 تاریخ                                                                

 امضای دانشجو                                                                         
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  آٙ )ٗوبلات ٗؿترطج، ًتبة، ثطٛب٠ٗ ١بی ضایب٠ٛ ای، ٛطٕ اكعاض ١ب ٝ ًٔی٠ حوٞم ٗؼٜٞی ایٚ اثط ٝ ٗحهٞلات

تد٢یعات ؾبذت٠ قسٟ اؾت ( ٗتؼٔن ث٠ زاٛكِبٟ نٜؼتی قب١طٝز ٗی ثبقس. ایٚ ٗغٔت ثبیس ث٠ ٛحٞ ٗوتضی زض 

 تٞٓیسات ػٔ٘ی ٗطثٞع٠ شًط قٞز.

 قساؾتلبزٟ اظ اعلاػبت ٝ ٛتبیح ٗٞخٞز زض پبیبٙ ٛب٠ٗ ثسٝٙ شًط ٗطخغ ٗدبظ ٛ٘ی ثب. 

 



 ٝ 

 

 چٌیسٟ:

ذغی ثط ضٝی ثبظٝی ٗب١ط ضثهبت زٝ ٓیٌٜهی ثطضؾهی    ی ؿیطٛب٠ٗ ٗؿئ٠ٔ ًٜتطّ ث٢ی٠ٜزض ایٚ پبیبٙ

ٙ   ،١بضثبت ثیٚ تلبٝتیٚ . ثیكتطٟ اؾت.قس . حهساهْ  ١هب اؾهت  زض هؿ٘ت٢بی ٌٗبٛیٌی ٝ ٛحهٟٞ ًٜتهطّ آ

ت. زض ایهٚ  ١بی ًٜتطّ اؾا١ساف ٢ٖٗ  ٝ هبثْ تٞخ٠ زضؾیؿتٖ ُیطی ٝ ًٜتطّ ٗؿیط اظًطزٙ ذغبی ضز

ٖ   تحوین، آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ . ثه٠  ؾبظی اخت٘بع پطٛسُبٙ ضا ثطای عطاحی ًٜتطّ ًٜٜسٟ ث٢ی٠ٜ ثه٠ ًهبض ثهطزی

١هبی ثؿهیبض پیدیهسٟ، ٗلیهس     ؾبظی ثطای ؾیؿتٖؾبظی پطٛسُبٙ زضٗؿبئْ ث٢ی٠ٜث٢ی٠ٜ ًبضثطزٙ آِٞضیتٖ

-ثؿیبض ؾبزٟ اؾت. آِهٞضیتٖ ث٢یٜه٠   ٙؾبظی آٟپیبز پطٛسُبٙ ٗؿتوْ اظ ٗسّ اؾت ٝ اؾت ظیطا آِٞضیتٖ

س. زض ایهٚ ضٝـ  ز١ه یًٜتطّ، ًٜتطّ ث٢ی٠ٜ ضا ٛتید٠ ٗ ؾبظی پبضاٗتط١بیؾبظی پطٛسُبٙ ثطاؾبؼ ث٢ی٠ٜ

قهٞز، ٗؼ٘هٞلا اٛتِهطاّ    ٖ٘ ًطزٙ تبثغ ١عی٠ٜ تؼییٚ ٗییی٠ٜ پبضاٗتط١بی ًٜتطّ ث٠ ٝؾی٠ٔ ٗیٜٗوبزیط ث٢

ٖ  قٞزٞاٙ قبذم ػٌ٘ٔطز زض ٛظط ُطكت٠ ٗیٗدصٝض ذغب ث٠ ػٜ ١هبی  . زض ایٚ تحوین، ػٌ٘ٔهطز آِهٞضیت

ثب اؾتلبزٟ اظ كهبظی، آِهٞضیتٖ   ؾبظی ٠ٜث٢یؾبظی پطٛسُبٙ اظ هجیْ آِٞضیتٖ ث٢جٞز یبكت٠، آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ

ٜطؾهی  اطیت ایٜطؾی ًب١كی ذغی، آِٞضیتٖ اطیت ایٜطؾی ًب١كی ؿیطذغهی، آِهٞضیتٖ اهطیت ای   

ز١هس ًه٠   ؾهبظی ٛكهبٙ ٗهی   طایی ٗوبیؿ٠ قسٟ اؾت. ٛتبیح قهجی٠ ٝ ؾطػت ١ِ٘زیٜبٗیٌی اظ ٛظط زهت 

ویه٠  ث ًٜتطّ ٗؿیط ثهبظٝی ٗهب١ط ضثهبت اظ    كبظی ػٌ٘ٔطز ث٢تطی ضا زض آِٞضیتٖ ث٢جٞز یبكت٠ ثب اؾتلبزٟ اظ

 ١بی اضائ٠ زازٟ اؾت.آِٞضیتٖ

 

 ؾبظی، ثبظٝی ٗب١ط ضثبت، ث٢ی٠ٜؾبظی پطٛسُبٙآِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ ًٔ٘بت ًٔیسی:
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 36 ............................ پطٛسُبٙ اخت٘بع یؾبظ٠ٜیث٢ ٠یاٝٓ سٟیا ٝ پطٛسُبٙ ضكتبض ٗغبٓؼ٠ 4-1

 37 .......................................................................... پطٛسُبٙ اخت٘بع یؾبظ٠ٜیث٢ تٖیآِٞض 4-2
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 LDW-PSO  ............................................................................ 70زض آِٞضیتٖ 2 : پبضاٗتط4-6قٌْ 
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 NDW-PSO......................................................................... 75 زض آِٞضیتٖ 4 : پبضاٗتط13-6قٌْ 
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1 

 

 

 

 

 

 

 كهْ اّٝ:  1

 ًٔیبت

 

 

 

 

 

 

 



 فصل اول : کلیات

 

2 

 

 ٗوس٠ٗ 1-1

ٝ  ٙ تٞاهیحبت ٝ ث٠ زٛجهبّ آ  1ثتسا تبضیرد٠ ضثبتیيزض ایٚ كهْ ا ٗؼبیهت ٝ   ی زض ذههٞل ضثهبت 

ٞا١هس قهس ؾهپؽ ا١هساف     ٙ ٗطٝضی ثط ًبض١بی اٛدبٕ قسٟ اٛدهبٕ ذ قٞز ٝ پؽ اظ آٙ اضائ٠ ٗیٗعایبی آ

  ٛب٠ٗ اضائ٠ ذٞا١س قس.ٛب٠ٗ ثیبٙ ذٞا١س قس ٝ زض پبیبٙ عطح ًٔی پبیبٙپبیبٙ

 ضثبتیي 1-2

١بیی اؾهتلبزٟ  ثبض ثب نٜؼتی قسٙ زٝ ًكٞض كطاٛؿ٠ ٝ ایتبٓیب، زض ًبضذبٛدبت ذٞز اظ ٗبقیٚاٝٓیٚ 

 ١ب ٝخٞز ٛساقت. ٙزاقتٜس ٝٓی ١یچ ٛكبٛی اظ ١ٞـ زض آ٠ً هسضت ٌٗبٛیٌی ثطای اٛدبٕ ًبض١ب ًطزٛس 

یي خطثویْ زٝضاٛی ٠ً ث٠ یي چِٜي  ١بی ثؼس قب١س تطهی ثؿیبضی زض اتٞٗبؾیٞٙ نٜؼتی ثٞزٛس.ؾب ّ

١هبی زاؽ  قس. ایٚ خطثویْ ثطای ثطزاقتٚ ق٘فؾبذت٠  2ث٠ زؾت ثبثیت 1892ٗد٢ع قسٟ ثٞز زض ؾبّ

ٌٗهبٛیٌی ثهطای پبقهیسٙ    یي ثهبظٝی   3پلاضز1938زض ؾبّ  ُطكت.اظ زضٝٙ ًٞضٟ ٗٞضز اؾتلبزٟ هطاض ٗی

یهٚ  ؾهبذت٠ قهس. ا   4قس تٞؾهظ ُهٞئطتع  ٌٗبٛیٌی ٠ً اظ ضاٟ زٝض ًٜتطّ ٗی ضَٛ اثساع ًطز. اٝٓیٚ ثبظٝی

 اًتیٞ عطاحی قسٟ ثٞز.ٝؾی٠ٔ ثطای ًبض ثب ٗٞاز ضازیٞ

ٝؾی٠ٔ ٗكبث٢ی ؾبذت٠ قس ٠ً ٗد٢ع ث٠ ٗٞتٞض١بی آٌتطیٌی ٝ حؿِط١بی  ١1947ب زض ؾبّ ثؼس

 ذبنی ثٞز.

قهس ٝ ثهطای ضاٟ اٛهساظی    ُیهطی ٗهی  ًٜٜسٟ تٞؾظ حؿهِط١ب اٛهساظٟ  قرم ًٜتطّ حطًبت زؾت

ٚ    ثبت ٗٞضز اؾتلبزٟ هطاض ٗی ُطكت. ثب ت٘بٕ ایٚ ٗٞتٞض١بی ض ١هبی  اذتطاػبت ثبظ ١هٖ ًٜتهطّ ایهٚ ٗبقهی

ثبقس ٝ ث٠ ١٘یٚ زٓیْ زض ایٚ زٝضاٙ اٝٓیٚ ًبٗپیٞتط ٗؿتٔعٕ زاقتٚ یي ؾیؿتٖ ١ٞقٜ٘س ٗیٌٗبٛیٌی 

زاٛكِبٟ پٜؿیٔٞاٛیب ؾبذت٠ قس. ثب ظ٢ٞض ًبٗپیٞتطاٌٗبٙ ًٜتطّ ػهسزی ٗبقهیٚ كهطا١ٖ    چٜس ٜٗظٞضٟ زض 
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ث٠ تٞٓیس  ٗٞضز اؾتلبزٟ هطاض ُطكت 1ٝزض زاٛكِبٟ إ ای تی  1952ؾبّ قس. ًٜتطّ ػسزی اٝٓیٚ ثبض زض 

١هبی  ثبظٝ ؿهبظ قهسٟ اؾهت:   بٗیس.ضٝثبتیي ثط پبی٠ زٝ كٜبٝضی آ١ب اٛدٛٞیؿی ثطای ٗبقیٚیٚ ظثبٙ ثطٛب٠ٗاٝٓ

 ١ب. ١بی ػسزی ٗبقیٚٝ تٞاٛبیی ًٜتط2ٌّٗبٛیٌی 

١هبی ١ٞقهیبض ٝ زاضای   ٟ ثبیس ث٠ كٌط ایدبز یي ؾهطی ضثهبت  ١بی عی قسپؽ اظ ت٘بٕ ایٚ زٝضاٙ

تٞاٛؿهت  زاض تٞٓیس قس.ایٚ ٗبقیٚ ٗهی اٝٓیٚ ثبظٝی ضٝثبتیي حبكظ٠ 1954 ثٞزٛس ٠ً زض ؾبّحبكظ٠ ٗی

زاض ٠ً اظ ًٜتطّ بّ ثؼس، اٝٓیٚ ضٝثبت نٜؼتی حبكظ٠پٜح ؾ ز١س. حطًبت ٛوغ٠ ث٠ ٛوغ٠ هبثْ تٌطاض اٛدبٕ

-اثهط  ١هبی ٗتحهطى  تٞؾؼ٠ ضٝثبتُطكت، ؾبذت٠ قس. ٞٓٞغی ػِ٘ٔط١بی آٌتطیٌی ث٢طٟ ٗیػسزی ٝ تٌٜ

یطكت ٝزض ٢ٛبیهت ٜٗدطثه٠ ؾهبذت    ت٘بیْ ث٠ حْ٘ ٝ ٛوْ اتٞٗبتیي زض ذغٞط تٞٓیس نهٞضت پهص  ؾبؼ 

ٛوْ ٝ اٛتوبّ ٗحههٞلات  ٗیلازی ثطای  70س ٠ً زض اٝاذط ز٠١ ٛوْ ثسٝٙ ضاٜٛسٟ ق ١ٝبی حْ٘ ؾیؿتٖ

 ُطكتٜس.١ب ٗٞضز اؾتلبزٟ هطاض ٗیزض ًبضذب٠ٛ

١هب زض نهٜبیغ   ُیطی ضثهبت تٞخ٠ ذٞز ضا ث٠ ثٌبض خ٢بٙ نٜؼتی زض چٜس ز٠١ اذیط،ثسیٚ نٞضت  

، اٛدهبٕ  ی ضثبت١بی ٗرتٔق ًبضثطز١بیٚ زٓیْ تحویوبت ُؿتطزٟ زض ظٗی٠ٜث٠ ١٘ ٗؼغٞف زاقت٠ اؾت ٝ

١ب ٛیبظ ث٠ زاٛف ٢ٜٗسؾی ثهطم  ١ب ٝ ًبضثطز آُٙی ضثبتاؾت ٠ً ثطای ایٚ تحویوبت ٝ زضى پیدیس قسٟ

 .]40[ اهتهبز ٝضیبایبت زاضز ػٕٔٞ ًبٗپیٞتط، ٢ٜٗسؾی نٜبیغ، ،٢ٜٗسؾی ٌٗبٛیي،

 :تٞاٙ ث٠ نٞضت ظیط زؾت٠ ثٜسی ًطزضٝظ اكعٝٙ زض ظٗی٠ٜ ضثبتیي ٠ً ٗیُصاضی زلایْ ؾطٗبی٠

١ب  هبزض ث٠ اٛدبٕ ًبض١بی ؾهِٜیٚ ٛیؿهتٜس ٝ   چٞٙ اٛؿبٙ وف ٗٞثط ضثبت زض نٜبیغ پیكطكت٠،ٛ-1

 ة ١ٝهٞایی ؾهرت،  تٞاٜٛهس زض ١هط ٗحهیظ ٝقهطایظ آ    ٚ ٛ٘هی ١٘دٜی ٝ ث٠ هسضت ثسٛی ظیبزی ٛیبظ زاضٛس

 .]40[ُطزٛس١ب ٗی١ب خبیِعیٚ اٛؿبٙث٠ ١٘یٚ زٓیْ ضثبت كؼبٓیت ًٜٜس
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١بی ضازیٞ اًتیٞ ، قی٘یبیی، كضهب، اػ٘هبم   طٛبى ٛظیط ٗحیظ١بی ذغٛوف ٝیػٟ آٙ زض ٗحیظ-2

 .] 40[ ٗغٔٞة اؾتٛدب ؿیط ػ٘ٔی ٝ ٛب١ب زض آ٠ً اؾتلبزٟ اظ اٛؿبٙ زضیب ٝ ظٗیٚ

١بی تحٔیهْ ٝ عطاحهی قهجی٠    زؾت ٝپبی ٗهٜٞػی ٠ً ٛیبظ ث٠ ضٝـ ١بی ٗهٜٞػی ٗثْاٛسإ-3

 ثبظٝی ٗب١ط نٜؼتی زاضٛس.

 ت:یي ضثبت زاضای ؾ٠ ٗكره٠ ظیط اؾ

 زاضای حطًت ٝ زیٜبٗیي اؾت.-1

 ضیعی خ٢ت اٛدبٕ ًبض١بی ٗرتٔق ضا زاضز.هبثٔیت ثطٛب٠ٗ-2

 ٝظبیلف ضا ث٠ نٞضت ذٞزًبض زاضز. ضیعی قس، هبثٔیت اٛدبٕاظ ایٚ ٠ً ثطٛب٠ٗ ثؼس-3

 اٛس ٠ً ػجبضتٜس اظ:١بیی تكٌیْ قس١ٟب اظ هؿ٘تضثبت

 یي ضثبت ١بی ٌٗبٛیٌی ٗلهْ ثٜسی قسٟ ٗبٜٛس ثبظ١ٝبیهؿ٘ت-1

 ١بیی ٠ً ثبػث حطًت ٗی قٞٛس.: زؾتِب1ٟػِ٘ٔط١ب-2

 ؾیؿتٖ اٛتوبّ ٛیطٝ-3

 ُط١بحؽ-4

 ًٜتطٓط١ب -5

   ٜٗجغ تـصی٠-6

١هب  ضثهبت  2پصیطی١ب ضاٟ یبثس اٛؼغبف١ب ث٠ زٛیبی ٗب اٛؿبٙس یٌی اظ زلایٔی ٠ً ثبػث قس ضثبتقبی

                                                 
1
Operator 

2
Flexibility 
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ای ٝؾیغ اظ اػ٘بٓی ًه٠ ثهساٙ ؾهپطزٟ    ؿتطٟٙ زض اٛدبٕ ُٜی تٞاٛبیی آیؼ زض اٛدبٕ ًبض١بی ٗتلبضت اؾت.

 یس.آیي ٝیػُی اضظقٜ٘س ث٠ ق٘بض ٗی ،قٞز. ایٚ هبثٔیتٗی

 اٛٞاع ضثبت 1-2-1

 تٞاٙ ث٠ زٝ زؾت٠ توؿیٖ ًطز:١ب ضا ٗیظ ٓحبػ حطًتی ضثبتا

 ١ؿتٜس زض اثتسا ث٠ نهٞضت ثبظ١ٝهبی   آٌتطٝٛیٌی ٝ ٌٗبٛیٌی ١بی اٗطٝظی ٠ً قبْٗ هغؼبتضثبت

یب ًبض١بی ؾبزٟ ٝ تٌطاضی ٠ً ٗٞخت ذؿتِی ٝ ػسٕ ت٘طًع ًهبضُط ٝ   یی هغؼبت ٌٝٗبٛیٌی ثطای خبثدب

١بی ثبظ١ٝبی ضثبت ١ب خبثدبُط یب ثبظٝی نٜؼتی ٛبٕ زاضٛس.٠ُٛٞ ضثبتآٗسٛس. ایٚ قس ثٞخٞزٗیاكت ثبظزٟ 

قهٞٛس ٝ ثه٠ ؿیهط اظ    زض كضبی ًبٗلا ًٜتطّ قسٟ زض ًبضذب٠ٛ ٛهت ٗهی  ٗؼ٘ٞلا زض ٛوغ٠ ثبثت ٝنٜؼتی 

تٞاٛس زض حس اٛس هبزض ث٠ اٛدبٕ ًبض زیِطی ٛیؿتٜس. ایٚ ٝظیل٠ ٗیعطاحی قسٟ ای ٠ً ث٠ ذبعط آٙل٠ٝظی

 تطی ١٘دٞٙٝ یب ًبض١بی پیدیسٟ، یت ٝ خسا ًطزٙ تٞٓیسات ثی ًیلیتًٜتطّ ًیل، ٓیساتتٞ ثٜسیثؿت٠

 .خٞقٌبضی ٝ ضِٛعٛی ثب زهت ثبلا ثبقس

 

 : ضثبت ثبظٝی نٜؼتی1-1 قٌْ 
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١بی ١بی ٗتحطى ١ؿتٜس ٠ً ٗبٜٛس ثبظ١ٝبی ضثبتتٞخ٠ ثیكتطی اؾت ضثبت ز١ب ٠ً اٗطٝظٟ ٗٞضٛٞع زیِط ضثبت

ًٜٜس. ث٠ٌٔ ١٘بٜٛس ٗٞخٞزات ظٛسٟ زض زٛیبی ٝاهؼی ٝ ثب قطایظ ًٜتطّ قسٟ ًبض ٛ٘ی نٜؼتی زض ٗحیظ ثبثت ٝ

ٛیؿت. زض ایٚ  ١ب ضٝثطٝ قٞز اظ هجْ ٗكرمٙآاتلبهبتی ٠ً ضثبت ثبیس ثب ٝ ؾیط ًٜٜس ٝاهؼی ظٛسُی ٗی قطایظ

. ضثبت( ث٠ ًهبض ُطكته٠ قهٞز    )ٗـع ثبیؿت زض ًٜتطٓط ضثبتػی ٗی١بی ١ٞـ ٗه١ٜٞبؾت ٠ً تٌٜیيٛٞع ضثبت

 :قٞٛسثٜسی ٗیتوؿیٖ ١بی ظیط١بی ٗتحطى ث٠ زؾت٠ضثبت

 

 زاض١بی چطخضثبت 

 

 

 زاض: ضثبت ٗتحطى اظ ٛٞع چطخ 2-1 قٌْ 
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 پبزاض ١بیضثبت 

 

 : ضثبت ٗتحطى اظ ٛٞع پبزاض3-1 قٌْ 

 

 ١بی پطٛسٟضثبت 

 

 : ضثبت ٗتحطى اظ ٛٞع پطٛس4ٟ-1 قٌْ 
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 ١بی ثبلا یب تطًیت ثب خبثدبُط١ب ١ؿتٜستطًیجی اظ ضثبت 1٠ً)١بیجطیس(  ُب٠ٛسبی چ١ٜضثبت.   

 

 : ضثبت ٗتحطى اظ ٛٞع ١بیجطیس5-1 قٌْ 

 ٞاٙ ث٠ ٗٞاضز شیْ اقبضٟ ًطز:تقٞٛس ٗی١ب ثیبٙ ٗیض ٗیبٙ ٗعایبیی ٠ً زض ٗؼطكی ضثبتز

 ٞتٞاٜٛس ایٜ٘هی، ٗیهعاٙ تٞٓیهس ث٢هطٟ ٝ ًیلیهت      ٙ زض ثؿیبضی اظ ٗٞاضز ٗیٗبؾیٞضثبتیي ٝ ات

 ٗحهٞلات ضا اكعایف ز١ٜس.

 ١بی ذغطٛبى ًبض ًٜٜس ٝ ثب ایٚ ًهبض خهبٙ ١هعاضاٙ اٛؿهبٙ ضا     ٗٞهؼیتتٞاٜٛس زض ١ب ٗیضثبت

 ٛدبت ز١ٜس.

 ١ب ث٠ ضاحتی ٗحیظ اعطاف ذٞز تٞضثبت  ٙ ٗ خ٠ ٛساضٛس ٝ ٛیبظ١بی اٛؿهبٙ ثهطای آ ل٢هٞٗی  ١هب 

 قٞٛس.ُبٟ ذؿت٠ ٛ٘ی١ب ١یچضثبت ٛساضٛس.

 ١ب زض حس ٗیٔی یب ٗیٌطٝ ایٜچ زهت زاضٛس.١بؾت، آ١ٙب ذیٔی ثیكتط اظ اٛؿبٙزهت ضثبت 

 ز١ٜس.اٛدبٕ تٞؾظ ٗتهسیبٙ ضا اٛدبٕ ٗی هبثْكطؾب ٝ ؿیطثؿیبضی اظ ػ٘ٔیبت عبهت 

 یهي ٓحظه٠   ١هب زض ٝٓی اٛؿبٙ ض ضا ثب ١ٖ اٛدبٕ ز١ٜستٞاٜٛس زض یي ٓحظ٠ چٜس ًب١ب ٗیضثبت

                                                 
1
Hybrid 
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 ز١ٜس.ت٢ٜب یي ًبض ضا اٛدبٕ ٗی

 ٙتٞاٛبیی پطزاذتٚ ثه٠ ؾه٠ قهیلت ضا     ١ب ثط ذلاف ػبْٗ اٛؿبٛی یؼٜی ٗتهسی ذظ تٞٓیس،آ

 زاضٛس.

 تؼسیْ ١ٞا ٝ كطا١ٖ ًطزٙ ضٝقهٜبیی لاظٕ   ٓٞزُی نٞتی،١بی ٗطثٞط ث٠ خُٔٞیطی اظ آ١عی٠ٜ

 ٛرٞا١س قس.ثطای ذظ تٞٓیس زیِط ثط ٝاحس تٞٓیس تح٘یْ 

 حهن ثی٘ه٠،   قٞز،١عی٠ٜ اابكی پطزاذت ٛ٘ی ١ب،ًبضی ایٚ ضثبتثطای اابك٠   ٌ ٚ ٝ حهن ٗؿه

احتیبج ث٠ اكعایف حوٞم ٛساضٛس ٝ ١عیٜه٠ ای ٛیهع اظ    قٞز،١عی٠ٜ ایبة ٝش١بة پطزاذت ٛ٘ی

 ًٜٜس.زضٗبٙ ث٠ ٝاحس تٞٓیسی تح٘یْ ٛ٘ی ثبثت ث٢ساقت ٝ

 ضٝ ٛیؿت... ضٝث٠ثب ١یچ اتحبزی٠ ًبضُطی ٝ . ٗسیط ًبضذب٠ٛ 

قٞٛس ٠ً ؾ٢ٖ ١عی٠ٜ ًبض ٗؿتویٖ ٛیطٝی اٛؿبٛی زض١عی٠ٜ ٗحههٞلات   ٗعایبی شًط قسٟ ثبػث ٗی

١ب ٗدجٞض ثبقهٜس  ١ب ؾجت ٗی ُطزز ٠ً اٛؿبٙسی ًب١ف پیسا ًٜٜس. حضٞض ضثبتتٞٓیسی، ٝاحس١بی تٞٓی

 ُطزز.٘بیْ ٗیث٠ ؾ٘ت ٛیطٝی ًبض ش١ٜی ٗتً٘تط ث٠ ًبض١بی كیعیٌی پطزاذت٠ ٝ اظ ٛیطٝی ًبض 

 ١ب ػجبضتٜس اظ:ٗؼبیت ضثبت

 ٜٗبؾت ضا ٛساضٛس ًه٠ ایهٚ ٗغٔهت     ُٞیی١بی ااغطاضی تٞاٛبیی پبؾد١ب زض ٗٞهؼیتضثبت

 تٞاٛس ثؿیبض ذغطٛبى ثبقس.ٗی

 ثط ١ؿتٜس.١ب ١عی٠ٜضثبت 

 ١ب هبثٔیت ٗحسٝز زاضٛس یؼٜی كوظ تٞاٛبیی اٛدبٕ ًبضی ضا زاضٛس ٠ً ثطای آٙ ؾبذت٠ ضثبت

 .قسٟ اٛس

 ٛؿهبٙ احؿبؾهی ثبقهٜس    تٞاٜٛس ١٘بٜٛس اظ زٛیبی احؿبؾی ذبضج ١ؿتٜس ٝ ٛ٘یضثبت ١ب ا

 ٠ُٛٞ ٛیؿت. ٙ ای١ٚب ٗحسٝز ث٠ ٌٗبٙ اؾت. اٗب اٛؿبٝهٟٞ ازضاى آٙ
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 ١ب ذغهبیی ضخ ز١هس، ًهْ ٗحههّٞ ًبضذبٛه٠ ذهطاة       ضیعی آٙزض نٞضتی ٠ً زض ثطٛب٠ٗ

 قٞز. ٗی

 ًٜس.ٗحیظ ظیؿت ضا آٓٞزٟ ٗی 

 ١ب ٛیبظ ث٠ قرم عطاح اؾتضیعی آٙثطای  ثطٛب٠ٗ. 

 ٙقٞٛس.١ب ٗیثبػث ثیٌبض قسٙ اٛؿب 

 اٛدبٕ قسٟ ی١بضثط ًب یٗطٝض 1-3

 ٗهب١ط  یثهبظٝ  یثهطا 1ًٜٜسٟ ٗوهبٕٝ  ًٜتطّ یًٜتطّ عطاح ی٠ٜاظ ٗٞاٞػبت هبثْ تٞخ٠ زض ظٗ یٌی

-ٛتِطاّا یًٜٜسٟ تٜبؾجضثبت اظ خ٠ٔ٘ ًٜتطّ یًٜتطّ ثبظٝ یثطا یٗرتٔل ی١بضٝـ ضثبت اؾت. تب ًٜٞٙ

[ ٝ 5،6] یٜه٠ [، ًٜتهطّ ث٢ 4] یٗهٞز ٓـعقه   یوی[،ًٜتطّ تغج2،3]یوی[، ًٜتطّ تغج1]یطیُٗكتن یطُ

 [.7]قٜ٘س١ٞ ی١بضٝـ

ٖ ؾ یجهی، ضثبت ثب اؾتلبزٟ اظ ضٝـ توط یثطا یذغیطؿ ی٠ٜث٢ یتًٜتطّ ٗٞهؼ ی، عطاح]8[زض  یؿهت

 یًهطز ٝ ثهطا   یثٜهس یٖوؿتٞاٙ ت یٗ یظٗبٙ ذغ ی١بیطٗتـ ی١ب یؿتٖاظؾ یاضا ث٠ ٗد٘ٞػ٠ یذغ یطؿ

قبذم  یاؾتلبزٟ قسٟ اؾت ٠ً ثطا2 یًٜٜسٟ زضخ٠ زٝ ذغیٖاظ ضٝـ تٜظ ی٠ٜ،ًٜٜسٟ ث٢ًٜتطّ یعطاح

ضثهبت اظ   یثهبظٝ  یطًٜتهطّ ٗؿه   ی، ثهطا ]9[قهٞز. زض  یز١ه ٝظٙ  L، Q،R ی١ب یؽٗبتط یسٙ ثبآ ٌطزػ٘ٔ

 یكهبظ -یًٜٜسٟ ػهجًٜتط١ّٞقٜ٘س اظ  ی٠ٜاؾتلبزٟ قسٟ اؾت زضًٜتطّ ث٢ ١ٞقٜ٘س ی٠ًٜٜٜسٟ ث٢ًٜتطّ

 یظقهطا  یثهطا  ،]10[ اؾتلبزٟ قهسٟ اؾهت. زض   ی٠ٜزض هبٛٞٙ ًٜتطّ ث٢ یذغیطتبثغ ؿ یي یبزُیطی یثطا

ًه٠   یقهسٟ اؾهت زض حهبٓ    یكه٢ٜبز پ یهبپٞٛٞكی ضٝـ ٓ یهي ٗب١ط ضثهبت،   یثبظٝ یطٝ/ ٛ یتٗٞهؼ یساضیپب

ٗ   ٠یٜه اخت٘بع پطٛسُبٙ ث٢ یؾبظی٠ٜث٢ یتًٖٜٜسٟ ثب آِٞضًٜتطّ یپبضاٗتط١ب ٚ قهسٟ اؾهت .   یكه٠ ض یهبِٛی

 اؾت. ٟپطٛسُبٙ زض ٛظط ُطكت٠ قس یؾبظی٠ٜث٢ یتٖآِٞض یعطاح یثطا ی٠ٜٗطثؼبت ذغب ث٠ ػٜٞاٙ تبثغ ١ع

                                                 
1
Robust  controller 

2
Linear quadratic regulator 
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اظ  یغٗد٘ٞػ٠ ٝؾ ی٠ًٚ اظ ث یٖزاض یبظاظ ٗؿبئْ ٛ یبضی١ب ٝ حْ ثؿیؿتٖاظ ؾ یبضیثؿ یعطاح زض

ٗد٘ٞػه٠   یهبز . اٗب ث٠ ػٔت ٝؾؼت ظییٖباٛتربة ٛ٘ ی٠ٜخٞاة ضا ث٠ ػٜٞاٙ پبؾد ث٢ یيٌٗ٘ٚ  ی١بخٞاة

ٝ ذغب اٛدهبٕ   یثب ؾؼ ٝ ینٞضت تهبزك٠ ضا ث یفآظٗب یٚا یس١ب ضا آظٗٞز ٝ ثبتٞاٙ پبؾدیخٞاة ػ٘لا ٛ٘

اٛدبٕ قٞز ًه٠ ثه٠    یا٠ُٛٞث٠ یسثب  یضٝٛس تهبزك یٚا یِطثط اؾت . اظ عطف زظٗبٙ یبضضٝـ ثؿ یٚزاز ٝ ا

-هبثْ پیهبزٟ  یػٔت ٠ً ث٠ ضاحت یٚپطٛسُبٙ ث٠ ا یؾبظی٠ٜث٢ تٖیخٞاة ١ِ٘طا ُطزز. آِٞض یٚؾ٘ت ث٢تط

ؾبظی ٝ زاضای ؾبذتبض ؾبزٟ ١ٝ٘دٜیٚ ٗؿتوْ اظحسؼ اٝٓی٠ اؾت ٝ ٛیهبظی ثه٠ ُطازیهبٙ تهبثغ ١هسف      

-یٜه٠ ث٢ یتٖاظ آِٞض یطٟٗتـٝ چٜس یطذغیؿ یدیسٟپ ی١بیؿتٖؾ یاؾت ٝ ثطا یػٟٝ یتا١٘ یزاضاٛساضز، 

 یتهٞاٙ پبضاٗتط١هب  یپطٛسُبٙ ٗه  یؾبظی٠ٜث٢ یتٖآِٞض یطیٟ ًطز. ثب ثٌبضُتٞاٙ اؾتلبزیپطٛسُبٙ ٗ یؾبظ

 قٞز. ی٠ًٜٜتطّ ث٢ یؿتٖٛ٘ٞز ٠ً ػٌ٘ٔطز ؾ ییٚتؼ یا٠ًُٜٛٞتطّ ضا ث٠ یؿتٖؾ

 یٗرتٔق ث٠ ًبض ثهطزٟ قهسٟ اؾهت ثهطا     ی١بی٠ٜزضظٗ یتٖ،آِٞض یٚذٞة ا یبتنٞتٞخ٠ ث٠ ذه ثب

-یًٜٜسٟ تٜبؾجًٜتطّ ی٠ٜث٢ یپبضاٗتط١ب یٖتٜظ یسُبٙ ثطاپطٛ یؾبظی٠ٜث٢ یتٖ[، آِٞض11-13ٗثبّ زض ]

 یپطٛهسُبٙ ثهطا   یؾهبظ یٜه٠ ث٢ یتٖ[، اؾهتلبزٟ اظ آِهٞض  14اضائ٠ قسٟ اؾهت. زض ]  یطُٗكتن -یطُاٛتِطاّ

اظ اٛترهبة پبضاٗتط١هب ثه٠     یطیخُٔٞ ی[، ثطا15زض ] قسٟ اؾت. یك٢ٜبزپ یقج٠ٌ ػهج ی١بٝظٙ ٞظـٗآ

 یهبثی ًٜتطٓهط ضز  یپبضاٗتط١هب  یؾهبظ یٜه٠ ث٢ یاخت٘بع پطٛسُبٙ ثهطا  یظؾبی٠ٜث٢ یتٖآِٞض ی،نٞضت ؾٜت

ثهب   ی١هب یؿتٖحْ ؾ یپطٛسُبٙ ثطا یؾبظی٠ٜث٢ یتٖ[، آِٞض16قسٟ اؾت. زض] یك٢ٜبزٗب١ٞاضٟ پ یتٝاؼ

پطٛسُبٙ ٝ  یؾبظی٠ٜث٢ یتٖضٝـ آِٞض یتثب اؾتلبزٟ اظ تطً [،17اضائ٠ قسٟ اؾت. زض] یذغ یطؿ بزلاتٗؼ

  اضائ٠ قسٟ اؾت. یذغیطؿ ی٠ٜحْ ًٜتطّ ث٢ یثطا یزضخ٠ زٝ ٗتٞآ یعیضضٝـ ثطٛب٠ٗ

 ٛب٠ٗا١ساف پبیبٙ  1-4

 یًهبض  یثب زا٠ٜٗ، 1ی چٜس ذطٝخ -یچٜس ٝضٝز ی١ؿتٜس ٠ً زاضا یذغیطؿ ی١بیؿت١ٖب ؾتضثب

ٙ  ثبقٜس. ٗؼ٘ٞلاً یي ضثبت ٗییٗ یتهغؼػسٕ یٝ زاضا یغٝؾ ذهٞا١یٖ   ١هب ٗهی   تٞاٛس ًبض١بیی ٠ً ٗب اٛؿهب

                                                 
1
Multi-input Multi-output 
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ثهط   ظهبضت تٞاٜٛس ًبض١هبی ذغطٛهبى ٗبٜٛهس ٛ    ١ب ٗی ز١س. ػلاٟٝ ثط ایٚ ضثبت  تط اٛدبٕ ٖ ضا اضظاٙاٛدبٕ ز١ی

تهط اظ  تٞاٜٛس ًبض١ب ضا زهین ١ب ٗی ضثبتككبٙ ضا اٛدبٕ ز١ٜس.  ای یب ًبٝـ یي آتف تأؾیؿبت اٛطغی ١ؿت٠

١ب ث٠  ثركٜس. ضثبت ١ب اٛدبٕ ز١ٜس ٝ ضٝٛس پیكطكت زض ػٖٔ پعقٌی ٝ ؾبیط ػٕٔٞ ًبضثطزی ضا ؾطػت  اٛؿبٙ

چؿت ضٝی هغؼبت یهسًی ٝ...   تٚٝیػٟ زض اٗٞض تٌطاضی ٝ ذؿت٠ ًٜٜسٟ ٗبٜٛس ؾبذتٚ نلح٠ ٗساض، ضیر

 اٛس.ًبضُطاٙ قسٟ یِعیٚخب یستٞٓ ی١بؾٞزٜٗس ١ؿتٜس ٝ زض ثرف

ِ  1یح١٘طاٟ ثهب تهعٝ   یذغیطٝ ث٠ قست ؿ یط١ٟب چٜس ٗتـ٠ً ضثبتیٚتٞخ٠ ث٠ ا ثب  .١ؿهتٜس  یٚؾهٜ

ٚ ٗثهْ ضٝـ ٛ  یؾٜت ی١بٝـٞاٙ اظضتیٛ٘ ٙ ضٝـ ُطاز یهب  یهٞت ث٢هطٟ خؿهت. ًٜتهطّ     یؾهبظ یٜه٠ ث٢ یهب

 ًٜتهطّ اؾهت.   یٗٞاٞػبت زض تئٞض یٚتطٝ ؾرت یعتطیٚاِٛاظ چبٓف یٌی یطذغیؿ ی١بیؿتٖؾ2ی٠ٜث٢

 ی١ٚؿتٜس. اظ خ٠ٔ٘ ا ١3ٞقٜ٘س یب یتٌبٗٔ ی١ب٠ً ضٝـ آیٜسیًبض ٗث٠ یی١بیتٖآِٞض یغیقطا یٚزض چٜ

اظ حهْ   یؾهٜت  ی١هب ضٝـ٠ً  یغیتٞاٛس زض قطایپطٛسُبٙ اؾت ٠ً ٗ یؾبظی٠ٜث٢ یتٖآِٞض ١ب،یتٖآِٞض

 .[17]اخطا قٞز ی٠ٜث٠ ًٜتطّ ث٢ یبثیزؾت یٗؿب٠ٓ ػبخعٛس، ثطا

ههطاض   ینتحو ثغٞض ُؿتطزٟ ٗٞضز تٞخ٠ ٝ یطاذ ی١بزض ؾبّ یيضثبت ی٠ً٠ٜ زض ظٗ یاظ ٗؿبئٔ یٌی

 یل٠ٝظ یٚثبقس. ا یاظ ثطذٞضز ث٠ ٗٞاٛغ ٗ یطیخُٔٞ یثطا ییٌٌٗبٛ یثبظ١ٝبی حطًت یطًٜتطّ ٗؿ ُطكت٠،

 یثٜهس یٌطپ یيٗكرم ث٠  ی٠اظ حبٓت اٝٓ یٌیٌٗبٛ یثسٝٙ ثطذٞضز ثبظٝ ی٠ٜث٢ یطًطزٙ ٗؿ یسا٢ٖٗ ثب پ

ّ  یهي ثب اضائ٠  یٌیٌٗبٛ یثبظٝ یي یطٛب٠ٗ، ًٜتطّ ٗؿیبٙپب یٚقٞز. زض ا یحبنْ ٗ یی٢ٛب ًٜٜهسٟ  ًٜتهط

-ثه٠ خهٞاة   یغؾط یبثیٝ ث٠ ٜٗظٞض زؾت یٌیٌٗبٛ یثبظٝ یطًٜتطّ ٗؿ یااٛدبٕ قسٟ اؾت. ثط 4یویتغج

 پطٛسُبٙ ٗٞضز اؾتلبزٟ هطاض ُطكت٠ اؾت. خت٘بعا یؾبظی٠ٜث٢ یتٖآِٞض ،5یًبض یزض كضب ی٠ٜث٢ ی١ب

 یٜه٠ ًٜتهطّ ث٢  یپطٛهسُبٙ ثهطا   یؾبظی٠ٜٗرتٔق ث٢ ی١بیتٖاظ آِٞض یؿ٠،ث٠ ٜٗظٞض ٗوب ١٘دٜیٚ

تهبثغ   یهب قهبذم ػٌ٘ٔهطز    ٝضز ٝآًٜٜسٟ ضا ثسؾت ًٜتطّ ی٠ٜث٢ یپبضاٗتط١ب ضثبت اؾتلبزٟ قسٟ اؾت تب
                                                 
1
Coupling 

2
Optimal control 

3
Intelligence 

4
Adaptive controller 

5
Task space 
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 ٝثهبلا   یهی ؾهطػت ١ِ٘طا  ی١هب زاضا یتٖآِٞض یٚقٞز ٝ ٛكبٙ زازٟ قسٟ اؾت ٠ً ا ی٠ًٜ٘ یس٠ً ثب ی١٠ٜع

 ثبقٜس. یٗ یٗحٔ ی٠ٜٗٞثط زض اختٜبة اظ ً٘ یتهبثٔ یزاضا یٚچ١ٜٖ

 ٛب٠ٗعطح ًٔی پبیبٙ  1-5

ٚ . زض ایهس ٛ٘بیٗ یقضا تٞن ضثبت یٜبٗیيكهْ زٕٝ: ز ٝ     یه  -یٔهط كههْ ثهب اؾهتلبزٟ اظ ٗؼهبزلات  ا

. زض یهس ٛ٘بیٗسّ ضا اضائه٠ ٗه   یقٞز. ًٜتطّ ضثبت ثط ٗجٜبیٗ یبٙث یضثبت زض حبٓت ًٔ یٜبٗیيلاُطاٛػ، ز

ٛكهبٙ زازٙ ػٌ٘ٔهطز    یٗسّ ٗغطح قسٟ ٝ ثطا یثط ٗجٜب یُكتبٝض، ًٜتطٓ یكهْ ثط اؾبؼ اؾتطاتػ یٚا

 اضائ٠ ذٞا١س قس. یبظؾ ی٠قج یحٙ، ٛتبآ

ضا  یطزُیضا زض ثط ٗ یٗطثٞط ث٠ ٜٗغن كبظ ییاظ انّٞ اثتسا یحیٝ تٞا یكبظ یؿتٖ: ؾؾٕٞ كهْ

 قٞز.  یقبْٗ ٗ

 . یسٛ٘بیٗ یقاخت٘بع پطٛسُبٙ ضا تٞن یؾبظی٠ٜث٢ یتٖ: آِٞضچ٢بضٕ كهْ

ٚ . زض ایهس ٛ٘بیٗه  یقپطٛسُبٙ ضا تٞنه  ی اخت٘بعؾبظی٠ٜث٢ یتٖثب آِٞض ؾبظیی٠ٜ: ث٢پٜدٖ كهْ  یه

. یٖثهط یاضائ٠ قسٟ ثٌهبض ٗه   [2هبٛٞٙ ًٜتطّ ُكتبٝض ٠ً زض ] یپطٛسُبٙ ضا ضٝ یؾبظی٠ٜث٢ یتٖكهْ آِٞض

 حهی عطا یًهطزٙ پبضاٗتط١هب   یساپ ی٠ٔثٞؾ ی٠ًٜٜتطّ ث٢ یپطٛسُبٙ ث٠ ٜٗظٞض عطاح یؾبظی٠ٜث٢ یتٖآِٞض

 .قٞزیثٌبض ثطزٟ ٗ ی٠ًٜٜتطّ ث٢

ّ ث٢ی٠ٜ ؿیطذغی ثبظٝی ضثبت اضائ٠ ذٞا١س قس ٝ ١٘دٜیٚ كهْ قكٖ: ٛتبیح ٝ قجی٠ ؾبظی ًٜتط

١بی ٗرتٔق آِٞضیتٖ ثب یٌسیِط ٗوبیؿ٠ قسٟ اؾت ٝ ؾیؿتٖ ث٢ی٠ٜ قسٟ ثب ؾیؿهتٖ  زض ایٚ كهْ ضٝـ

 ؿیط ث٢ی٠ٜ ٛیع ٗوبیؿ٠ قسٟ اؾت.

  قٞز.یٗغطح ٗ یك٢ٜبزاتقسٟ ٝؾپؽ پ یبٙٛب٠ٗ ث یبٙپب یحٖ: ٛتبلت١ كهْ
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ٗؼهبزلات حطًهت ضا ثه٠     تٞاٙٗی ثب ایٚ ضٝیٌطز قٞز ٠ًلاُطاٛػ قطٝع ٗی-ب ٗؼبزلات اٝیٔطایٚ كهْ ث   

ثبظ١ٝبی ٗب١ط ضثهبت ثه٠    قٞز.زؾت آٝضز ٝ ثؼس اظ آٙ ٗؼبزلات زیٜبٗیٌی ثبظٝی ٗب١ط زٝ ٓیٌٜی اضائ٠ ٗی

هغؼیهت زض ٗهسّ ٝ   ١٘دٜهیٚ ػهسٕ    . ظٗهبٙ ١ؿهتٜس  ثب  قست ؿیطذغی ٝ زاضای تعٝیح قسیس ٝ ٗتـیط

قهٞز. زض ٗیهبٙ   ١بی ضثبت ٗیثبػث ٛبپبیساضی زض ؾیؿتٖ زاضز ١٠ًبی ؾیؿتٖ ٝ... ١٘ٞاضٟ ٝخٞز پبضاٗتط

١هبی  ًٜٜسٟ تغجیوی ثطای ضزیهبثی ٝ ؿٔجه٠ ثهط ٛهبٗؼیٜی    ثطای ضثبت، ًٜتطّؿیطذغی  ًٜتطٓی ١بیضٝـ

ؾبظی ثطای ایٚ ًٜتطّ ًٜٜسٟ اضائ٠ قهسٟ  ٚ ٛتبیح قجی٠ٗٞخٞز پیك٢ٜبز قسٟ اؾت. زض ایٚ كهْ ١٘دٜی

 اؾت.

 ٗؼبز٠ٓ زیٜبٗیٌی ثبظٝی ضثبتیي 2-1

ٛ٘هبییٖ. كهطٕ ًٔهی    ثطای ثیبٙ ٗسّ زیٜبٗیٌی ثبظ١ٝبی ضثهبت اظ ٗؼهبزلات لاُطاٛهػ اؾهتلبزٟ ٗهی     

 .]40[ُطززحطًت ثهٞضت ظیط ثیبٙ ٗی1لاُطاٛػ -ٗؼبزلات لاُطاٛػ یب ٗؼبزلات اٝیٔط

( 2-1)  

  

  

   ̇
 

  

   
                                                

               

    :]40[ثبقس١ب ٗیٛطغی خٜجكی ٝ اٛطغی پتبٛؿیْ ضاثظتلباْ ا ( ثیبِٛط2-2)لاُطاٛػیٚ زض ٗؼبز٠ٓ 

( 2-2)  (   ̇)   (   ̇)   ( ) 

                                                 
1
Lagrange-Euler equations

 

2
Kinetic energy 

 ثطزاض ٗٞهؼیت ٗلبنْ       

 ثطزاض ؾطػت ٗلبنْ ̇ :

τ: ْثطزاضی اظ ُكتبٝض١بی ٗلبن 

 2اٛطغی خٜجكی (̇   ) :
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 ضاثظ –  اٛطغی خٜجكی ثطای ضثبت ثب 2-1-1

١ط ٛوغ٠ ضٝی ١ط ضاثظ ای ٝ ؾطػت ذغی ١بی ظاٝی٠ضاثظ ، ؾطػت –   طكتٚ یي ثبظٝی ٗب١طثب زض ٛظطُ

تٞاٛس ثط حؿت ٗبتطیؽ غاًٞثیٚ ٝ ٗكتن ٗتـیط١بی ٗلبنْ ثیهبٙ قهٞز. ثهطای ٗهبتطیؽ     ث٠ ؾبزُی ٗی

   غاًٞثیٚ 
  ٝ     

 :]40[ زاضیٖ

( 2-3)         
( ) ̇ 

 1ؾطػت ذغی :   

 2ایؾطػت ظاٝی٠:   

 ًٜس.ٗجٜب تجسیْ ٗی ِبٟ خؿٖ ث٠ زؾتِبٟاظ زؾت : ٗبتطیؽ زٝضاٛی اؾت ٠ً ثطزاض١ب ضا  

زض یي زؾهتِبٟ     ضاثهظ ٗبتطیؽ ایٜطؾی    اؾت ٝ    ثطاثط    حبّ زض ٛظط ثِیطیس ٠ً خطٕ ضاثظ

 . ]40[ ٙ زض ٗطًع خطٕ هطاض زاضزقٞز ٝ ٗجسا آتؼییٚ ٗی   ٗرتهبت ٗٞاظی ثب زؾتِبٟ

 پؽ ًْ اٛطغی خٜجكی خؿٖ ث٠ نٞضت ظیط ٗی ثبقس:

( 2-5) 
  

 

 
   

  
 

 
     

 ٠ً زض آٙ:

 اؾت     : ٗبتطیؽ ٓرتی  

تٞاٛس ثسیٚ نٞضت تلؿیط ُطزز: هؿ٘ت اّٝ ؾ٘ت ضاؾهت كطٗهّٞ ١٘هبٙ اٛهطغی     ایٚ كطّٗٞ ٗی

-ٗهی یبثس، ٛتوبّ ٗیٖ ١٘بٛغٞض ٠ً اُطزز ٠ً خؿهؿ٘ت زٕٝ كطّٗٞ ، ٝهتی پسیساض ٗیخٜجكی اؾت ٝ 

                                                 
1
Liear velocity 

2
Angular velocity 

 اٛطغی پتبٛؿیْ ( )  

 ( 2-4)      
 ( )   

( ) ̇ 
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١هبی ٗرتٔهق حطًهت    ١بی ٗرتٔق خؿٖ زض ؾطػتٛ٘بیس ٠ً ثرفچطذس ٝ ایٚ حویوت ضا ٜٗظٞض ٗی

 .]40[ ًٜٜس )هؿ٘ت زٝضاٛی اٛطغی خٜجكی(ٗی

  اؾت ثب:ثطاثط  (، ًْ اٛطغی خٜجكی ثبظٝی ٗب١ط5-2( زض )4-2ٝ  3-2ثٜبثطایٚ ثب هطاض زازٙ)

( 2-6) 
   (   ̇)  

 

 
 ̇  ( ) ̇ 

 یس:آ، ث٠ نٞضت ظیط ثسؾت ٗی ضاثظ -   ٗبتطیؽ ایٜطؾی ثطای یي ٗد٘ٞػ٠

( 2-7) 

 
 ( )  ∑(      

( )     
( )     

( )   ( )    ( )    
( ))

 

   

 

 . ]40 [ یي ٗبتطیؽ ٗثجت ٗؼیٚ ٗتوبضٙ اؾت ٠ً ثغٞض ًٔی ٝاثؿت٠ ث٠ ٗٞهؼیت اؾت1ٗبتطیؽ ایٜطؾی 

 ضاثظ – اٛطغی پتبٛؿیْ ثطای ضثبت ثب  2-1-2

طٝی ُطاٛكی )ثطای ضاثهظ ١هبی   ٛی-1ُطزٛس:ٗی2بْٗ ثبػث ایدبز اٛطغی پتبٛؿیْ زض ثبظٝی ٌٗبٛیٌی زٝ ػ

 .]40 [اٛطغی ًٜكی )ثطای ضاثظ ١بی اٛؼغبف پصیط ( -2نٔت ٝ اٛؼغبف پصیط( ،

 ١بی نٔت اٛطغی ُطاٛكی شذیطٟ قسٟ زض ٓیٜي ١بی نٔتبْٗ ایدبز اٛطغی پتبٛؿیْ زض ضاثظت٢ٜب ػ

 :]40 [ ثبقس ٠ً ثطای ١ط ضاثظ اظ ضاثغ٠ ظیط هبثْ ٗحبؾج٠ اؾتٗی

( 2-8)            

 قٌْ ایٜطؾی٠ : ثطزاض ٗؼٕٔٞ زض ضاؾتبی خبشث٠ ث 

 إ  ثطزاض ٗرتهبت ٗطًع خطٕ ضاثظ :   

 ثبقس:ٗی ضاثظ ، ث٠ نٞضت ظیط –  ضثبتاٛطغی پتبٛؿیْ ًْ ثطای 

                                                 
1
Inertia matrix 

2
Potential energy 
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( 2-9) 
  ∑   ∑  

 

   

 

   

      

هبت تؼ٘هیٖ  یي تبثغ كوظ اظ ٗرت تٞاٙ چٜیٚ ٗكب١سٟ ًطز ٠ً اٛطغی پتبٛؿیْ،اظ كطّٗٞ ثبلا ٗی

یؼٜی اٛطغی پتبٛؿهیْ ثه٠ ٗٞهؼیهت ضثهبت ثؿهتِی زاضز ٝ ثه٠ ؾهطػتف         ،١بزازٟ اؾت ٝ ٠ٛ ٗكتوبت آٙ

 ثؿتِی ٛساضز.

 ت حطًتٗؼبزلا 2-2

ٞاٙ ثه٠  ته یطٟ ٝ ثب تعٝیح ؾِٜیٚ اؾهت ضا ٗهی  ذغی ٝ چٜس ٗتـٗؼبز٠ٓ زیٜبٗیي ضثبت قسیسا ؿیط

 :]4،2[ قٌْ ظیط ٛٞقت

( 2-10)  ( ) ̇   (   ̇) ̇   ( )    

 ٙ:٠ً زض آ  

 : ثطزاض ٗٞهؼیت ٗلبنْ 

 ْ: ثطزاض ؾطػت ٗلبن̇ 

 ثطزاض قتبة ٗلبنْ :̈ 

    ٗبتطیؽ ایٜطؾی ضثبت ثب ثؼس  :( ) 

 (   ̇)  2ٝ ًٞضیٞٓیؽ 1: ثطزاضی اظ ُكتبٝض١بی ٗطًعُطا   

 ( ) 3ُطاٛكی: ثطزاضی اظ ُكتبٝض١بی    
 

τْثطزاضی اظ ُكتبٝض١بی ٗلبن : 

                                                 
1
Centrifugal 

2
Coriolis 

3
Gravitational torque 
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 ًٜتطّ ضثبت ثط ٗجٜبی ٗسّ 2-3

١هبی زیٜهبٗیٌی   زاضای ٛبٗؼیٜی چٜس ٗتـیطٟ ١ؿتٜس، ٠ً ذغی ١ٝبی ؿیطثبظٝی ضثبتیي، ؾیؿتٖ

قهٞٛس، ًٜتهطّ   طّ ٗؿیط ثهبظٝی ضثبتیهي اؾهتلبزٟ ٗهی    ١بی ٗتؼبضف ثطای ًٜتثطذی اظ ضٝـ ثبقٜس.ٗی

١ب ط اظ ایٚ ضٝـٗكتوی یٌی زیِ -١بؾت، ًٜتطّ تٜبؾجییٌی اظ ایٚ ضٝـ ]18[ُكتبٝض ٗحبؾج٠ قسٟ 

 ثبت ث٠ عٞض زهین ٗكرم ثبقس.ٙ ثبیؿتی ٗسّ زیٜبٗیٌی ض، ٝٓی ثطای ػٌ٘ٔطز نحیح آ]19[ثبقسٗی

 ًٜٜسٟعطاحی ًٜتطّ 2-4

 : ]2[ تٞاٛس ث٠ قٌْ ظیط ثیبٙ قٞزٗی( 10-2)زیٜبٗیي شًط قسٟ زض  ٗؼبز٠ٓ

( 2-11)  ( ) ̇   (   ̇) ̇   ( )   (   ̇  ̈)  

-٠ً ذٞال خطٕ خب ث٠ خب ًٜٜسٟ ضا تٞنیق ٗی    ثت اظ پبضاٗتط١بی ٛبٗؼٕٔٞ ثب ثؼس : ثطزاض ثب 

 ًٜس.

 قٞز.٠ً ضُطؾٞض ٛبٗیسٟ ٗی    : ٗبتطیؽ ٗؼٕٔٞ ثب ثؼس  

٠ً ذغبی ؾطػت اؾت ث٠ نٞضت ظیهط    ٠ً یي ٗبتطیؽ ٗثجت ٗؼیٚ اؾت ٝ   هبٛٞٙ ًٜتطّ ثب

 :]2[ثبقسٗی

( 2-12) τ   ( ) ̈   ̇   ( )     

 :]2[قٞزث٠ نٞضت ظیط تؼطیق ٗی ̈  ،̇  ،̃̇ ، ̃ ٙ ٠ً زض آ         

( 2-13)   ̈   ̈    ̃̇           ̃                 ̇̃   ̇   ̇          ̇   ̇      ̃   

١ِ٘طایی ذغهبی  ؾهطػت ٗطخهغ،    ̇  ذغبی ضزیهبثی ؾهطػت،   ̃̇ ذغبی ضزیبثی ٗٞهؼیت،  ̃ ٠ً          

 ٗبتطیؽ ٗثجت ٗؼیٚ اؾت.  قتبة ٗطخغ،   ̈  ًٜس،ضزیبثی ضا تض٘یٚ ٗی

 :]2[قٞزث٠ نٞضت ظیط ٗحبؾج٠ ٗی   
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( 2-14) 

 

   ̇   ̇   ̇̃    ̃   

 :]2[قٞزٜتطّ ظیط ث٠ نٞضت ظیط پیك٢ٜبز ٗیهبٛٞٙ ً ثب ٝخٞز ػسٕ هغؼیت،

 ًهه٠ 
 
 ، ( )  تر٘یٜههی اظ ( )

 
 ،(̇   )  تر٘یٜههی اظ (̇   )

 
 ٝ ١٘دٜههیٚ ( ) تر٘یٜههی اظ  ( )

  
 

 اؾت.   تر٘یٜی اظ

-ثه٠ نهٞزت ظیهط ٛتیده٠ ٗهی     ّ (، ذغب١بی ٗس12-2( زض )15-2ثبتٞخ٠ ث٠ خبیِصاضی ٗؼبز٠ٓ )

 :]2[قٞز

( 2-16)         ̃   
 

                ̃   
 

                ̃   
 

      

ثه٠  ی اٛتربثی ٝضزٙ ١ِ٘طایی ذغبی ضزیبثی، تبثغ ٓیبپٞٛٞكث٠ ٜٗظٞض آٛبٓیع پبیساضی ؾیؿتٖ ٝ ث٠ زؾت آ

 :]2[قٞزپیك٢ٜبز ٗی نٞضت ظیط

( 2-17) 
 ( )  

 

 
[      ̃     ̃]   

 :]2[قٞزظیط ث٠ نٞضت ظیط پیك٢ٜبز ٗیهبٛٞٙ تغجین 

( 2-18) 
  
 ̇

       

 ( زاضیٖ:17-2ثب ٗكتن ُیطی اظ ضاثغ٠ )  

( 2-19)  ̇( )           

σًٜس ٠ً ذغبی ذطٝخی ث٠ ؾغح ٠ً ایٚ ضاثغ٠ ایدبة ٗی -١2ِ٘طا قٞز ٠ً ثب زاقتٚ ضاثغ٠ )  

 ًٜٜس.ٗیْ ٗی 0ث٠ ̃̇ ٝ  ̃ ، سًٜث٠ ثی ٢ٛبیت ٗیْ ٗی   چٜبٙ ٠ًز١س ١ٖٛكبٙ ٗی ( ،17

ًٜٜسٟ تغجیوی ی٠ٔ ًٜتطّثطایٚ، پبیساضی ًٔی ؾیؿتٖ ٝ ١ِ٘طایی ذغبی ضزیبثی، ١ط زٝ ث٠ ٝؾثٜب

 قٞٛس. تض٘یٚ ٗی

   ( 2-15)    
 
( ) ̈   

 
(   ̇) ̇   

 
( )      (   ̇  ̇   ̈ )  
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 ؾبظیٛتبیح قجی٠ 2-5

-( ثیبٙ قس، ٗٞٓل2٠-2زض هؿ٘ت )٠ً  ٗؼبز٠ٓ زیٜبٗیٌی ثبظٝی ٗب١ط ضثبتث٠ ٜٗظٞض ٛكبٙ زازٙ  

 :]4[تٞاٙ ث٠ نٞضت ظیط ٛٞقتآٙ ضا ٗی (̇   )  ،( ) ١بی ٗبتطیؽ 

( 2-20) *
  

  
+  [

      

      
] [

 ̈ 

 ̈ 
]  [

   ̇   ( ̇   ̇ )
  ̇  

] [
 ̇ 

 ̇ 
] 

 

 آٙ: ٠ً زض

( 2-21)                          

( 2-22)                            

( 2-23)        

( 2-24)                   

( 2-25)            
          

 +    
  

( 2-26)            
  

( 2-27)                 

( 2-28)                 
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̇    )  ٝ ٗبتطیؽ  تٞاٙ ث٠ نٞضت ظیط ٛٞقت:ضا ٗی ( ̈   ̇ 

 

( 2-29)      ̈   

( 2-30)      ̈   

( 2-31)       

( 2-32)      ̈    ̈   

( 2-33)     (  ̈    ̈  )       ( ̇  ̇    ̇  ̇    ̇  ̇  )       

( 2-34)     (  ̈    ̈  )       ( ̇  ̇    ̇  ̇    ̇  ̇  )       

( 2-35)      ̈         ̇  ̇        

( 2-36)      ̈         ̇  ̇        

 

  .]4[ًٜیٖؾبظی اظ ٗوبزیط ظیط اؾتلبزٟ ٗیزض قجی٠  

 : ٗوبزیط پبضاٗتط١بی ٗؼبزلات زیٜبٗیٌی1-2 سّٝ خ

    
cel   

1m 

     
1   

1l 

     
2   

em 

    
3  

 
 e 

    
4      

1I 

   
1     

1cl 

    
1K      

eI 
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ؾبظی اضائ٠ ذٞا١س قس ٝ ٗؿیط ٗغٔٞة ض ٛكبٙ زازٙ ػٌ٘ٔطز هبٛٞٙ ًٜتطّ تؼسازی قجی٠ث٠ ٜٗظٞ

  .]4[قٞزث٠ نٞضت ظیط زض ٛظط ُطكت٠ ٗی

 

( 2-37)    ( )  
 

 
(     (   )) 

( 2-38)    ( )  
 

 
(     (   )) 

 

 

 

 

  

 : ثٔٞى زیبُطإ قجی٠ ؾبظی ثبظٝی ٗب١ط ضثبت1-2 قٌْ 
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 .ز١س( ذغب١بی ضزیبثی تحت ًٜتطّ تغجیوی ضا ٛكبٙ ٗی2-2قٌْ )

 

 

 

 

   

 .ز١سجیوی ضا ٛكبٙ ٗیض١بی ًٜتطّ تحت ًٜتطّ تغ( ُكتب3ٝ-2قٌْ )

 

 ّ: ُكتبٝض١بی ًٜتط3-2 قٌْ 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

Time(s)

to
rq

ue

 

 

torque1

torque2
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 كهْ ؾٕٞ:3 3

 ١بی كبظیؾیؿتٖ
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س زض ؾبظی ٝ حْ ٗؿهبئْ خسیه  ثطای ٗوبث٠ٔ ٗٞثط ثب پیدیسُی ضٝظاكعٝٙ زض ثطضؾی، ٗغبٓؼ٠، ٗسّ

 ـ  كیعیي، ٢ٜٗسؾی، پعقٌی، ظیؿت ١هبی  قٜبؾی ٝ ثؿیبضی اظ اٗٞض ُٞٛبُٞٙ زیِهط، ایدهبز ٝ اثهساع ضٝ

١بی تلٌط ٝ تؼٖٔ ذٞز اٛؿبٙ ٛعزیي ظ پیف ث٠ قیٟٞٗحبؾجبتی خسیسی ٗٞضز ٛیبظ قسٟ اؾت ٠ً ثیكتط ا

  ٙ ١هب ضا ثه٠ نهٞضت    ثبقس. زض خ٢بٙ ٝاهؼیت ، ٗلب١یٖ ٛبزهین ثؿیبضی زض پیطاٗٞٙ ٗب ٝخٞز زاضٛهس ًه٠ آ

١ب ثتٞاٜٛهس  نٔی آٛؿت ٠ً تب حس اٌٗبٙ، ضایب٠ًٜٛیٖ. ١سف ا١بی ٗرتٔق ثیبٙ ٗیضٝظٗطٟ زض هبٓت ػجبضت

ٝكهْ ًٜٜس ٠ً ش١ٚ ػٔ٘ی ضا ثب ١٘بٙ ؾ٢ٞٓت ٝ قیٞایی ثطضؾی ٝ حْٗؿبئْ ٝ ٗكٌلات ثؿیبض پیدیسٟ 

ن كبظی كٜهبٝضی خسیهسی اؾهت ًه٠     ٜٗغاٛؿبٙ هبزض ث٠ ازضاى ٝ اذص ته٘ی٘بت ؾطیغ ٝ ٜٗبؾت اؾت. 

١بیی ضا ٠ً ثطای عطاحی ٝ ٗسّ ؾبظی یي ؾیؿتٖ ٛیبظٜٗس ضیبایبت پیدیسٟ ٝ پیكطكت٠ اؾت، ثهب  قیٟٞ

١بی كبظی ؾبظز. زض ایٚ كهْ ث٠ ثطضؾی ؾیؿتٖاٛف كطز ذجطٟ خبیِعیٚ ٗیاؾتلبزٟ اظ ٗوبزیط ظثبٛی ٝ ز

 پطزاظیٖ.١ب ٗیخ٢ت آقٜبیی ثب آٙ

 ؾیؿتٖ كبظی      3-1

١بیی  ثب ١بی كبظی ، ؾیؿتٖثبقس. ؾیؿتٖزض كط١َٜ ٓـت ث٠ ٗؼٜبی ٗج٢ٖ، َُٜ ٗی 1ٝاغٟ كبظی

ثبقهس. ١هسف   تؼطیق زهیهن ٗهی   ثبٛیع  2ثبقٜس ٝ ًٜتطّ كبظی، ضٝـ ًٜتطّ ؿیطذغی تؼطیق زهین ٗی

ؾبظی  اؾتسلاّ اٛؿبٛی اؾت. ؾیؿتٖ كبظی، ؾیؿتٖ ٗجتٜی ثط هٞاػس یب ٗجتٜی انٔی ٜٗغن كبظی قجی٠

ثه٠  3اِٛهبٟ  -ای اظ هٞاٛیٚ اُهط بیِبٟ زاٛف ؾیؿتٖ كبظی یي ٗد٘ٞػ١٠بی ًٔیسی پثط زاٛف اؾت. ٗٞٓل٠

 ]. 37،38[ ثبقسزؾت آٗسٟ اظ زاٛف ٝتدطث٠ ثكط ٗی

ثب ٗوساض  چٜس ذطٝخی اظ یي ثطزاض حویوی ث٠ یي اؾٌبٓط-بی كبظی ِٛبقت چٜس ٝضٝزی١ؾیؿتٖ

 .]37،38[ حویوی اؾت

                                                 
1
Fuzzy 

2
Nonlinear control 

3
If-Then rules 
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 ًٜیٖچطا اظ ٜٗغن كبظی اؾتلبزٟ ٗی 3-2

ٙ تٜس ٝ ثطای ٗسّذغی ١ؿ١بی كیعیٌی ؿیطاؿٔت ؾیؿتٖ ١هب، ٗوهساض توطیجهی ٜٗبؾهت     ؾهبظی آ

تهٞاٙ ثهب   هغؼیت ٛیهع ٛهبچیع اؾهت ٗهی    ١ب ًٖ ٝ ػس١ٕبیی ٠ً پیدیسُی آٙثطای ؾیؿتٖاطٝضی اؾت. 

ّ  اؾتلبزٟ اظ ٗؼبزلات ضیبای ٗب١یت ٝ ؾهبظی ٝ تحٔیهْ ًهطز. ثهطای     ضكتبض ؾیؿتٖ ضا ث٠ عٞض زهین ٗهس

ع ث٠ عٞض ٛؿهجی ظیهبز اؾهت زیِهط     هغؼیت ٛی١ب ً٘ی ثیكتط اؾت ٝ ػس١ٕبیی ٠ً پیدیسُی آٙؾیؿتٖ

١بی اثتٌبضی ضٝـ١ب اٌٗبٙ اؾتلبزٟ اظ غؼی اظ ؾیؿتٖ زاقت. زض ایٚ ؾیؿتٖتٞاٙ تحٔیْ زهین ٝ هٛ٘ی

١بی ػهجی ث٠ زٓیْ هبثٔیت یهبزُیطی  ٝ ١ٞـ ٗهٜٞػی ٝخٞز زاضز. زض قج٠ٌٗسضٙ ٗبٜٛس قج٠ٌ ػهجی 

یبثهس. ؾهطاٛدبٕ   ثٔیت تحٔیْ ٗٞثط ؾیؿتٖ اكهعایف ٗهی  ػسٕ هغؼیت ث٠ ٗطٝض ًب١ف یبكت٠ ٝ هب، ؾیؿتٖ

٠ً اعلاػهبت ًهبكی ٝ زهیوهی ٛیهع زض زؾهتطؼ       یبزظهغؼیت ١بیی ثب پیدیسُی ثبلا ٝ ػسٕؾیؿتٖ ثطای

ی كبظی ٗؼهطٝف ١ؿهتٜس. ٝضٝزی   ١بقٞز ٠ً ث٠ ؾیؿتٌٖطز اؾتسلاّ توطیجی كبظی ٗغطح ٗیٛیؿت ضٝی

ُیهطی اظ  ث٢هطٟ ١بی ؾیؿتٖ ٛیع ثب بت ٛبزهین )كبظی( ثبقٜس ٝ پطزاظـٞاٜٛس اعلاػت١بی كبظی ٗیؾیؿتٖ

اعلاػهبت ٗهج٢ٖ، ٜٗغهن كهبظی اظ     ثهطای ثیهبٙ    .]39[ قهٞٛس ّ توطیجی ٝ ث٠ عٞض كبظی اٛدبٕ ٗیاؾتسلا

 ًٜس.ث٠ خبی ٗتـیط١بی ػسزی اؾتلبزٟ ٗیٗتـیط١بی ظثبٛی 

 ١بی كبظیٗد٘ٞػ٠ 3-3

١هبی  قهٞز. زض ٗد٘ٞػه٠  طیهق ٗهی  حس ٝ ٗطظ ٗد٘ٞػ٠ ثه٠ عهٞض  هغؼهی تؼ   ، ١بی ًلاؾیيزض ٗد٘ٞػ٠

صا كهطو اؾبؾهی زض   ٠ ٛیؿت. ٓه یي ػٜهط یب هغؼب ػضٞ ٗد٘ٞػ٠ ١ؿت یب هغؼب ػضٞ ٗد٘ٞػي، ًلاؾی

١بی ًلاؾیي تؼطیق زهین ٝ هغؼی حس ٝ ٗطظ ٗد٘ٞػ٠ اؾت ٝ ػضٞیت ػٜبنط زض ٗد٘ٞػ٠ ٛیع ٗد٘ٞػ٠

زٝ حبٓت ثیكتط ٛساضز. یي ػٜهط یب ػضٞی اظ ٗد٘ٞػ٠ ١ؿت یب ٛیؿهت. اٗهب ٗهٞاضز ثؿهیبضی زض ػ٘هْ      

 ػٜٞاٙ ٗثهبّ ثهطای  ٝخٞز زاضز ٠ً تؼطیق حس ٝ ٗطظ زهین ٝ هغؼی ثطای ٗد٘ٞػ٠ اٌٗبٙ پصیط ٛیؿت. ث٠ 

تٞاٙ ثط چبم ثٞزٙ ظیطا ث٠ عٞض زهین ٛ٘ی ز،طیق ًطؼتٞاٙ حس ٝ ٗطظ ٗكرهی تٗد٘ٞػ٠ اكطاز چبم ٛ٘ی

ای زاضیٖ ٠ً ٗحهسٝزٟ آٙ ٜٗؼغهق ٝ ثه٠ عهٞض     م هضبٝت ًطز. ٓصا ٛیبظ ث٠ ٗد٘ٞػ٠ٝ یب ٛجٞزٙ یي قر
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قٞز. ػضٞیت ػٜبنط زض ٗی ُلت1٠ٗد٘ٞػ٠ كبظی  ٠،ث٠ ایٚ ٛٞع ٗد٘ٞػ قٞزٗیتوطیجی )ٛبزهین( تؼطیق 

 .]37،38 [ قٞزثیبٙ ٗی ،١بی كبظی ٛیع ثب زضخ٠ ػضٞیت ٠ً ػسزی ثیٚ نلط ٝ یي اؾتٗد٘ٞػ٠

 تبثغ ػضٞیت 3-4

قهٞز. زض  ، ٗكرم ٗیاؾت  تب   ثب یي تبثغ تؼٔن ٠ً ٗحسٝزٟ ٗوبزیطـ اظ یي ٗد٘ٞػ٠ كبظی

ٝ   ٗطتت١بی یي ٗد٘ٞػ٠ اظ ظٝجتٞاٙ ثب ٗی  ضا زضكضبی خ٢بٛی    ػجبضت ضیبای یي ٗد٘ٞػ٠ كبظی

 :]37،38 [ ٛ٘بیف زاز ٠ً ث٠ نٞضت ظیط اؾت( )    ٗوساض تؼٔن 

( 3-1)   {(    ( ))     } 

تهبثغ   اؾت. ثطای تؼییٚ یهي  [   ] اؾت. تبثغ تؼٔن، یي تبثغ پیٞؾت٠ زض ٗحسٝزٟ پیٞؾت٠  ٠ً 

 .]37،38 [تؼٔن زٝ ضاٟ حْ ٝخٞز زاضز

 .]37،38 [ حْ اؾتلبزٟ اظ زاٛف اٛؿبٙ ذجطٟ اؾتاٝٓیٚ ضاٟ

ًٜیٖ. ییٚ تٞاثغ اؾتلبزٟ ٗیٝضی قسٟ )ٗكب١سات( ثطای تؼآ١بی خ٘غحْ اظ ٗد٘ٞػ٠ٝٗیٚ ضاٟز 

تٖ ٜٗغهن  تٞاٛس ١ٖ ذغی ٝ ١ٖ ؿیطذغی ثبقس. اٛتربة تبثغ تؼٔن ثهطای ػٌ٘ٔهطز ؾیؿه   تٞاثغ تؼٔن ٗی

     .]37،38 [ ًٜسٗطثٞط ث٠ یي كبظی ضا تؼییٚ ٗیكبظی ٢ٖٗ اؾت چٞٙ تبثغ تؼٔن، ٠٘١ اعلاػبت 

قطٝع ؾبذت یي ؾیؿتٖ كبظی ثه٠ زؾهت آٝضزٙ   ِٛبٟ ٛوغ٠ آ -هبٛٞٙ كبظی ثط اؾبؼ هٞاٛیٚ اُط

اظ بقهس.  ثذجطٟ یهب زاٛهف حهٞظٟ ٗهٞضز ثطضؾهی ٗهی      ِٛبٟ كبظی اظزاٛف اكطاز آ -ی اظ هٞاػس اُطاٗد٘ٞػ٠

قٞز. پبیِبٟ هٞاػس كبظی ط٠ٓٞٗ ًطزٙ زاٛف ثكطی اؾتلبزٟ ٗیِٛبٟ ثطای كآ -ٗتـیط١بی ظثبٛی ٝ هٞاػس اُط

یٜهس  ِبٟ كهبظی ضا زض ثؿهیبضی اظ كطا  ٛآ -هٞاػس اُط ز١س.آِٛبٟ كبظی ضا ٛكبٙ ٗی -ٞاػس اُطه ای اظٗد٘ٞػ٠

 تٞاٙ اؾتلبزٟ ًطز.نٜؼتی ٝ تٞٓیسات ٗی

                                                 
1
Fuzzy set 
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 اٛٞاع اؾتٜتبج كبظی  3-5

اظ هجیْ ضٝـ ٗ٘ساٛی  ١بییثب ضٝـ یاؾتٜتبخی ٝخٞز زاضز ٠ً اؾتٜتبج كبظ١بی ثؿیبضی اظ ضٝـ

اظ ٢ٗ٘تهطیٚ ٝ  2ؾهُٜٞٞ  -بُهبًی ٝ ت ١1هبی ٗ٘هساٛی  ضٝـ ًبَٛ ؾهطًٝبض زاضز. -ؾُٜٞٞ–، ضٝـ تبُبًی 

 ١بی كبظی ١ؿتٜس.ًٜٜسٟٟ زض ًٜتط١ّبی  ٗٞضز اؾتلبزتطیٚ ضٝـُؿتطزٟ

 ضٝـ ٗ٘ساٛی 3-5-1

پطٝكؿهٞض اثهطا١یٖ   تٞؾهظ   ١1974بؾهت. زض ؾهبّ   تطیٚ ضٝـاظ ٗطؾٕٞ بج كبظیایٚ ضٝـ اؾتٜت

ٗ٘ساٛی اٝٓیٚ ؾیؿتٖ ًٜتطٓی ٠ً ٗطثٞط ث٠ تٜظیٖ یي ٗٞتٞض ثربض ثٞز ٝ ثط اؾبؼ ٜٗغن كبظی ًٜتطّ 

اؾهتلبزٟ   ،ٗسٟ اظ زاٛف كطز ذجطٟ ضااٛی ٗد٘ٞػ٠ ای اظ هٞاٛیٚ ث٠ زؾت آؾبظی ُطزیس. ٗ٘سقس پیبزٟٗی

 قٞز:كبظی، ثب چ٢بضٗطح٠ٔ ظیط اٛدبٕ ٗی. ضٝـ ٗ٘ساٛی ؾیؿتٖ اؾتٜتبج ]38[ ًٜسٗی

 ؾبظی ٗتـیط١بی ٝضٝزیكبظی .1

 اضظیبثی هبٛٞٙ .2

 اخت٘بع ذطٝخی هبٛٞٙ .3

3ؾبظیب ؿیطكبظی زكبظی .4
 

( ث٠ نٞضت ظیط 1-3ؾبظ زض قٌْ)ؾبظ ٝ ؿیطكبظیثب كبظی١بی كبظی ؾبذتبض انٔی ؾیؿتٖ 

 اؾت:

                                                 
1
Mamdani 

2
 Tagaki-Sugeno-Kang 

3
Defuzzifier 
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 .]37،38 [ ٗطح٠ٔ ثب خعئیبت ثیكتط تٞایح زازٟ ذٞا١س قس ثطای ثیبٙ اؾتٜتبج كبظی، ١ط

 ؾبظی ٝضٝزیهسٕ اّٝ:كبظی 

      ثه٠ یهي ٗد٘ٞػه٠ كهبظی          ؾبظ ث٠ ػٜٞاٙ ِٛبقهتی اظ یهي ٛوغه٠    كبظی

ؾبظ ث٠ تؼطیق ٗؼیبض ثبقس. كبظیٝضٝزی ث٠ ٗٞتٞض اؾتٜتبج كبظی ٗی تؼطیق قسٟ اؾت، ٠ً

ًٜهس ًه٠ ٝضٝزی زض   بظ زاضز. اٝٓهیٚ ٗؼیهبض ثیهبٙ ٗهی    ٛیه  ٗكرهی ثطای اٛدهبٕ ِٛبقهت  

یي ٗوهساض     ثسیٚ ٗؼٜی اؾت ٠ً ٗد٘ٞػ٠ كبظی   هغؼی اؾت، ِٛبقتف زض   ٛوغ٠

ظی ث٠ ٝؾی٠ٔ تؼٔن ثطظُی زاقت٠ ثبقس. زٝٗیٚ ٗؼیبض ایٚ اؾت ٠ً، اُط ٝضٝزی ؾیؿتٖ كب

ٝ حهصف ًٜهس. ؾهٞٗیٚ     ازٟؾبظ ثبیس ثتٞاٛس تبثیط ٛٞیع ضا ًب١ف زٛٞیع ذطاة قٞز، كبظی

تط ًطزٙ ٗحبؾجبت ٗطثٞط ث٠ ٗٞتٞض ؾبظ ثبیس ثتٞاٛس زض ؾبز٠ًٟ كبظیًٜس ٗؼیبض ثیبٙ ٗی

 اؾتٜتبج كبظی ٛوف زاقت٠ ثبقس. 

 ثبقٜس.ؾبظ ٗثٔثی ٗیؾبظ ُٞؾیٚ، كبظیظیؾبظ ٜٗلطز، كب١ب قبْٗ كبظیؾبظكبظی

 

 ]37 [ؾبظؾبظ ٝ ؿیطكبظیی ثب كبظی١بی كبظ: ؾبذتبض انٔی ؾیؿت1ٖ-3 قٌْ 
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 ٙٞٛهسٕ زٕٝ: اضظیبثی هب 

ثهطزٟ   كبظی قسٛس، ثطای هؿ٘ت ٗوسٕ هٞاٛیٚ كبظی ثٌهبض  ١بٝزیهسٕ زٕٝ ١ِٜبٗی ٠ً ٝض

قٞز. زض نٞضتی ٠ً ٗوسٕ )هؿ٘ت اُهط( زازٟ قهسٟ اظ ههٞاٛیٚ، زاضای ثهیف اظ یهي      ٗی

ضیهٖ  ٝآُیطیٖ تب یي ػسز ضا ث٠ زؾهت )ٝ، یب( ضا ث٠ ًبض ٗی هؿ٘ت ثبقس، ػِ٘ٔط١بی كبظی

 ٙ هبٛٞٙ اؾت.آ٠ً ٛ٘بیبِٛط حبنْ ٗوسٕ ثطای 

 ١بت٘بٕ ذطٝخی هسٕ ؾٕٞ: اخت٘بع 

١بی اؾهتٜتبج كهبظی   ؾیؿتٖ ُیطی ثط اؾبؼ ثطضؾی ت٘بٕ هٞاٛیٚ زضخب ٠ً ته٘یٖٙاظ آ

ُیطی ثبیس هٞاٛیٚ ضا ث٠ ضٝقی ث٠ تهٞاٙ تطًیهت ًهطز.    ُیطز، ٓصا ثطای ته٘یٖنٞضت ٗی

١بی ذطٝخی ١ط هبٛٞٙ ضا ع )ذطٝخی( ضٝقی اؾت ٠ً ث٠ ٝاؾغ٠ آٙ ت٘بٕ ٗد٘ٞػ٠اخت٘ب

 ًٜس.ٝاحس تطًیت ٗی ث٠ یي ٗد٘ٞػ٠ كبظی

 ٙهسٕ چ٢بضٕ:ؿیطكبظی ؾبظ یب زكبظی ًطز 

ؾبظ ث٠ ػٜٞاٙ یي ِٛبقهت اظ  كبظیؿیط ؾبظی اؾت.ٗؼٌٞؼ كبظیٝظیل٠ زكبظی ػٌ٘ٔطز 

ُطزز. ث٠ ػجهبضت زیِهط،   تؼطیق ٗی V    ٛوغ٠ هغؼی ث٠ یي     ٗد٘ٞػ٠ كبظی 

ت ًه٠ ث٢تهطیٚ ٛ٘بیٜهسٟ    ای اؾه ؾبظ ٗكرم ًطزٙ ٛوغ٠تٞاٙ ُلت ٠ً ٝظیل٠ كبظیٗی

ٚ ایهٚ ٛوغه٠   ١بی ظیهبزی ثهطای تؼیهی   ثبقس. ثسی٢ی اؾت ٠ً اٛتربة   ٗد٘ٞػ٠ كبظی 

تؼییٚ قٞز.  تٞاٛس ثب زض ٛظط ُطكتٚ ٗؼیبض ٗكرهیغ٠ ٗیتطیٚ ٛوٝخٞز زاضز، اٗب ٜٗبؾت

ثبقهس. ػهلاٟٝ ثهط ایهٚ،         اظ ٛظط ق٢ٞزی ثبیس ٛكبٙ ز١ٜسٟ ٗد٘ٞػه٠ كهبظی     ٛوغ٠ 

١هبی  ًٜٜسٟاؾت، ایٚ ٗؼیبض ثرهٞل ثطای ًٜتطّؾبظ زاضای ؾبزُی ٗحبؾجبت طكبظیؿی

ؾهبظ ثبیهس   كهبظی قٞز، ٢ٖٗ اؾهت. ؾهط اٛدهبٕ، ؿیط   اؾتلبزٟ ٗیظٗبٙ ٝاهؼی  كبظی ٠ً زض

ؾهبظ ٗیهبِٛیٚ   ؾبظ ٗطًع ثوْ، ؿیط كبظیتٞاٙ ؿیطكبظیؾبظ١ب ٗیاظ ؿیطكبظیپیٞؾت٠ ثبقس.

 ضٟ ًطز.ؾبظ ٗبًعیٖ٘ اقبٗطاًع، ؿیطكبظی
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 ضٝـ ؾُٜٞٞ 3-5-2

٢ٜٗسؾهی ًٜتهطّ عطاحهی    ١بی كبظی ، ثط اؾبؼ تدطث٠ اكطاز ذجطٟ ٝ یب زاٛف ًٜٜسًٟٜتطّاًثط 

ًبَٛ اؾت. ایهٚ ضٝـ   -ؾُٜٞٞ  -كبظی ، ضٝـ ؾُٜٞٞ یب تبُبًی   اٛس. یٌی زیِط اظ ضٝـ اؾتٜتبجقسٟ

ایٜهس  هؿ٘ت اّٝ اظ كط ٗٞاضز قجی٠ ضٝـ ٗ٘ساٛی اؾت. زٝ ٗؼطكی قس ٠ً زض ثؿیبضی  اظ 1985زض ؾبّ 

قٞز، ًبٗلا زض زٝ ضٝـ ث٠ ١ٖ قهجی٠  ١ب ٝ اضظیبثی هبٛٞٙ ٗیبظی ٝضٝزیؾاؾتٜتبج كبظی، ٠ً قبْٗ كبظی

ؾُٜٞٞ زض ایٚ اؾت ٠ً ذطٝخی ؾُٜٞٞ ث٠ نٞضت تبثؼی اظ ضیبای  تلبٝت انٔی ضٝـ ٗ٘ساٛی ٝ ١ؿتٜس.

 .]38[ اؾت

 اؾت:٠ٛٞ٘ٛ ای اظ هبٛٞٙ كبظی ث٠ ضٝـ ؾُٜٞٞ ث٠ نٞضت ظیط 

If X is A AND Y is B THEN Z is f(X,Y) 

ٝ   ٗد٘ٞػه٠      ٗتـیط١بی ظثبٛی ١ؿهتٜس،        ٠ً تهبثغ    (   ) ١هبی كهبظی ١ؿهتٜس 

 ضیبای اؾت.

تٜظهیٖ پبضاٗتط١هبی آِهٞضیتٖ    ٛب٠ٗ ٜٗغن كبظی ثب ؾیؿتٖ اؾهتٜتبج ٗ٘هساٛی ثهطای    بیبٙزض ایٚ پ

 ؾبظی ، اؾهتلبزٟ قهسٟ  ز ػٌ٘ٔطز خؿتدٞ ثطای خٞاة ث٢ی٠ٜٞث٢ج ؾبظی اخت٘بع پطٛسُبٙ ث٠ ٜٗظٞضث٢ی٠ٜ

  اؾت .
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 كهْ چ٢بضٕ:4 4

 ؾبظی اخت٘بع پطٛسُبٙآِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ
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یٖ ٠ً یٌی اظ آِٞضیت٢هبی  اضا زض ٛظط ُطكت٠ خت٘بع پطٛسُبٙؾبظی اآِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜزضایٚ كهْ ٗب 

ذٞا١یٖ ٗیٜیٖ٘ ٗی ٠ً ؾبظیضی اظ ٗؿبیْ ث٢ی٠ٜزض ثؿیب ؾبظی ا٢ٓبٕ ُطكت٠ قسٟ ثیٞٓٞغیٌی اؾت.ث٢ی٠ٜ

-١بی ث٢یٜه٠ اظ آِٞضیتٖ یٌی ُبٙخت٘بع پطٛساؾبظی آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ .ضا پیسا ًٜیٖ     ، ( ) تبثغ 

ؾبظی آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ بئٔی اؾتلبزٟ قٞز.تٞاٛس ثطای حْ چٜیٚ ٗؿؾبظی ٗجتٜی ثط خ٘ؼیت اؾت ٠ً ٗی

تٖ خؿتدٞی ٗؿتویٖ )ثسٝٙ ُطازیبٙ( اؾت ٠ً یي خ٘ؼیت اظ شضات ثغٞض یي آِٞضیاخت٘بع پطٛسُبٙ 

اظ اعلاػهبت   ثسٝٙ اؾتلبزٟ ،ثؼسی(-n) ٗٞاظی ثطای ٗیٜیٖ٘ ًطزٙ یي تبثغ ٗؼٕٔٞ زض كضبی چٜس ثؼسی

 .]22[ زپطزاظُطازیبٙ ث٠ خؿتدٞ ٗی

 ؾبظی اخت٘بع پطٛسُبٙكتبض پطٛسُبٙ ٝ ایسٟ اٝٓی٠ ث٢ی٠ٜٗغبٓؼ٠ ض 4-1

ؾبظی ٗجتٜی ثط هٞاٛیٚ احت٘هبّ اؾهت   یي تٌٜیي ث٢ی1٠ٜ خت٘بع پطٛسُبٙؾبظی اآِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ

ٜبؼ )ضٝاٛك 3)زاٛكٜ٘س ػٕٔٞ ًبٗپیٞتط( ٝخ٘یع ًٜسی 2ٙ تٞؾظ زًتطضاؾْ ؾی اثط١بضتآ٠ً ایسٟ اٝٓی٠ 

  .]20[س اضائ٠ ق1995اخت٘بػی( زض ؾبّ 

ضٝاثظ اخت٘بػی ٛٞػی ١ٞـ  ١بی اخت٘بػی ُٝیطی اظ ٗسّزض اثتسا ههس زاقتٜس ٠ً ثب ث٢طٟ ١بٙآ

ایهٚ   . ثهسیٚ تطتیهت  ]41[بی كطزی ٝیػٟ ٛیبظی ٛساقت٠ ثبقس١ٗحبؾجبتی ضا ثٞخٞز ثیبٝضٛس ٠ً ث٠ تٞاٛبیی

آِهٞضیتٖ   ا٢ٓهبٕ ُطكته٠ قهسٟ اؾهت.     ١ب زض پیسا ًطزٙ ؿهصا، اظضكتبضاخت٘بػی پطٛسُبٙ یب ٗب١ی ،آِٞضیتٖ

اقهت٠  ب آِٞضیتٖ غٛتیي ٝ آِهٞضیتٖ ٗٞضچه٠ ز  ١بیی ثقجب١ت ٌٗ٘ٚ ثطذی خت٘بع پطٛسُبٙؾبظی اث٢ی٠ٜ

 ًٜهس اؾتلبزٟ ٛ٘هی  4تٔلین یب كطٝٗٞٙتط اؾت چٞٙ اظ ػِ٘ٔط١بی خ٢ف ٝ ثبقس ٝٓی ایٚ آِٞضیتٖ ؾبزٟ

. كهطو ثهط ایهٚ    ]21[ًٜسطی زض ٗیبٙ شضات ُطٟٝ اؾتلبزٟ ٗیزض ػٞو اظ اػساز تهبزكی ٝ ضٝاثظ ؾطاؾ

ُطزٛس زض حبٓی ٠ً زضیي ٗی ث٠ زٛجبّ ؿصا  یي ٜٗغو٠اظ پطٛسُبٙ ثهٞضت تهبزكی زض  یاؾت ٠ً ُط١ٝ

                                                 
1
Particle swarm optimization algorithm 

2
Eberhart 

3
Kennedy 

4
Pheromones 



 ی اجتواع پرندگاىفصل چهارم : الگىریتن بهینه ساز

 

37 

 

ٝ    ،1خؿتدٞكضبی ٜٗغو٠ اظ   ؿصا ٝخٞز زاضز ٝ پطٛسُبٙ ث٠ ایٚ ػٔت ٠ً اظ ٌٗبٙ ؿهصا اعلاػهبتی ٛساضٛهس 

تطیٚ كبن٠ٔ ًٜٜس ٠ً ٛعزیيای حطًت ٗیزاٜٛس ث٠ زٛجبّ پطٛسٌٟٗبٙ ضا ٗیٙ آكوظ ٗیعاٙ كبن٠ٔ ذٞز تب 

 ٗؿهئ٠ٔ زض كضهبی   خٞاة ٌٗ٘ٚ، یي پطٛس١ٟط  خت٘بع پطٛسُبٙؾبظی ایتٖ ث٢ی٠ٜؿصا ضا زاضز. زض آِٞض تب

 اؾت ٠ً تٞؾظ تهبثغ ١عیٜه٠ ٗؿهئ٠ٔ    ١2ط شضٟ زاضای یي ٗوساض قبیؿتِی قٞز.ٗیؾت ٠ً شضٟ ٛبٗیسٟ ا

حساهْ  ٛظطی نٞضت٠ تط اؾت قبیؿتِی ثیكتطی زاضز. ثپطٛسٟ ای ٠ً ث٠ ؿصا ٛعزیي ٝ قٞزٗحبؾج٠ ٗی

-ٗی١بی ؾبیط اػضب ثطای یبكتٚ ؿصا ث٢طٟ یبكت٠ اٙ یٌی اظ اػضبی ُطٟٝ اظ تدطث٠ ذٞز ١ٝط پطٛسٟ ث٠ ػٜٞ

زض  ًٜهس. ٗهی  ١هسایت ٞز ضا ث٠ ؾ٘ت شضٟ ث٢ی٠ٜ ثب اؾتلبزٟ اظ ایٚ اعلاػبت ٗؿیط ٝخ٢ت حطًت ذ ثطز ٝ

-ت٠٘بٜٛس زؾًٜس، ١ٗوساض ً٘ی٠ٜ یي تبثغ ضا خؿتدٞ ٗی٠ً اخت٘بع پطٛسُبٙ ؾبظی ٝاهغ آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ

كطاتط اظ  خت٘بع پطٛسُبٙ. آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ ؾبظی اُطزٛسًٜٜس ٠ً ث٠ زٛجبّ ؿصا ٗیای اظ پطٛسُبٙ ػْ٘ ٗی

تٞاٙ ثه٠  ٗی١یچ ًسإ اظ شضات ث٠ ت٢ٜبیی هبزض ث٠ حْ ٗؿب٠ٓ ٛیؿتٜس ث٠ٌٔ ٝهتی .  اؾت 3ٗد٘ٞػ٠ شضات

ٝ ٗؿب٠ٓ اٗیسٝاض قس ٠ً شضات ثب ١٘ حْ ایهٚ ٗكهبضًت یهي ٗعیهت     سیِط زض تؼبْٗ ٝ زض اضتجبط ثبقهٜس 

ؾبظی ٠هغؼی ثط خؿتدٞی ضهبثتی ثطای یبكتٚ ؿصای تٞظیغ قسٟ اؾت. پبی٠ انٔی ٛظطی٠ آِٞضیتٖ  ث٢یٜ

 .]41[١٘یٚ تؿ٢یٖ اعلاػبت ثیٚ اػضبی یي ُطٟٝ اؾت خت٘بع پطٛسُبٙا

 ٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ ؾبظی اخت٘بع پطٛسُبٙآِ  4-2

ًٜٜس، ؾپؽ زكی )شضٟ ١ب( قطٝع ثٌبض ٗی١بی تهبثب خٞاة خت٘بع پطٛسُبٙؾبظی اآِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ

پهطزاظز. ١هط شضٟ ثههٞضت    ١ب ث٠ خؿتدٞ ٗیطٝظ ًطزٙ ٛؿْتٚ خٞاة ث٢ی٠ٜ زضكضبی ٗؿئ٠ٔ ثب ثثطای یبك

إ   ٠ً ث٠ تطتیت ٗؼطف ٝاهؼیت ٌٗهبٛی ٝؾهطػت ٗطثهٞط ثه٠ ثؼهس          ٝ      چٜس ثؼسی ثب زٝ ٗوساض

ضٝظ ٠ث٢تطیٚ ث ١ط شضٟ ثب زٝ ٗوساض ١ط ٗطح٠ٔ اظحطًت خ٘ؼیت،زض  قٞز.شضٟ ١ؿتٜس تؼطیق ٗیاٗیٚ   اظ

ث٢تطیٚ خٞاة اظ ٓحبػ قبیؿتِی اؾت ٠ً تب ًٜٞٙ ثطای ١ط شضٟ ثغهٞض خساُبٛه٠    قٞز. اٝٓیٚ ٗوساض،ٗی

                                                 
1
Search space 

2
Fitness 

3
Particles 
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قٞز. ٗوساض ث٢تهطیٚ  ٛبٗیسٟ ٗی      ) ٗوساض قبیؿتِی ثبیس شذیطٟ قٞز( ایٚ ٗوساض ٗسٟ اؾتآثسؾت 

یهس، ث٢تهطیٚ ٗوهساضی اؾهت ًه٠      آٗهی  ثسؾتاخت٘بع پطٛسُبٙ ؾبظی ٞضیتٖ ث٢ی٠ٜزیِطی ٠ً تٞؾظ آِ

      ٝ  ٗسٟ اؾت ایٚ ٗوساض ث٢تطیٚ ًٔی اؾتآزؾت ٠ تبًٜٞٙ تٞؾظ ت٘بٕ شضات زض ٗیبٙ خ٘ؼیت ث

یي ١٘ؿبیِی ٌٗبٛی ذٞزـ ث٠ ض . اُطشضٟ ز] 17[ قٞز )ایٚ ٗوساض ٛیع ثبیس شذیطٟ ٗی قٞز(ٛبٗیسٟ ٗی

قهٞز ٝ ث٢تهطیٚ   خ٘ؼیت قطًت ًٜس ایٚ ٗوساضت٢ٜب زض١٘بٙ ١٘ؿهبیِی ٗحبؾهج٠ ٗهی   ای اظ شضٟػٜٞاٙ 

 ٛبٕ زاضز.       ٗحٔی اؾت ٠ً

١ط شضٟ ؾطػت  ٝ ٝاؼیت ٌٗبٛی  ذٞز ضا عجهن ضٝاثهظ    (     )     ٝ        ثؼس اظ یبكتٚ

 :] 17[ًٜسظیط ثطٝظ ضؾبٛی ٗی

( 4-1)   
       

          (      
    

 )+        (         
 ) 

( 4-2)   
   =  

    
    

  :زض ایٚ  ضٝاثظ

 آِٞضیتٖ زاضز.٠ً2 ٝظیل٠ ثؿیبض ٢ٗ٘ی زض ١ِ٘طایی 1یٜطؾی : اطیت ا 

 : اػساز تهبزكی ١ؿتٜس ٠ً زاضای تٞظیغ یٌٜٞاذت زضثبظٟ ی      ٝ       0,1 ثبقس.ٗی 

 قٞز.ٛبٗیسٟ ٗی3: ػٞاْٗ یبزُیطی یب اطایت قتبة     ٝ            

-٢ٛبیی ؾهطػت ١هط شضٟ ثه٠ یهي ثهبظٟ ٗحهسٝز ٗهی       ٗوساض  ثطای خُٔٞیطی اظ ٝاُطایی آِٞضیتٖ،

 :]41[قٞز

( 4-3)     [          ] 

ػجبضت اّٝ ٛؿجتی اظ ؾطػت كؼٔی شضٟ اؾت، ػجبضت زٕٝ ٠ً  ( زاضای ؾ٠ ػجبضت اؾت:1-4ضاثغ٠)

                                                 
1
Inertia weight 

2
Convergence 

3
Learning factors 
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شضٟ ثه٠  یٚ ٌٗبٙ هجٔی شضٟ ٠ً ثطای تـییط ؾطػت ٝ چهطذف  ٗتٜبؾت ثب تلباْ ٌٗبٙ كؼٔی شضٟ ثب ث٢تط

٠ً ٗٞهؼیت كؼٔی شضٟ ثب ث٢تطیٚ خهٞاة زض ٗیهبٙ   ثبقس ٝ ػجبضت ؾٕٞ ؾ٘ت ث٢تطیٚ تدطث٠ قرهی ٗی

 .] 17[قٞٛست شضٟ خسیس ث٠ ؾ٘ت خٞاة ث٢ی٠ٜ ٗیًْ خ٘ؼیت اؾت ٠ً ؾجت ١سایت ؾطػ

 :] 22[ إ زض ٗؼبز٠ٓ ؾطػت قبْٗ ؾ٠ ثرف  ث٠ ػجبضت زیِط شضٟ 

 ؾطػت حطًت                   .1

 )تدطث٠ ذٞزـ(                    1قٜبذتی .2

 )تدطث٠ ١٘ؿبیِبٛف(2اخت٘بػی  .3

( كطایٜسی ذٞا١س ثٞز ٠ً عی 2-4ز٠ٓ )زض ٝاهغ حطًت زؾت٠ خ٘ؼی شضات ثسٝٙ هؿ٘ت اّٝ ٗؼب

ٗهب زض  ُیهطز. ا قٞز ٝ خؿتدٞی ٗحٔی ث٢تطیٚ شضٟ قهٌْ ٗهی  ٙ كضبی خؿتدٞ ث٠ تسضیح ًٞچي ٗیآ

ػبزی ذهٞز ذٞا١هس ثهٞز تهب ثه٠ زیهٞاضٟ        ( ثبػث حطًت شضات زض ٗؿیط2-4ٗوبثْ، هؿ٘ت اّٝ ٗؼبز٠ٓ )

ز١س. ثب تطًیت ایٚ زٝ ػبْٗ ؾؼی قهسٟ  ٗحسٝز خؿتدٞ ثطؾس ٝ ث٠ ٛٞػی خؿتدٞی ؾطاؾطی اٛدبٕ ٗی

 ؾطاؾطی ثطهطاض ُطزز. ای ثیٚ خؿتدٞی ٗحٔی ٝتب ٗٞاظ٠ٛ

 :]22[ ُیطز١ط شضٟ ث٠ ١ِٜبٕ حطًت ٗٞاضز ظیط ضا زض ٛظط ٗی تٞاٙ ث٠ ایٚ ٛتید٠ ضؾیس ٠ًپؽ ٗی

 خ٢ت حطًت هجٔی ذٞز 

  هطاض زاقت٠ اؾتآث٢تطیٚ ٗٞهؼیتی ضا ٠ً زض ٙ. 

  ٠ً ث٠ ٝؾی٠ٔ خ٘غ تدطث٠ قسٟ اؾتث٢تطیٚ ٗٞهؼیتی. 

 ثبقس. ٗی (2-4ٝ )( 1-٢4ٞٗی اظ كطایٜس خؿتدٞ عجن ضٝاثظ )( یي تهٞیط ٗل1-4قٌْ )

                                                 
1
Cognitive  

2
Social 
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 ؾبظی اخت٘بع پطٛسُبٙٞضیتٖ ث٢ی٠ٜآِؾبظی پیبزٟ 4-3

( هبثْ 2-4ث٠ ٝؾی٠ٔ كٔٞچبضت زض قٌْ)اخت٘بع پطٛسُبٙ ؾبظی ؾبظی آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜكطایٜس پیبزٟ

 عجن ایٚ قٌْ ٗطاحْ ایٚ آِٞضیتٖ ث٠ نٞضت ظیط هبثْ ثیبٙ اؾت: ٗكب١سٟ اؾت.

 تؼییٚ ٗتـیط١بی ًٜتطٓی  -1

قهٞٛس ٝ  غٞض تهبزكی ٗوساضز١ی اٝٓیه٠ ٗهی  ٗوساض ز١ی اٝٓی٠: زض عی ایٚ ٗطح٠ٔ خ٘ؼیت ث  -2

 قٞز.ثطای ت٘بٕ شضات ٗٞهؼیت ٝ ؾطػت ثغٞض تهبزكی ایدبز ٗی

 ُههطزز ٝاضظیههبثی خ٘ؼیههت اٝٓیهه٠: ٗوههساض تههبثغ ١عیٜهه٠  ثهه٠ اظای ١ههط شضٟ اضظیههبثی ٗههی      -3

 قٞز.ث٠ ػٜٞاٙ ث٢تطیٚ شضٟ ثب ثیكتطیٚ قبیؿتِی اٛتربة ٗی      

ثطاؾهبؼ ث٢تهطیٚ    ١هطشضٟ، حطًهت   ٝ ؾهطػت خ٢هت   :سحطًت شضات ث٠ ؾ٘ت ٗٞهؼیت خسی -4

 قٞز.ضٝظ ٗی٠( ث3-4( ٝ )2-4عجن ) ،ز شضٟ ٝ ث٢تطیٚ ٗٞهؼیت ت٘بٕ شضاتٗٞهؼیت ذٞ

 ١بی خؿتدٞچي ًطزٙ ٗٞهؼیت خسیس ثب ٗحسٝزٟ  -5

ضٝظ ًطزٙ ث٢تهطیٚ ٗٞهؼیهت ١هط    ٠ٗحبؾج٠ تبثغ ١سف ثطای ٗٞهؼیت خسیس ت٘بٗی شضات ٝ ث  -6

 ١٘ؿبی٠ شضٟ ٝ ث٢تطیٚ ٗٞهؼیت شضات

ُطزز ٝ تٌطاض ثط ٗی 4ٝضزٟ ٛكسٟ ثبقس ث٠ ٗطح٠ٔ آاُط ٗؼیبض تٞهق ثط ثطضؾی قطط ١ِ٘طایی: -7

 .قٞز()ٗتٞهق ٗی یبثسؾبظی پبیبٙ ٗیقٞز . زض ؿیط ایٚ نٞضت كطایٜس ث٢ی٠ٜٗی

 كطایٜس خؿتدٞ 1-4 قٌْ 
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 .ٗسٟ تٞؾظ ایٚ آِٞضیتٖ ، ذطٝخی اؾتآٛتبیح ذطٝخی: ث٢تطیٚ پبؾد ثسؾت  -8

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ؾبظی پطٛسُبٙ: كٔٞچبضت آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ 2-4 قٌْ 
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 ؾبظی اخت٘بع پطٛسُبٙآِٞضیتٖ ث٢ی١٠ٜبی ٗعیت 4-4

 ًٜٜس:١بی تٌبٗٔی ضٝٛس ظیط ضا زٛجبّ ٗیاًثط تٌٜیي

 قطٝع ثٌبض ثب یي خ٘ؼیت تهبزكی اٝٓی٠ -1

 قبیؿتِی ثطای ١ط خعء ٗحبؾج٠ ٗوساض -2

 تٞٓیس ٗدسز خ٘ؼیت ثط اؾبؼ ٗوبزیط اٝٓی٠ -3

 قٞز.تٌطاض ٗی 2س ١٘یٚ ضٝٛس اظ ٗطح٠ٔ ٝضزٟ ٛكسٟ ثبقآاُط ٛیبظ ثط -4

١ب آِٞضیتٖ وبط ٗكتطى ظیبزی ثب زیِطؾبظی ٛقٞز ایٚ آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜعٞض٠ً ٗكب١سٟ ٗی١٘بٙ

١هب ٗت٘هبیع ًهطزٟ اؾهت.     ٙ ضا اظ ؾبیط ضٝـآ ،ب١ٗكبث٠ زاضز اٗب ٝخٞز یٌؿطی تلبٝتزض عی ایٚ كطایٜس 

 اؾت:اؾت ٠ً اظ چٜس ٛظطهبثْ ثطضؾی  خت٘بع پطٛسُبٙؾبظی اٖ ث٢ی٠ٜٗؿب٠ٓ ؾبزُی آِٞضیت٢ٗ٘تطیٚ 

  ضٝز.اظ چٜس ذظ كطاتط ٛ٘ی، ٙآٙ ثؿیبض ؾبزٟ ثٞزٟ ٝثطٛب٠ٗ آپیبزٟ ؾبظی 

    ایٚ ؾبزُی ٗٞخت ثبلا ضكتٚ ؾطػت زض ٗحبؾجبت ٝ ضؾیسٙ ؾطیغ ث٠ خٞاة زٓرهٞاٟ ثهب

 (     )یهب       ٝ       ثبقس زض ایٚ آَ.ضیتٖ ت٢ٜب حدٖ ًٖ حبكظ٠ ٗٞضزٛیبظ ٗی

١هب  ١ب تحت تهبثیط ث٢تهطیٚ خهٞاة   ز١ٜس ٝ زض ؾیط تٌبْٗ، شضٟیاعلاػبت ضا ث٠ ؾبیطیٚ ٗ

١ب ث٠ ؾطػت ث٠ ث٢تطیٚ خٞاة زض اؿٔت ٗٞاضز ١ِ٘طا ًٜٜس ٝ ثٜبثطایٚ ت٘بٕ شضٟحطًت ٗی

 قٞٛس.ٗی

  اؾت. ثبض ٙ، اظ ٓحبػ ٗحبؾجبتی ًٖآ١بی ًٖ اٗتطضپبثب تٞخ٠ ث٠ 

 

 ٗوبزیط پبضاٗتط١بی آِٞضیتٖ 4-5

١ؿتٜس ٝ ١ِ٘طایی ٝاثؿهت٠   خت٘بع پطٛسُبٙؾبظی اپبضاٗتط١بی آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ اظ      ٝ     ٝ  

ٝث٢تط اؾت ثهٞضت زیٜبٗیهي زض  ت٠ اؾت ٝاثؿ   ث٠ ٗوساض ایٚ پبضاٗتط١بؾت. ١ِ٘طایی قسیسا ث٠ ٗوساض
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ٝ       .تؼطیق قٞٛس 0.9تب 0.2ثبظٟ  اهطیت        اطیت قتبة ٗطثٞط ث٠ تدبضة قرهی ١ط شضٟ اؾهت 

 ضهطا 2تب  1ػسزی ثیٚ  ثطاثط ٝ      ٝ      ة ٗطثٞط ث٠ تدبضة خ٘غ اؾت، ٗؼ٘ٞلا زض ایٚ آِٞضیتٖقتب

 ز١ٜس. ٗی

ضٝظ ًٜهس،  ٠بزٟ اظ ایٚ ضٝاثظ خ٘ؼیت ذهٞز ضا ثه  ٠ً ثب اؾتلپطٛسُبٙ خت٘بع ؾبظی اآِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ

 .ؾبظی پبی٠ یب اؾتبٛساضز ٛبٕ زاضزآِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ

 ؾبظی پطٛسُبٙٔی آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜپبضاٗتط١بی ان 4-6

آِٞضیتٖ پطٛسُبٙ تحت تبثیط تؼسازی اظ پبضاٗتط١بی ًٜتطّ هطاض ٗی ُیطز ًه٠ ایهٚ پبضاٗتط١هبی    

 :[27] ًٜتطٓی، ثؼس ٗؿئ٠ٔ ٛبٗیسٟ ٗی قٞٛس ٝ ػجبضتٜس اظ

 1اٛساظٟ ُطٟٝ 4-6-1

 قهٞز ٗی قٞز، ٗحسٝزٟ اٝٓی٠ ُطٟٝ ثعضُتط ١ط چ٠ شضات ثیكتط ١٘بٙ تؼساز شضات زض ُطٟٝ اؾت.

طی ضا زض ١بی ثعضُته ١ط تٌطاض هؿ٘ت ُطٟٝ ثعضٍ، زض قٞز.٠ً ثطای ٗوساض ز١ی اٝٓی٠ شضات اؾتلبزٟ ٗی

١هط تٌهطاض ضا    پیدیهسُی ٗحبؾهجبت زض   شضات ثیكهتط  ُیطز. ١ط چٜهس، كضبی خؿتدٞ تحت پٞقف ٗی

 ُهطٟٝ زض ٗوبیؿه٠ ثهب    ز١س.خؿتدٞی تهبزكی ٗٞاظی ضا ًب١ف ٗی ز١س ٝخؿتدٞ ث٠ نٞضتاكعایف ٗی

تحویوهبت   زضتؼهسازی اظ  تٞاٛس ثب تٌطاض١بی ً٘تط ث٠ خٞاة ذٞة ثطؾٜس.١بی ًٞچٌتط، شضات ثیكتط ٗی

اخت٘هبع  شضٟ زض ُهطٟٝ، ث٢یٜه٠ ؾهبظی     30تهب   ١10بی ًٞچهي  ثب اٛساظٟػٔ٘ی ٛكبٙ زازٟ قسٟ اؾت ٠ً 

  .[27]ؾتٝاثؿت٠ ث٠ ٗؿئ٠ٔ ا  ،اٛساظٟ ُطٟٝ ثبقس.ٗیهبزض ث٠ پیسا ًطزٙ خٞاة ث٢ی٠ٜ پطٛسُبٙ 

 

                                                 
1
Swarm size  
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 1تؼساز تٌطاض١ب 4-6-2

تٌطاض١هبی   ١٘دٜیٚ تؼساز تٌطاض١ب ثطای ضؾیسٙ ث٠ یي خٞاة ذٞة، ٝاثؿت٠ ثه٠ ٗؿهئ٠ٔ اؾهت.    

ااهبك٠   ای ث٠ خعٝ تٌطاض١بی ثیف اظ حس، ٛتید٠ذیٔی ًٖ ٌٗ٘ٚ هجْ اظ ٗٞػس، خؿتدٞ ضا ذبت٠٘ ز١س 

 .[27]ای ٠ً ؿیط اطٝضی ١ؿتٜس ضا زض پی ٛساضزپیدیسٟقسٙ ٗحبؾجبت 

 2یت قتبةاطا 4-6-3

 ١هبی  تهبثیط تههبزكی ٗٞٓله٠          ٝ      ثهب ثطزاض١هبی تههبزكی         ٝ     اطایت قتبة 

ثه٠ ػٜهٞاٙ         ٝ      ًٜهس. پبضاٗتط١هبی  شضٟ ًٜتطّ ٗی ی  یيؾطػت ًٔ یضٝضا  قٜبذتی ٝ اخت٘بػی

ٝ ثیبٙ ٗهی  اٛساظٟ اع٘یٜبٙ شضٟ ث٠ ذٞزـ ضا     قٞز. ٠ً ٛبٗیسٟ ٗی ٛیع پبضاٗتط١بی اع٘یٜبٙ      ًٜهس 

 . [27]ًٜسٙ شضٟ ث٠ ١٘ؿبی٠ ١بیف ضا ثیبٙ ٗیاٛساظٟ اع٘یٜب

ز١ٜهس تهب ثه٠ ٗهطظ كضهبی      ا ازاٗه٠ ٗهی  ، پطٝاظقبٙ ضكؼٔی، شضات ثب ؾطػت ثبقس     =  اُط

  .[27]خؿتدٞ ثطذٞضز ًٜٜس

 ت خسیس ث٢تهط ثبقهس ، ١هط شضٟ ث٢تهطیٚ ٗٞهؼیهت     ٗٞهؼیٝ ١٘دٜیٚ  ثبقس     ٝ     اُط

. شضات خؿهتدٞی  آٝضزث٠ زؾت ٗهی ث٢تطیٚ ٗٞهؼیت كؼٔی  ٜی ثبخبیِعی یزض ٛتید٠اـ ضا زض١٘ؿبیِی

 .[27]ز١ٜسٗحٔی اٛدبٕ ٗی

اًتكبكی ذٞزـ ث٠ خؿهتدٞی   ز١س ٝ ت٢ٜب ثب حطًت٠ُٛٞ اضظیبثی اظ خ٘ؼیت اٛدبٕ ٛ٘یشضٟ ١یچ

 .[27]پطزاظزخٞاة ٗی

٘ت ث٢تطیٚ شضٟ تـییط ُطٟٝ ث٠ ؾ قٞٛس.، ت٘بٕ ُطٟٝ ث٠ یي ٛوغ٠ خصة ٗی    ٝ     اُط

  .[27]ًٜساظ اضظیبثی كطزی ذٞز اؾتلبزٟ ٛ٘یز١ٜس ٝ شضات خ٢ت ٗی

                                                 
1
Number of iterations 

2
Acceleration coefficient 
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، شضات زاضای ثیكهتطیٚ        ثب ١ٖ زض یي تؼبزّ ذٞة ثبقٜس یؼٜی       ٝ     ٝهتی ٠ً  

 .[27]١ؿتٜس تبثیط

      ثبقس، شضات ث٠ ؾ٘ت ٗیبِٛیٚ       اُط
قٞٛس ًه٠ زض ثیكهتط   خصة ٗی       ٝ   

 .[27]١ب ث٠ ٗؿئ٠ٔ ثؿتِی زاضزایٚ ثبثت قٞز ٝ ٗوساضاؾتلبزٟ ٗی      تحویوبت 

قهٞز .  ٗهی خصة ثبقس، ١ط شضٟ قسیسا ث٠ ؾ٘ت ث٢تطیٚ ٗٞهؼیت قرهی ذٞزـ        اُط

 .[27]قٞزثیف اظ حس حبنْ ٗی پؽ ؾطُطزاٛی

 ،قٞٛس ٠ً ثبػهث ؾ٘ت ث٢تطیٚ ٗٞهؼیت ؾطاؾطی خصة ٗیثبقس، شضات قسیسا ث٠       اُط 

 .[27]قٞزهجْ اظ ٗٞػس شضات ث٠ ؾ٘ت ٛوغ٠ ث٢ی٠ٜ ٗی١دٕٞ 

ز١هس  ی ثعضُتطی ضا ٗهی اٌٗبٙ خؿتدٞی كضبثبػث حطًت ؾطیغ شضات ٝ      ٝ     ٗوبزیط ظیبز

ٜٗدط ث٠ حطًهت       ٝ     ٠ً ثب ًب١ف زهت خؿتدٞی كضب ١٘طاٟ ذٞا١س قس، زضحبٓی ٠ً ٗوبزیط ًٖ

 . [27]ُطززضات ٝ اكعایف زهت خؿتدٞی كضبی ٗی١ؿت٠ شآ

ثه٠ نهٞضت تدطثهی ثه٠ زؾهت آٗهسٟ اؾهت.         ایٚ ٗوبزیط ٗوبزیطثبثت ١ؿتٜس ٝ     ٝ     ٗؼ٘ٞلا

  .[27]قٞزثبػث ضكتبض تٜبٝثی ٝ ٝاُطایی ٗی     ٝ      ی اٝٓی٠ اقتجبٟٗوساضز١

 اطیت ایٜطؾی 4-6-4

تٞاٙ ث٠ ٝاؾهغ٠ ی اهطیت ایٜطؾهی،تبثیط    ٝاثؿت٠ اؾت زض ٝاهغ ٗی   ١ِ٘طایی قسیسا ث٠ ٗوساض

خؿتدٞی ؾطاؾهطی ٝ  ٞاٙ ثطای ثطهطاضی ٗٞاظ٠ٛ ثیٚ تضا ثط ؾطػت حبّ ًٜتطّ ٛ٘ٞز. ٗی ؾطػت ُصقت٠

قهٞز ًه٠ شضات ٗٞخهٞز زض    ثبػهث ٗهی     ضا تـییط زاز . ٗوساض ظیهبز ثهطای     ؿتدٞی ٗحٔی ٗوساضخ

آِٞضیتٖ ث٠ خؿتدٞی ٜٗبعن خسیستط ضٝی ثیبٝضٛس ٝ یي خؿتدٞی ؾطاؾطی ضا اٛدبٕ ز١ٜس زض ٗوبثهْ  

ض ٝاهغ یهي خؿهتدٞی   ز ثبػث ٗی قٞز ٠ً شضات زض ٜٗغو٠ ٗحسٝزی ث٘بٜٛس ٝ   یي ٗوساض ًٖ ثطای
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خؿتدٞی  ١بی كؼٔی ٜٗبؾت اؾت ًٝطزٙ خٞاة تطضا اٛدبٕ ز١ٜس خؿتدٞی ٗحٔی ثطای زهین1 ٗحٔی

ظ كضبی خؿتدٞ ٝخٞز زاضٛس ١بی ث٢تطی ٠ً احت٘بلا زض خب١بی ٛبقٜبذت٠ اطای یبكتٚ خٞاةث2ؾطاؾطی 

تهٞاٙ  ٗهی    پؽ ثب یي ٗوساض ٜٗبؾهت ٝ ث٢تط اؾت ٠ً ث٠ نٞضت زیٜبٗیٌی تؼطیق قٞز.  ضٝٛسثٌبض ٗی

ػث ایدبز تؼبزٓی ثیٚ خؿتدٞی ٗحٔی ٝ خؿتدٞی ؾطاؾطی قس ٝزض اؿٔت اٝهبت ثبػث ًب١ف تؼساز ثب

اخٜ٘بع پطٛهسُبٙ  ؾبظی زض آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ قٞز.طای ١ِ٘طایی ث٠ یي خٞاة ٜٗبؾت ٗیتٌطاض١بی لاظٕ ث

اؾهت  ز١هس ًه٠ ث٢تهط    ٗهی عهٞض ٛكهبٙ   قس. اٗب ٛتبیح ػ٘ٔی ایٚثبثت زض ٛظط ُطكت٠ ٗی   ٗوساض اٝٓی٠،

ٝ       زض ٗطاحْ اثتسایی، یي ٗوساض   ٗوساض ًبٗهْ   ثعضٍ زض ٛظهط ُطكته٠ قهٞز تهب خؿهتدٞی ؾطاؾهطی 

ث٠ تهسضیح ًهب١ف زازٟ      ؾپؽ زض عی ٗطاحْ اخطای آِٞضیتٖ، ٗوساض اظكضبی خؿتدٞ نٞضت ُیطز.

 .]23[آٝضز تطی ثسؾت١بی زهینث٠ ٗطظ ١ِ٘طایی ٛعزیي قٞز ٝ خٞاةقٞز تب آِٞضیتٖ ٗی

 ؾبظی اخت٘بع پطٛسُبٙآِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ زض 3ٞهقٗؼیبضت  4-7

آذطیٚ ٗطح٠ٔ آِٞضیتٖ ٗطثٞط ث٠ قطایظ تٞهق اؾت ث٠ ػجبضت زیِط ثطای پبیبٙ زازٙ ثه٠ تٌهطاض   

یهي ٗؿهئ٠ٔ    ؾهبظی ، ٗؼیبض تٞهق ثطای یي كطایٜس ث٢ی٠ٜتؼییٚ قٞز. خؿتدٞ اظ ٗؼیبض١بیی اؾتلبزٟ ٗی

١ٖ ثه٠ ١٘هبٙ اٛهساظٟ حهبئع     ١ب اؾت ٠ً زض ؾبیط آِٞضیتٖٙ اخت٘بع پطٛسُبؾبظی ٢ٖٗ زض آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ

قهطط تٞههق ضا    ١بی ٗرتٔلی ٌٗ٘ٚ ٗٞضز اؾتلبزٟ هطاض ثِیطز.ثبقس . ثطای ایٚ ٜٗظٞض ٗؼیبضا١٘یت ٗی

ًه٠ ٗهبًعیٖ٘ تـییهط زض ث٢تهطیٚ     یب ایٚ ث٠ چٜس نٞضت تؼطیق ًطز ٗثلا ثط ضٝی حساًثط تؼساز، تٞاٙٗی

   :، ً٘تط اظتٔٞضاٛؽ تؼطیق قسٟ ثبقس(s)اظ حطًت خ٘ؼیت قبیؿتِی ثطای تؼساز ٗؼیٜی

( 4-4) | (  
 
)   (    

 
)|                                        q=1,2,….,s  

 .]29[قٞز، ٝاثؿت٠ اؾت ای ٠ً ث٢ی٠ٜ ٗیطط تٞهق ث٠ ٗؿئ٠ٔق 

 

                                                 
1
Local search  

2
Global search 

3
Stopping criterion 
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 ؾبظی اخت٘بع پطٛسُبٙقبذم ػٌ٘ٔطز آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ 4-8

ًٜٜسٟ ثط حؿت ٗؼیبض ذغب  ٗؼیبض ذغب اؾت. ػٌ٘ٔطز یي ًٜتطّ تبثغ ١سف ٗغطح قسٟ ٗجٜی ثط

ظیط اضائ٠ ث٠ نٞضت  زض زؾتطؼ ١ؿتٜس ٝ زض ایٚ خببض١ب ٗٞضز اضظیبثی هطاض ٗی ُیطز. تؼسازی اظ ایٚ ٗؼی

 :]11[قسٟ اؾت

 یس:آزؾت ٗی: ٠ً ثسیٚ نٞضت ث1٠ض ٗغٔن ذغبٗؼیبض اٛتِطاّ هس 

 
( 4-5) 

     ∫   ( )   
 

 

 

 قٞز:نٞضت ٗؼبز٠ٓ ظیط زازٟ ٗیذغب ث٠ : ٗؼیبض2ٗؼیبض اٛتِطاّ ٗدصٝض ذغب 

 
( 4-6) 

     ∫   ( )  
 

 

 

 

 قٞز:نٞضت ظیط تؼطیق ٗیٗؼیبض ذغب ث٠ :3ٗؼیبض اٛتِطاّ حبنْ اطة ظٗبٙ زض هسض ٗغٔن ذغب 

 
( 4-7) 

      ∫    ( )   
 

 

 

 یس:آنٞضت ظیط ث٠ زؾت ٗیٗؼیبض ذغب ث٠: 4ٗؼیبض ٗیبِٛیٚ ٗدصٝض ذغب 

 
( 4-8)      ⌈  ( )⌉ 

 

 تط اؾت.چٞٙ:ز تبثغ اٛتِطاّ ٗدصٝض ذغب ٗتساّٝثیٚ چ٢بض قبذم ػٌ٘ٔطز كٞم ًبضثط

 .ایٚ تبثغ ثطذی ٗٞاهغ ٗؼیبضی اظ اٛطغی ًٜتطٓی اؾت 

 قٞز.ٗدصٝض ذغب ثبػث ثعضٍ قسٙ ٗوصاض تبثغ ػٌ٘ٔطز ٗی 

                                                 
1
Integral of Absolute Errors 

2
Integral Square of Errors 

3
Integral of Time multiplied by Absolute Errors 

4
Mean square Error 
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 تط اؾت.ب ایٚ تبثغ ؾبزٟػ٘ٔیبت ضیبای ث 

 یبكتٚ كطّٗٞ ٛحٟٞ حطًبت شضات  4-9

 : ]42[ٛیبظ ث٠ زٝ ٗٞضز اؾبؾی زاضیٖ خت٘بع پطٛسُبٙؾبظی ای آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜثطای ضاٟ اٛساظ

 ٝاؼیت اٝٓی٠ 

 ٝاؼیت ثؼسی یب ؾطػت شضٟ ١ب 

ثه٠ نهٞضت   ضا  پطٛسُبٙ اخت٘بعبظی ؾتٞاٙ آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜیي ٛیٞتٚ ٗیثب اؾتلبزٟ اظ هٞاٛیٚ ٌٗبٛ

 ظیط ثیبٙ ٛ٘ٞز:

بة ١هط شضٟ  ثبقس. ؾطػت ٝقتٗی ( )  ثؼسی زاضای خبثدبیی   كضبی  زض    ثب خطٕ   ١ط شضٟ

 س:آیث٠ نٞضت ظیط ثسؾت ٗی

( 4-9)   
  

  
 

( 4-10) 

 
  

  

  
 

 

 
 

ًٜس. ثب كطو ٝاحس ثٞزٙ خطٕ ١ط ٛیطٝی ٝاضز ثط ١ط شضٟ ضا ٗكرم ٗی  عجن هبٛٞٙ زٕٝ ٛیٞتٚ، 

تهٞاٙ ضٝاثهظ ضا ثههٞضت ظیهط زض     ثطای ثٌبضُیطی ضٝاثظ ؾطػت ٝ قتبة زض كطایٜس تٌطاضی ٗی t شضٟ ٝ 

 ٝضز:آ

( 4-11) 

 
   

 ( )   (   )

  
                           ( )   (   )     

( 4-12) 

 

 (   )

 
 

 ( )   (   )

  
               ( )   (   )   (   ) 

 .ٗحبؾج٠ ًطز (   )زض ٓحظ٠ ی تٌطاضحبّ ثبیس ٛیطٝی ٝاضز ثط شضٟ ضا 
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 تدعی٠ ٝ تحٔیْ آِٞضیتٖ  4-10

 اخت٘بع پطٛسُبٙؾبظی آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ 1خ٢ت ٝ اٛساظٟ ُبٕ تهبزكی 4-10-1

 :]24[ ٗؼبزلات ؾطػت ٝ حطًت شضٟثب تٞخ٠ ث٠ 

( 4-13) 
  

       
  

       (      
    

 )

  
 

       (         
 )

  
 

 

( 4-14)   
   =  

    
      

-ػجبضت ظیط ضا ثسؾت ٗهی  (،14-4ز٠ٓ )ب( زض ٗؼ13-4) ز٠ٓ ث٠ ضٝظ ضؾبٛی ؾطػتبثب خبیِعیٜی ٗؼ       

 :]24[ٝضیٖآ

( 4-15) 
  

   =  
  (   

  
       (      

    
 )

  
 

       (         
 )

  
)   

-بز٠ٓ ًٔی ث٠ قهطح شیهْ ضا ثسؾهت ٗهی    اظ ٗؼبز٠ٓ ثبلا،ٗؼ        ٝ        كبًتٞضُیطی  ثب        

 :]24[ٝضیٖآ

( 4-16)   
      

 +W  
    (               ) (

             
               

               
   

 ) 

 :]24[خؿتدٞ ذغی ث٠ قٌْ ظیط اؾتقیت ًٔی 

    ( 4-17)     
     

 

 
       

 عٞضی ٠ً: ث٠

      ( 4-18)  
 

 
    

     
    

( 4-19)                   

                                                 
1
Stochastic step size 
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( 4-20) 

 

    
                        

               
   

  

 تٞاٙ ث٠ ػٜٞاٙ اٛساظٟ ُبٕ تهبزكی زض ٛظط ُطكت.ٗی :           

 تٞاٙ ث٠ ػٜٞاٙ خ٢ت خؿتدٞی تهبزكی زض ٛظط ُطكت.ٗی :   

 .ٟ ُبٕ تهبزكی ثب اٛتربة پبضاٗتط١بی اخت٘بػی ٝ قٜبذتی تؼییٚ ذٞا١س قساٛساظ

ُیهطز  ههطاض ٗهی   [       ]   زضثهبظٟ      ٗوهساض  ، [   ]            ثب زاٛؿهتٚ  

 :]24[ٙ ثطاثط اؾت ثبآٝٗوساض ٗیبِٛیٚ 

 

( 4-21) [     ]

 
 

 زض ثبظٟ:     ،ٗوساض    ١٘بٜٛس        

( 4-22) 
    [   

  
        

          

     
   

 ] 

      ٗوساض  اٗتط١بی قٜبذتی ٝ اخت٘بػی ٝاثؿت٠ اؾت ث٠ٌٔ ث٠ٛ٠ ت٢ٜب ث٠ پبض (،20-4ٗؼبز٠ٓ )        

  ٛیع ثؿتِی زاضز.      ٝ 

 ؾبظی اخت٘بع پطٛسُب١ِٙ٘طایی آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ 4-10-2

قهٌْ ًٔهی    ضایف زٝثهبضٟ ضاثغه٠ ٗٞهؼیهت،   آ ( 14ٝ-4( زض ٗؼبز٠ٓ )13-4) ثب خبیِعیٜی ٗؼبز٠ٓ

 :]24[ تٌطاض، ث٠ نٞضت ظیط اؾت اٗیٚ    اٗیٚ شضٟ زض   ٗؼبز٠ٓ ٗٞهؼیت ثطای

( 4-23)   
      

 (                 )     
                 

                

 :]24[ثسیٚ اؾت شضٟ ٛیع ٗؼبز٠ٓ ؾطػت ٝ    
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     ( 4-24) 
  

       
                

  
    

         

      
 

  
        

      

  
 

 :]24[قٞزث٠ قٌْ ٗبتطیؽ ظیط ٛٞقت٠ ٗی قسٟ ٝ( ثب ١ٖ تطًیت 24-4( ٝ)23-4ٗؼبزلات )         

 

( 4-25) 

 

[
  

   

  
   ]  [

                    

 
(               )

  
 

] [
  

 

  
 ]  [

              

       

  

       

  

] [
      

 

      
] 

اخت٘هبع  ؾهبظی  ُؿؿهت٠ ثهطای آِهٞضیتٖ ث٢یٜه٠     زیٜبٗیي ٛ٘بیفتٞاٛس ث٠ ػٜٞاٙ ایٚ ٗؼبز٠ٓ ٗی

[     ]زض ٛظط ُطكت٠ قٞز ٠ً پطٛسُبٙ 
اؾت  [            ] حبٓت ٗٞضز ٛظط اظ ٝضٝزی ذبضخی  

ثب كهطو ایهٚ    .ثبقٜس١بی زیٜبٗیي ٝ ٝضٝزی ٗیب ٗبتطیؽ١بی اّٝ ٝ زٕٝ ث٠ تطتیت ٗتٜبظط ثٝ ٗبتطیؽ

ثبثت اؾت   [            ]یٚثٜبثطاز ًٜٜسٟ ذبضخی زضزیٜبٗیي ؾیؿتٖ ٝخٞز ٛساض٠ً ١یچ تحطیي

 .]24[تٞاٛس ثطهطاض قٞزٗیی تٞاٜٛس پیسا ًٜٜس ( پؽ ضكتبض ١ِ٘طای١بی ث٢تطٛ٘یٗٞهؼیت )شضات زیِط

  ]پهؽ      اُط زض چٜیٚ ٗٞضزی، ١ِٜهبٗی ًه٠   
      

   ]
 

 [  
    

 ]
ًه٠ قهٌْ     

 :]24[قٞزظیط ؾبزٟ ٗی یي ث٠ نٞضتاؾتبٛساضز زیٜبٗ
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  ت٢ٜب ظٗبٛی زضؾت اؾت ٠ً 
 =0  ٖ١ ٝ   

 ،      
ثسیٚ نهٞضت   ٜٗغجن قٞٛس.       ثب  

 خهبیِعیٚ یهي ٛوغه٠ تؼهبزّ قهسٟ اؾهت.       ٛیؿت، ؾطاؾطی ٓعٝٗب یي ٗیٜیٖ٘ ٗحٔی ٝ ایچٜیٚ ٛوغ٠

قت٠ ثبقس چٜیٚ ٛوغ٠ ای ٛعزیهي ث٢یٜه٠ ههطاض    ذبضخی زضزیٜبٗیي ؾیؿتٖ ٝخٞز زا اُطتحطیي ًٜٜسٟ

 .]24[ؾبظی پیسا قٞٛسكطایٜس ث٢ی٠ٜ اظ      ٝ       ثٜبثطایٚ ث٢تطاؾت ٠ً ذٞا١س ُطكت 
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 ُٙبخت٘بع پطٛسؾبظی اپبیساضی آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ 4-10-3

٠ً زیس ٝؾیؼی اظ ضكتهبض زیٜهبٗیٌی ٝ   اؾت ٗسٟ آثسؾت ( 26-4ٝیػٟ ٗبتطیؽ اظ ٗؼبز٠ٓ ) ٗوبزیط

 :]24[ ٗسٟ اؾتآٗكره٠ ٗبتطیؽ ث٠ نٞضت ظیط ثسؾت  ٗؼبز٠ٓ تٞاٛس كطا١ٖ ًٜس.ٗیپبیساضی ؾیؿتٖ، 

( 4-27)    (                   )      

 ٠ً ٗوبزیط ٝیػٟ ث٠ نٞضت ظیط زازٟ قسٟ اؾت:

( 4-28) 
     

                    √(                   )
    

 
 

ًبكی ثطای پبیساضی یي ؾیؿتٖ ُؿؿت٠ ایٜؿت ٠ً ١٘ه٠ ٗوهبزیط ٝیهػٟ ١هبی      لاظٕ ٝ قطط           

 ٗبتطیؽ زض زاذْ زایطٟ ٝاحس زض نلح٠ ٗرتٔظ هطاض ثِیطز. ٗسٟ اظآثسؾت 

-( ٜٗدهط ثه٠ ثسؾهت   27-4) ٗسٟ اظآ. تدعی٠ ٝ تحٔیْ ٗوبزیط ٝیػٟ ثسؾت            ثٜبثطایٚ 

 قٞز:ضی ثطای ایٚ آِٞضیتٖ ٗیای اظ قطایظ پبیساٝضزٙ ٗد٘ٞػ٠آ

                   

( 4-29)                

 
     

     

 ُیطز:اطیت ایٜطؾی زض ثبظٟ ظیط هطاض ٗیثب تٞخ٠ ث٠ قطایظ شًط قسٟ زض ثبلا           

( 4-30)                

 
       

 ثبقس:ث٠ نٞضت ظیط تٞاٛس ٗی                ٝ حس ثبلا ثطای 

( 4-31)                   
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 :ثبقس ث٠ نٞضت ظیطاٛتربة پبضاٗتط  [   ]            ثب زاٛؿتٚ   

( 4-32)           

( 4-33)      

 
       

( ثبقس ؾیؿتٖ، ١ِ٘طایی ث٠ ٛوغ٠ تؼبزّ ضا تض٘یٚ 29-4) ٝ ٗغبثن ثب قطایظ ٗكرم قسٟ زض         

 ًطزٟ اؾت.

 ٠ٜ ؾبظی اخت٘بع پطٛسُبٙی٢ث ٞضیتٖث٢جٞز آِ  4-11

 ثوی٠ آِٞضیتٖ ١بی خؿتدٞی تهبزكی زٝ ٗكٌْ اؾبؾی زاضٛس: آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ ؾبظی پطٛسُبٙ ٝ

ؾهبظی  ٜٗبؾت پبضاٗتط١ب، آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜؼ اؾت. زض نٞضت ػسٕ تٜظیٖ ض١ِ٘طایی ظٝز .1

قٞز ٠ً ػٔهت  ١ِ٘طایی ظٝزضؼ ٗی پطٛسُبٙ ث٠ ؾٞی ث٢ی٠ٜ ٗحٔی ٗت٘بیْ قسٟ ٝ زچبض

ضات ث٠ ؾهطػت  ثبقس زض ٛتید٠ ؾبیط شٗی      ای اؾت ٠ً قبْٗ بٛسٙ شضٟٙ ثبثت ٗآ

١هبی  ؾهبظی پطٛهسُبٙ خهٞاة   تٖ ث٢یٜه٠ اُط چ٠ آِٞضی .]25[ قٞزث٠ ایٚ شضٟ ١ِ٘طا ٗی

تٞاٛس ًٜس ٝٓی ٗؼ٘ٞلا ٛ٘ی١بی تٌبٗٔی پیسا ٗیتط اظ ثوی٠ آِٞضیتٖٜٗبؾت ضا ثؿیبض ؾطیغ

١٘عٗبٙ ثب اكعایف تٌطاض١ب ًیلیت خٞاة ثسؾت آٗهسٟ ضا ث٢جهٞز ثركهس. ١ِٜهبٗی ًه٠      

ْ ؾبظی ٗؿبئْ آِٞضیتٖ پطٛسُبٙ زچبض ١ِ٘طایی ظٝزضؼ ٗیث٢ی٠ٜ ثه٠   قٞز ٝ ایٚ ٗكهٌ

ًٜس یي زٓیْ ایٚ اؾهت ًه٠ زض حبٓهت ١٘ؿهبیِی ؾطاؾهطی      زلایْ ُٞٛبُٞٛی ثطٝظ ٗی

قٞٛس ٠ً ایٚ ٛوغ٠ ثهیٚ ث٢تهطیٚ شضٟ ٗٞخهٞز زض ُهطٟٝ ٝ     شضات ث٠ یي ٛوغ٠ ١ِ٘طا ٗی

 ث٢تطیٚ ٗٞهؼیت ذٞز شضٟ هطاض زاضز. ایٚ ٛوغ٠ ١٘یك٠ ث٢ی٠ٜ ٛیؿت.

 

قهٞز ٝ زض  ز شضات ٗكبث٠ ٗیبػث ایدبٝخٞز ؾطػت ثبلای اعلاػبت ثیٚ شضات اؾت ٠ً ث .2

ز١س ٝ ثبػث اكعایف احت٘هبّ ههطاض ُهطكتٚ زض ث٢یٜه٠ ٗحٔهی      ٛتید٠ تٜٞع ضا ًب١ف ٗی

-قسٟ، تـییطاتی زض آِهٞضیتٖ ث٢یٜه٠  خ٢ت خُٔٞیطی اظ ٗكٌلات شًط  .]26[ذٞا١س قس
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اؾتبٛساضز ایدبز قسٟ اؾت. ایٚ تـییهطات ٗؼ٘هٞلا ؾهؼی ٗهی ًٜٜهس ثهب       ؾبظی پطٛسُبٙ 

 ١ب ث٠ حْ ٗؿب٠ٓ ثپطزاظٛس.ٞٛبُٞٛی خٞاةع ٝ ُاكعایف تٜٞ

١هب  ٞضت ُطكت٠ اؾت اظ خ٠ٔ٘ ایٚ ثطضؾیآِٞضیتٖ پطٛسُبٙ ن١بی ظیبزی خ٢ت ١ِ٘طایی ثطضؾی

ٙ  ؾهبظی ا زض ١ِ٘طایی آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ    فٝ ٛو ٗوساض اؾت.   ٗغبٓؼ٠ ثط ضٝی ٗوساض  خت٘هبع پطٛهسُب

ث٠ ػٜهٞاٙ یهي ٌٛته٠ ًٔهی،      ی ث٠ ًبض ضكت٠ اؾت.ثؿیبض اثط ُصاض اؾت. ایٚ ٝظٙ ثطای ًٜتطّ ؾطػت كؼٔ

ٗحوویٚ زضیبكتٜس ٠ً اُطاطیت ایٜطؾی ٗتـیط ثب ظٗبٙ اٛتربة قٞز، اطیت ایٜطؾی ثغٞض ذغی ًب١ف 

یبثس ػٌ٘ٔطز ث٢تطی ضا ث٠ ٛؿجت یي ٗوساض ثبثت زاضز. اطیت ایٜطؾی ثعضُتط ا٘ٚ تـییهطات اكعایكهی   

كبف ٛهٞاحی خسیهس خؿهتدٞ اؾهت. اهطیت ایٜطؾهی       ثیكتط ؾطػت زض١ط ٗطح٠ٔ ظٗبٛی، ث٠ ٗؼٜبی اًت

 ًٞچٌتط ث٠ ٗؼٜبی تـییطات ً٘تط ؾطػت اؾت ٠ً ثطای خؿتدٞی ٗحٔی زهین، ث٠ ضٝظ ضؾهبٛی ًٜهستط  

 .ُصاضزثطزاضی تبثیط ٗیٙ زض ث٢طٟآقٞز ٝٗوساض پبییٚ ٗی

ثطای  تٞاٙٝ ٗی ٝاثؿت٠ اؾت   عٞض ٠ً ُلتیٖ ١ِ٘طایی آِٞضیتٖ پطٛسُبٙ قسیسا ث٠ ٗوساض١٘بٙ

   ٗوساض ظیهبز ثهطای  ضا تـییط زاز.   ثطهطاضی ٗٞاظ٠ٛ ثیٚ خؿتدٞی ؾطاؾطی ٝ خؿتدٞی ٗحٔی ٗوساض

قٞز ٠ً شضات ٗٞخٞز زض آِٞضیتٖ ث٠ خؿتدٞی ٜٗبعن خسیستط ضٝی ثیبٝضٛس ٝ یي خؿتدٞی ثبػث ٗی

ٗحهسٝزی   قٞز ٠ً شضات زض ٜٗغوه٠ ثبػث ٗی   ؾطاؾطی ضا اٛدبٕ ز١ٜس زض ٗوبثْ یي ٗوساض ًٖ ثطای

تط ًطزٙ خٞاة ١بی خؿتدٞی ٗحٔی ثطای زهینز١ٜس  ض ٝاهغ یي خؿتدٞی ٗحٔی ضا اٛدبٕز ث٘بٜٛس ٝ

١بی ث٢تطی ٠ً احت٘بلا زض خب١بی ٛبقٜبذت٠ ٝخؿتدٞی ؾطاؾطی ثطای یبكتٚ خٞاة كؼٔی ٜٗبؾت اؾت

 .ضٝٛسظ كضبی خؿتدٞ ٝخٞز زاضٛس ثٌبض ٗیا
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 طًیجیؾبظی اخت٘بع پطٛسُبٙ تآِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ 4-12

یهي   ؾبظی تكٌیْ قسٟ اؾهت. ؾبظی پطٛسُبٙ اظ زٝ یب چٜس ضٝـ ث٢ی١٠ٜبی تطًیجی ث٢ی٠ٜضٝـ

ؾهبظی  پطٛسُبٙ ثب یهي یهب چٜهس ضٝـ ث٢یٜه٠     آِٞضیتٖؾبظی پطٛسُبٙ تطًیجی، اظ ضٝـ آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ

ـ ثهطای  قسٟ اؾت ایٚ ضٝثب آِٞضیتٖ غٛتیي تطًیت ؾبظی پطٛسُبٙ تكٌیْ قسٟ اؾت. آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ

 .]27[ ٌ٘ٔطز آِٞضیتٖ پیك٢ٜبز قسٟ اؾتث٢جٞز ػ ث٢جٞز ١ِ٘طایی پبضاٗتط١ب ٝ

ضیهعی زضخه٠ زٝ   ؾبظی پطٛسُبٙ ثهب ضٝـ ثطٛبٗه٠  ی زٕٝ ایٚ اؾت ٠ً آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜضٝـ تطًیج

 .]17[ تطًیت قسٟ اؾت ٝ ثطای ًٜتطّ ث٢ی٠ٜ ؿیطذغی ٗؿبئْ ًٜتطٓی اؾتلبزٟ قسٟ اؾت 1ٗتٞآی
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Successive quadratic programming 
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 كهْ پٜدٖ:

 پطٛسُبٙ اخت٘بعتٞؾظ آِٞضیتٖ  ؾبظیث٢ی٠ٜ 5
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١بی ًٜتطٓی ثب ػلاه٠ ظیبزی ثطزٟ قسٟ زض ؾیؿتٖ ضؾبظی ثٌبث٢ی٠ٜ زض چٜس ؾبّ ُصقت٠، ٗغبٓؼ٠ تئٞضی

١هب قهسٟ اؾهت. ثه٠ ػٜهٞاٙ ٗثهبّ، زاٜٗه٠        ؾبظی ضكتبض ؾیؿتٖیبكت٠ اؾت ٝ تٞخ٠ ظیبزی ث٠ ث٢ی٠ٜازا٠ٗ 

، ذغب زض تر٘یٚ ضؾبٛسضؾبٛس، ؾٞز یي قطًت ضا ث٠ حساًثط ٗییطات یي ٗٞقي ضا ث٠ حساًثط ٗیتـی

 یهبثی ثه٠ ثطذهی اظ حبٓهت    س، اٛطغی یب ١عی٠ٜ لاظٕ ثهطای زؾهت  ضؾبٛحساهْ ٗیٗٞهؼیت یي ١سف ضا ث٠ 

ٗكهرم  ضؾس ٠ً، ٗؼیهبض  ضؾبٛس.ًٜتطّ ظٗبٛی ث٠ ١سف ٗغٔٞثف ٗیذطٝخی ٗٞضز ٛیبظ ضا ث٠ حساهْ ٗی

یٌهی   .]28[ ؾبظی اؾت ضا ث٠ حساهْ یب حس اًثط ثطؾبٛسضا ٠ً قبْٗ ٗؿئ٠ٔ انٔی تئٞضی ث٢ی٠ٜیؿتٖ ؾ

ذغی اؾت. چٜهیٚ ٗؿهبیْ   ١بی ؿیط٢ٜٗسؾی ًٜتطّ، ًٜتطّ ث٢ی٠ٜ ؾیؿتٖتطیٚ ٗٞاٞػبت زض اظ كؼبّ

 یهساض كضهب پس  ٝ ١هٞا  ضثبتیي، ٢ٜٗسؾی قی٘ی، ًٜتطٓی زض ًبضثطز١بی ظیبزی ث٠ ػٜٞاٙ ٗثبّ زض اهتهبز،

ٚ حْ ًٜتطّ ث٢ی٠ٜ چٜیٚ ؾیؿتٖ قٞز.ٗی ٝ ١٘دٜهیٚ   ث٢یٜه٠ ٗحٔهی اؾهت   ٛوغه٠   ١بیی زاضای چٜهسی

 تهٞاٙ ثهب  ضٝـ ٛیٞتٚ اظ حهْ ٗؿهئ٠ٔ ػبخعٛهس، ٗهی    ؾبظی ٗبٜٛس ضٝـ ُطازیبٙ ٝ ١بی ؾٜتی ث٢ی٠ٜضٝـ

 ضا ٛسُبٙؾبظی پطذیط، آِٞضیتٖ ث٢ی١٠ٜبی ازض ؾبّ.  ]17[ زؾبظی ضا اٛدبٕ زا١بی ١ٞقٜ٘س ث٢ی٠ٜضٝـ

ذغی ٝ چٜس ٗتـیهطٟ ثهب ًٞپٔیٜهَ    ١بی پیدسٟ ٠ً ًبٗلا ؿیطٜٗظٞض حْ ًطزٙ ٗؿبئْ ث٢ی٠ٜ ؾیؿتٖ ث٠

ٌٗهبٛیٌی ضثهبت، اظ   زض ایٚ كهْ ث٠ ٜٗظٞض ًٜتطّ ث٢یٜه٠ ثهبظٝی    قسیس ١ؿتٜس، ث٠ ًبض ثطزٟ قسٟ اؾت.

اؾهت. پبضاٗتط١هبی    ، اؾتلبزٟ قسٟ(4-2(ضٝی هبٛٞٙ ًٜتطّ ثیبٙ قسٟ زضؾبظی پطٛسُبٙ آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ

 قٞٛس.ی ضزُیطی، ث٢ی٠ٜ ٗیعطاحی ًٜتطّ ث٠ ٜٗظٞض ٗیٜیٖ٘ ًطزٙ ذغب

 ؾبظیث٢ی٠ٜ       5-1

 :]41[ثیكتط ٗؿبئْ ث٢ی٠ٜ ؾبظی ث٠ كطٕ ضیبای ث٠ نٞضت ظیط ثیبٙ ٗی قٞز

               ( )                                  

 5(5-1)               ( )                                              

   ( )                                                          

ثه٠ تطتیهت     ( )  ٝ    ( )  تبثغ ١سف )یب تبثغ ٗؼیبض( اؾهت ًه٠ ثبیهس ث٢یٜه٠ قهٞز ٝ        ( )  ٠ً   
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(          )  هیس١بی ٗؿبٝی ٝ ٛبٗؿبٝی ١ؿتٜس ًه٠ زض آٙ   ٗتـیهط انهٔی ٝ ٗؿهتوْ        

 .]41[ٗؿب٠ٓ اؾت

 ؾبظیاٛٞاع ٗؿبیْ ث٢ی٠ٜ 5-2

 ٗی تٞاٙ ٗؿبیْ ث٢ی٠ٜ ؾبظی ضا اظ زیسُبٟ ٗرتٔق ث٠ زؾت٠ ١بی ٗتؼسزی توؿیٖ ثٜسی ًطز:

 ؾبظی ضٝی تبثغذغب ٝ ث٢ی٠ٜ ؾؼی ٝؾبظی ثب ث٢ی٠ٜ 5-2-1

 قٞٛس ٝ اعلاػبت زهینذغب كطایٜسی اؾت ٠ً زض آٙ ٗتـیط١بی ٝضٝزی تـییط زازٟ ٗیؾؼی ٝ 

-زض ذهٞل ٛحٟٞ تبثیط ١ط ٗتـیط ثط ذطٝخی زض زؾت ٛیؿت. زض ٗوبثْ ٛٞع زیِطی اظ ث٢ی٠ٜ

تٞاٙ ثب ؾبظی ٝخٞز زاضز ٠ً زض آٙ ٗب١یت ٗؿب٠ٓ ث٠ نٞضت كطّٗٞ زهین زض زؾت اؾت  ٝ ٗی

 .]41[٠ُٛٞ ٗؿبیْ ضكت١بی ضیبای ث٠ ؾطاؽ ایٚضٝـ

 ثؼسیؾبظی چٜسثؼسی ٝ ث٢ی٠ٜی تيؾبظث٢ی٠ٜ 5-2-2

ثؼسی ٛبٗیسٟ ؾبظی تيٝخٞز زاقت٠ ثبقس، ث٢ی٠ٜ ؾبظیاُط كوظ یي ٗتـیط زض ٗؿب٠ٓ ث٢ی٠ٜ      

ثؼسی ؾبظی چٜستـیط ثبقٜس ٗؿبیْ ث٢ی٠ٜقٞز. زض ٗوبثْ ٗؿبیٔی ٠ً زاضای ثیف اظ یي ٗٗی

 .]41[قٞزذٞاٛسٟ ٗی

 ؾبظی ایؿتبؾبظی پٞیب ٝ ث٢ی٠ٜث٢ی٠ٜ 5-2-3

قٞز، تبثؼی اظ ظٗبٙ ثبقس ٝ ثب ُصقت ظٗبٙ ؾبظی ٝاهغ ٗیاُط تبثغ یب كطایٜسی ٠ً ٗٞضز ث٢ی٠ٜ

 .]41[قٞزؾبظی ایؿتب ذٞاٛسٟ ٗیآٝضز، ث٢ی١٠ٜب ث٠ ٝخٞز ٛ٘یتـییطی ضٝی آٙ
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 ؾبظی پیٞؾت٠ؾبظی ُؿؿت٠ ٝ ث٢ی٠ٜث٢ی٠ٜ 5-2-4

ٛبٜٗس. زض ٗوبثْ اُط ؾبظی پیٞؾت٠ ثبقس، آٙ ضا پیٞؾت٠ ٗیط ٗب١یت ٗتـیط١بی ٗؿب٠ٓ ث٢ی٠ٜاُ

ًٜٜس، ٗوبزیط ٗحسٝز ٝ ق٘بضا ثبقٜس، ٗؿب٠ٓ ضا ُؿؿت٠ ٗوبزیطی ٠ً ٗتـیط١بی ٗؿب٠ٓ اذتیبض ٗی

 .]41[ٛبٜٗسٗی

 ؾبظی تهبزكیی٠ٜخٞ ٝ ث٢ؾبظی ً٘ی٠ٜث٢ی٠ٜ 5-2-5

ًٜٜس ٝ ثب اؾتلبزٟ اظ كضبی خؿتدٞ قطٝع ٗی١ب اظ یي ٛوغ٠ ٗكرم زض ثطذی اظ ضٝـ

آٝضٛس. ایٚ ٛٞع آِٞضیتٖ ١بی ث٢تطی ثسؾت ٗیهٞاٛیٜی ٠ً زض ضیبایبت ٝ ١ٜسؾ٠ زاضٛس، خٞاة

١بی ٗحٔی ١ب یب ثیكی٠ُٜطایی زاضٛس، اٗب ث٠ ضاحتی زض ً٘ی١٠ٜب ؾطػت ثؿیبض ثبلایی زض ١ٖ

١بی كؼٔی، ضٝٛسی ی ثؼسی اظ ضٝی خٞاة١ب١ب ٛحٟٞ ایدبز خٞاةقٞٛس. زض ایٚ ضٝـُطكتبض ٗی

١بی  ١بی تهبزكی، اظ ا١ِٞٓبی احت٘بٓی ثطای ایدبز خٞاةٗكرم ٝ ٗؼٕٔٞ زاضز.زض ٗوبثْ ضٝـ

-ثیٜی ػٌ٘ٔطز آِٞضیتٖ ؾبزٟ ٛیؿت. ؾطػت ١ًٖٜٜس ٝ ث٠ ایٚ تطتیت پیفث٢تط اؾتلبزٟ ٗی

خٞ، ً٘تط اؾت اٗب احت٘بّ ١٠ٜبی ً٘ی١ب زض ٗوبیؿ٠ ثب آِٞضیتُٖطایی ایٚ ٛٞع اظ آِٞضیتٖ

قٞز ٝ اٗیس ثیكتطی ثطای یبكت٠ قسٙ ٛوغ٠ ی ٗحٔی ٛیع ً٘تط ٗیُطكتبض قسٙ زض ٛوبط ث٢ی٠ٜ

 .]41[ث٢ی٠ٜ ؾطاؾطی ٝخٞز زاضز
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 ؾبظی:١بی ث٢ی٠ٜآِٞضیتٖ 5-3

 :]21[ًطزثٜسی تٞاٙ ث٠ نٞضت ظیط توؿیٖؾبظی ضا ٗیثهٞضت ًٔی آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ

 

  

 

 ِٞضیتٖآ

 

 

 

ؾبظی تههبزكی ٗجتٜهی   ١بی ث٢ی٠ٜی ٝؾیؼی اظ آِٞضیتٖؾبظی ١ٞقٜ٘س ث٠ زؾت٠خب ث٢ی٠ٜزض ایٚ

ؾبظی اخت٘بع پطٛهسُبٙ ٝ ؿیهطٟ. اُهط    قٞز، ٗبٜٛس آِٞضیتٖ غٛتیي، آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜثط خ٘ؼیت اعلام ٗی

ی ٗحٔهی چٜسُبٛه٠ ثبقهس،    ؾبظی پیدیسٟ، تههبزكی، ؿیطذغهی اظ زضخه٠ ثهبلا ثهب ث٢یٜه٠      ی ث٢ی٠ٜٗؿب٠ٓ

-ؾبظی ًلاؾیي پطٗعیت ٗحؿٞة ٗی١بی ث٢ی٠ٜؾبظی ١ٞقٜ٘س زض ٗوبیؿ٠ ثب ضٝـ١بی ث٢ی٠ٜآِٞضیتٖ

ْ    قٞٛس. اظٗعایبی ث٢ی٠ٜ ًهطزٙ ٗؿهبئْ ػظهیٖ ٝ پیدیهسٟ،      ؾبظی ١ٞقهٜ٘ستٞاظی شاتیكهبٙ، هبثٔیهت حه

ٖ تهٞاٙ اقهبضٟ ًهطز. ا   ً٘تطیٚ ٛیبظ ث٠ زاٛكی ذبل زض حیغ٠ ًبض ٝ ؿیطٟ ٗی  ؾهبظی ١هبی ث٢یٜه٠  ِٓهٞضیت

ؾبظی ١ٞقٜ٘س ١بی ث٢ی٠ًٜلاؾیي ٌٗ٘ٚ اؾت زض زإ ث٢ی٠ٜ ٗحٔی ثیلتس. ثبثت قسٟ اؾت ٠ً آِٞضیتٖ

 ١بی خؿتدٞی پیدیسٟ ٗٞثط ١ؿتٜس.ی ؾطاؾطی زض كضبزض كطاض اظ ث٢ی٠ٜ ٗحٔی ٝ پیساًطزٙ ث٢ی٠ٜ

ّ  ؾبظی اخت٘بع پطٛسُبٙ ثه٠ ٜٗظهٞض عطا  زض ایٚ كهْ، آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ ث٢یٜه٠ ثه٠    حهی ًٜتهط

 قٞز.ٝؾی٠ٔ پیسا ًطزٙ پبضاٗتط١بی ًٜتطّ ث٢ی٠ٜ اؾتلبزٟ ٗی

 تهبزكی

 ثطٛب٠ٗ ضیعی ذغی

 هغؼی

 ی ؿیطذغیثطٛب٠ٗ ضیع

... 

 ٗجتٜی ثط ُطازیبٙ

 ثسٝٙ ُطازیبٙ

 اًتكبكی

 كطا اًتكبكی

 ٗجتٜی ثط خ٘ؼیت

 ٗجتٜی ثط ٗؿیط
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 ًٜٜسٟعطاحی ًٜتطّ  5-4

 :]2[١ب، هبٛٞٙ ًٜتطّ ُكتبٝض ث٠ نٞضت ظیط پیك٢ٜبز قسٟ اؾتثب ٝخٞز ػسٕ هغؼیت

 ( 5-2) 

 
   (   ̇  ̇

 
  ̈

 
)  

 

    

 :]2[تٞاٛس ث٠ نٞضت ظیط ثیبٙ قٞزهبٛٞٙ تغجین ٗی

( 5-3) 
  
 ̇

       

 :]4[ٗؿیط ٗغٔٞة ث٠ نٞضت ظیط زض ٛظط ُطكت٠ ذٞا١س قس

( 5-4)    ( )  
 

 
(     (   )) 

( 5-5)    ( )  
 

 
(     (   )) 

آیهس ثه٠   ؾبظی پطٛسُبٙ ثه٠ زؾهت ٗهی   ٠ً ثب اؾتلبزٟ اظ آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜپبضاٗتط١بی هبٛٞٙ ًٜتطّ 

 نٞضت ظیط اؾت.  

 طّ ثطای ث٢ی٠ٜ ؾبظی: پبضاٗتط١بی ًٜت1-5 خسّٝ 

 پبضاٗتط١بی ًٜتطّ یب شضات

6 5 4 3 2 1  

      

 

 1ؾبظی اخت٘بع پطٛسُبٙآِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ 5-5

١بی زیٜبٗیٌی ٗرتٔق اطیت ایٜطؾی ٝ اطایت ؾبظی پطٛسُبٙ ثب ضٝـ١بی ث٢ی٠ٜاٛٞاع آِٞضیتٖ

ؾهبظی  ١ب زض ث٢یٜه٠ ٛب٠ٗ اظ ایٚ ضٝـثٜسی ًطز ٝ زض ایٚ پبیبٙت ظیط توؿیٖتٞاٙ ث٠ نٞضیبزُیطی ضا ٗی

                                                 
1
Particle Swarm Optimization (PSO)  

1K43211
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 ١ب ثب یٌسیِط ذٞا١یٖ پطزاذت.  ًٜٜسٟ اؾتلبزٟ قسٟ اؾت ٝ ث٠ ٗوبیؿ٠ ایٚ ضٝـپبضاٗتط١بی ًٜتطّ

ؾههبظی اخت٘ههبع پطٛههسُبٙ ثههب اههطیت ایٜطؾههی ًههب١ف آِههٞضیتٖ ث٢یٜهه٠ 5-5-1

 1(LDW-PSOذغی)

تٖ ث٢ی٠ٜ ؾبظی اخت٘بع پطٛسُبٙ  ثهٞضت ذغی ًهب١ف ٗهی   زض ایٚ ضٝـ اطیت ایٜطؾی آِٞضی

ٗی ثبقس ٠ً ثهٞضت ذغی ًب١ف ٗی یبثهس ٝاهطیت    0.9یبثس . زض اثتسا اطیت ایٜطؾی ثعضٍ، ٗؼ٘ٞلا 

 . ]31،30[ٗی ضؾس 0.4ایٜطؾی ث٠ ٗوساض ًٞچي 

ٞ  اؾتلبزٟ ٗی ؾبظیثطٝظضؾبٛی اطیت ایٜطؾی زض آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜای ٠ً ثطای ٗؼبز٠ٓ ضت قهٞز ثهه

 ظیط اؾت:

( 5-6) 

 
        

         

       
 (         ) 

تٌهطاض    قهٞز،  اخطا ٗهی ١بی ظٗبٛی( ثطای آِٞضیتٖ ٠ً ُبٕ) حس اًثط تؼساز تٌطاض١ب        ٠ً 

ٗوهساض ٗهبًعیٖ٘ اهطیت          اهطیت ایٜطؾهی ٝ    ٗوساض ٗیٜیٖ٘     كؼٔی )ُبٕ ظٗبٛی( آِٞضیتٖ، 

 . قٞٛساٛتربة ٗی               ث٠ نٞضت      ٝ      ایٜطؾی اؾت.

ؾهبظی اخت٘هبع پطٛهسُبٙ ثهب اهطیت ایٜطؾهی ًب١كهی        آِٞضیتٖ ث٢یٜه٠  5-5-2

 2(NDW-PSOؿیطذغی)

ع پطٛسُبٙ ثهٞضت ؿیهط ذغهی ًهب١ف    ؾبظی اخت٘بِٓٞضیتٖ ث٢ی٠ٜضٝـ اطیت ایٜطؾی ا زض ایٚ

 یبثس. ایٚ ضٝـ ث٠ ٜٗظٞض اكعایف ػٌ٘ٔطز آِٞضیتٖ اضائ٠ قسٟ اؾت. زض ٗوبیؿ٠ ثب ضٝـ ًب١ف ذغی،ٗی

١هبی ث٢تهطی   ٝ ثب ظٗبٙ ثیكهتط خهٞاة   ذغی ثطای خؿتدٞ ث٠ ظٗبٙ ً٘تطی ٛیبظ زاضزضٝـ ًب١كی ؿیط

 .]32[ظیط تؼطیق قسٟ اؾت هٞضتاطیت ایٜطؾی ؿیطذغی زض ١ط تٌطاض ث ًٜس.ٗیثطزاضی( ضا پیسا )ث٢طٟ

                                                 
1
Linear Inertia Weight  PSO 

2
Nonlinear Inertia Weight  PSO 
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( 5-7) 

 
        (

         

       
)
 

 (         ) 

تٌهطاض   قهٞز،  اخطا ٗهی ٠ً ١بی ظٗبٛی( ثطای آِٞضیتٖ ُبٕ) حس اًثط تؼساز تٌطاض١ب        ٠ً 

ٗوهساض ٗهبًعیٖ٘ اهطیت          ٖ٘ اهطیت ایٜطؾهی ٝ   ٗوساض ٗیٜی     كؼٔی )ُبٕ ظٗبٛی( آِٞضیتٖ، 

 . ]32[قٞٛساٛتربة ٗی               ث٠ نٞضت      ٝ      ایٜطؾی اؾت.

طیت ایٜطؾهههی ؾهههبظی اخت٘هههبع پطٛهههسُبٙ ثهههب اهههآِهههٞضیتٖ ث٢یٜههه٠ 5-5-3

 1(DIW-PSOزیٜبٗیٌی)

ؾبظی پطٛسُبٙ اؾتبٛساضز، اعلاػبت ث٢تطیٚ كطزی ٝ ث٢تطیٚ ؾطاؾهطی، ثه٠   زض آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ

اطیت ایٜطؾی زیٜبٗیٌی، ضٝـ ؾبظی پطٛسُبٙ ثب آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ قٞز.زازٟ ٗیشضات ٗطاحْ ثؼسی 

  ثؼسی ٝ زاضای  ضبی خؿتدٞ،ؾبظی پطٛسُبٙ اؾت. كطو ًٜیس ٠ً كیبكت٠ آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜث٢جٞز

  شضٟ ثبقس.

 قٞز:ثؼسی ث٠ نٞضت ظیط ٛ٘بیف زازٟ ٗی   اٗیٚ شضٟ زض یي      

( 5-8)   (         ) 

 قٞز:ث٠ نٞضت ظیط اضائ٠ ٗی اٗیٚ شضٟ زض كضبی خؿتدٞ  ایٚ ثسیٚ ٗؼٜی اؾت ٠ً

( 5-9)    (             )                   (         ) 

قٞز. ظٗبٛی ًه٠ قبیؿهتِی   زض تبثغ ١سف حؿبة ٗی ثب هطاض زازٙ ٗٞهؼیتفقبیؿتِی شضٟ، 

٠ً ثطای اطیت ایٜطؾهی   ایزاضز. ٗؼبز٠ٓ ٗتٜبظط ثب آٙ ث٢تطیٚ ٗوساض ضا     ً٘تطیٚ ٗوساض ضا زاضز،

  :]33[نٞضت اؾت ز ثسیٚقٞزض ١ط تٌطاض اؾتلبزٟ ٗی

( 5-10)          

 ثبقس. ٗی   [             ]  ٝ   [   ]  ٠ً ث٠ عٞضی

                                                 
1
Dynamic Inertia Weight  PSO 

t
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 1یبكت٠ؾبظی اخت٘بع پطٛسُبٙ ث٢جٞزآِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ 5-5-4

عی خؿتدٞ، ١ِٜبٗی ٠ً ٗوساض قبیؿهتِی یهي شضٟ زٝض اظ ٗوهساض ٝاهؼهی      زض ایٚ ضٝـ زض

ٝ  اـ، خؿتدٞی ؾطاؾطی٠ً ٛتید٠ ث٢ی٠ٜ ؾطاؾطی ثبقس، ٗوساض اطیت ایٜطؾی ثعضٍ ذٞا١س قس

شضٟ ٛعزیي  زض ا٘ٚ، ١ِٜبٗی ٠ً ٗوساض قبیؿتِی یي ثبقس.پیسا ًطزٙ ٜٗبعن خسیس خؿتدٞ ٗی

سؾت ثیبیس، ٗوساض اطیت ایٜطؾی ًٞچي ذٞا١س قس، ٠ً ایٚ ًٞچي قسٙ، ث٠ ی٠ٜ ثٗوساض ٝاهؼی ث٢

طایهی  ٛعزیٌی ث٢تطیٚ قبیؿتِی ٗوساض ث٢ی٠ٜ ٝاثؿت٠ اؾت. ایٚ ٗوساض ًٖ اطیت ایٜطؾی ثبػث ١ِ٘

قٞز. اٛتربة ٜٗبؾت اطایت یبزُیطی ٜٗدط ث٠ تؿهطیغ ١ِ٘طایهی   ؾطیغ زض ٌٗبٙ ث٢ی٠ٜ ٗحٔی ٗی

 قٞز.١بی ٗحٔی ٗی١ِ٘طایی ظٝزضؼ زض ث٢ی٠ُٜٞیطی اظ آِٞضیتٖ ٝ خٔ

١ط ٗطح٠ٔ اظ آِهٞضیتٖ  اطیت ایٜطؾی ٝ اطایت یبزُیطی زض ١بی ٠ً ثطای ثطٝظضؾبٛیٗؼبز٠ٓ     

  ]:34[ قٞز ث٠ نٞضت ظیط اؾتث٢جٞزیبكت٠ اؾتلبزٟ ٗی ؾبظیث٢ی٠ٜ

 پبضاٗتط١بی ثبثت ١ؿتٜس.   ٝ  α اٗیٚ تٌطاض اؾت.iقبیؿتِی ث٢ی٠ٜ ؾطاؾطی زض  (      ) 

 ظی اخت٘بع پطٛسُبٙ ثب اؾتلبزٟ اظ ضٝـ پیك٢ٜبزیؾبآِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ 5-5-5

 (Fuzzy-PSO) 

ؾیؿتٖ كهبظی ثهطای تٜظهیٖ پبضاٗتط١هبی اهطایت       ثبقس ٠ًایٚ آِٞضیتٖ ضٝـ پیك٢ٜبزی ٗب ٗی

                                                 
1
Improved PSO 

( 5-11) 

 
   

 

(     (   (      ))
 
)
 

( 5-12) 
   

 

(     (   (      ))
 
)
                    

   

( 5-13) 
α  

 

 (      ) 
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ؾبظی پطٛهسُبٙ ث٢جهٞز   آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜاظ   پبضاٗتطاؾتلبزٟ قسٟ اؾت ٝ ثطای تٜظیٖ     ٝ   یبزُیطی 

      ١بی كبظی ١ؿتٜس ًه٠ پبضاٗتط١هبی  تبثغ     ٝ   ثطای ایٚ آِٞضیتٖ  یبكت٠ اؾتلبزٟ قسٟ اؾت.

ٗوساض ٛطٗبّ        ثبقٜس. بثغ ٗی١بی تذطٝخی    ٝ   ١بی تبثغ ، ث٠ ػٜٞاٙ ٝضٝزی          ٝ

ثبقس ٠ً زاضای ٗوساضی زض ثبظٟ حبٓت كؼٔی ٗوساض قبیؿتِی تبثغ ٗیقسٟ ؾ٠ ٗوساض ث٢تطیٚ ، ثستطیٚ ٝ 

 :]35،36[ٙ ث٠ نٞضت ظیط اؾتؼبز٠ٓ آاؾت ٝ ٗ  [   ]

( 5-14) 
      

            

               
 

ث٢تطیٚ قبیؿتِی         ز١س. تِی شضٟ زض حبٓت كؼٔی ضا ٛكبٙ ٗیٗوساض قبیؿ     ٠ً 

قبیؿتِی اؾت ٠ً شضٟ تب ث٠ حبّ ثسؾت ستطیٚ ث           ت.ٝضزٟ اؾشضٟ تب ث٠ حبّ ثسؾت آاؾت 

 ٝضزٟ اؾت. آ

ههٞضت ظیهط ٛ٘هبیف زازٟ    ی ث١بی ؾیؿتٖ كبظث٠ ػٜٞاٙ یٌی زیِط اظ ٝضٝزی           ز٠ٓٗؼب

 :]36،35[قٞزٗی

( 5-15) 
          

         

            
 

 ثبقس.ٗبًعیٖ٘ تٌطاض آِٞضیتٖ ٗی             ٔی آِٞضیتٖ ٝ تٌطاض كؼ          ٠ً 

 :]17[قٞززض ١ط تٌطاض اظ ٗؼبز٠ٓ ظیط اؾتلبزٟ ٗی  ایٜطؾیٜظیٖ اطیت ٝ ثطای ت

( 5-16) 

 
   

 

(     (   (      ))
 
)
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 كهْ قكٖ:  6

 ؾبظیٛتبیح قجی٠
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قهٞز. اثتهسا   ظٝی ٗب١ط ضثبت زٝ ٓیٌٜی اٛدبٕ ٗی١ب ثط ضٝی ثبؾبظیزض ایٚ ثرف ٗغبٓؼبت ٝ قجی٠

-آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜؾبظی اخت٘بػی پطٛسُبٙ ثب اطیت ایٜطؾی ًب١كی ذغی،  ؾپؽ ضٝـ آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ

ؾبظی پطٛسُبٙ ثب اطیت آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜثؼس اظ آٙ  ؾبظی پطٛسُبٙ ثب اطیت ایٜطؾی ًب١كی ؿیطذغی ،

ؾهبظی  ض ٢ٛبیهت آِهٞضیتٖ پیكه٢ٜبزی ث٢یٜه٠    ؾبظی ث٢جٞز یبكت٠ ٝ زٝ آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜایٜطؾی زیٜبٗیٌی 

ّ هت ١ِ٘طایی پبضاٗتط١ب ثطای ث٢ی٠ٜپطٛسُبٙ  ثب اؾتلبزٟ اظٜٗغن كبظی ضا ثطای ؾطػت ٝ ز -ؾبظی ًٜتهط

١بی ؾبظیٛتبیح قجی٠ ؾبظی ١ٝب ضا قجی٠زض ایٚ كهْ ایٚ آِٞضیتٖثطز.  ًٜٜسٟ ثبظٝی ٗب١ط ثٌبض ذٞا١یٖ

 ًٜیٖ.ٗی ث٠ زؾت آٗسٟ ضا ثب یٌسیِط ٗوبیؿ٠

 

 

 

 : ثٔٞى زیبُطإ قجی٠ ؾبظی ثبظٝی ضثبت ٗب١ط ث٢ی٠ٜ قس1ٟ-6 قٌْ 
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LDW-PSO

ؾبظی اخت٘بع پطٛسُبٙ ثب اؾتلبزٟ اظ اطیت ؾبظی آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜقجی٠ 6-1

 (LDW-PSO)غیایٜطؾی ًب١كی ذ

ی ث٢جٞز ػٌ٘ٔطز آِٞضیتٖ اؾهتبٛساضز  ایٚ آِٞضیتٖ ثب اؾتلبزٟ اظ اطیت ایٜطؾی ًب١كی ذغی ثطا

ث٠ نٞضت ذغی ًب١ف ٗی یبثهس ًه٠ اظٗؼبزٓه٠       زضایٚ آِٞضیتٖ اطیت ایٜطؾی پیك٢ٜبز قسٟ اؾت.

ًٜٜسٟ ؾبظی پبضاٗتط١بی ًٜتطّایٚ آِٞضیتٖ ثطای ث٢ی٠ٜ( ثطای اطیت ایٜطؾی اؾتلبزٟ ٗی قٞز. 5-26)

ثهطای ث٢جهٞز ػٌ٘ٔهطز ٗؿهئ٠ٔ     ض ایٚ آِهٞضیتٖ  ٝ ٗیٜیٖ٘ ًطزٙ ذغبی ضزُیطی ثٌبض ثطزٟ قسٟ اؾت. ز

،          ٝ اهطیت ایٜطؾهی ٗیٜهیٖ٘             اطیت ایٜطؾی ٗبًعیٖ٘  ب١ط ضثبت،ثبظٝی ٗ

ثبض اخطا ثه٠ ًهبض    25ٝ ١ط آِٞضیتٖ 50ٝ تؼساز تٌطاض 10ٝ تؼساز شضات         اطیت یبزُیطی

 .ُطكت٠ قسٟ اؾت

 

 .ضا ٛكبٙ ٗی ز١س 1یی ٗؿیط پبضاٗتط ١ِ٘طا ضٝٛس( 2-6قٌْ )

 

 

 

 

 LDW-PSOِٞضیتٖزض آ 1پبضاٗتط: 2-6 قٌْ 
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LDW-PSO

 .ضا ٛكبٙ ٗی ز١س ١1ِ٘طایی ٗؿیط پبضاٗتط  ( ضٝٛس3-6قٌْ )

 

 

 

 

 

 

 .ضا ٛكبٙ ٗی ز١س ١2ِ٘طایی ٗؿیط پبضاٗتط  ضٝٛس( 4-6قٌْ )

 

 

 

 

 LDW-PSOزض آِٞضیتٖ 1پبضاٗتط: 3-6 قٌْ 

 LDW-PSOزض آِٞضیتٖ 2پبضاٗتط: 4-6 قٌْ 
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LDW-PSO

 .ضا ٛكبٙ ٗی ز١س ١3ِ٘طایی ٗؿیط پبضاٗتط  ضٝٛس( 5-6قٌْ )

 

 

 

 

 

 

 .ضا ٛكبٙ ٗی ز١س 4تط ١ِ٘طایی ٗؿیط پبضاٗ ضٝٛس( 6-6)قٌْ

 

 

 

 

 

 

 

 LDW-PSOیتٖزض آِٞض 3بضاٗتطپ : 5-6 قٌْ 

  LDW-PSOزض آِٞضیتٖ 4بضاٗتطپ: 6-6 قٌْ 
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LDW-PSO

 .ضا ٛكبٙ ٗی ز١س ١1Kِ٘طایی ٗؿیط پبضاٗتط  ضٝٛس( 7-6قٌْ )

 

 

 

 

 

 

 .ضا ٛكبٙ ٗی ز١س١ِ٘طایی ٗؿیط تبثغ ١عی٠ٜ  ضٝٛس( 8-6قٌْ )

 

 

 

 LDW-PSOزض آِٞضیتٖ 1Kبضاٗتطپ :7-6 قٌْ 

 LDW-PSOتٖ: تبثغ ١عی٠ٜ زض آِٞضی8-6 قٌْ 
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NDW-PSO

بزٟ اظ اطیت ؾبظی اخت٘بع پطٛسُبٙ ثب اؾتلؾبظی آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜقجی٠   6-2

 (NDW-PSO)ایٜطؾی ًب١كی ؿیطذغی

تٖ ٛیع ٗبٜٛس آِٞضیتٖ هجْ اؾت ثب ایٚ تلبٝت ٠ً اطیت ایٜطؾی ًب١كی ؿیطذغی ایٚ آِٞضی

   ػٌ٘ٔطز آِٞضیتٖ اؾتبٛساضز پیك٢ٜبز قسٟ اؾت. زضایٚ آِٞضیتٖ اطیت ایٜطؾیث٢جٞز اؾت ٝ ثطای 

قٞز. ایٚ ( ثطای اطیت ایٜطؾی اؾتلبزٟ ٗی27-5) ٗؼبز٠ٓ اظیبثس ٠ً ث٠ نٞضت ؿیطذغی ًب١ف ٗی

ًٜٜسٟ ٝ ٗیٜیٖ٘ ًطزٙ ذغبی ضزُیطی ثٌبض ثطزٟ قسٟ ؾبظی پبضاٗتط١بی ًٜتطّطای ث٢ی٠ٜآِٞضیتٖ ث

اؾت. زض ایٚ آِٞضیتٖ ثطای ث٢جٞز ػٌ٘ٔطز ٗؿئ٠ٔ ثبظٝی ٗب١ط ضثبت، اطیت ایٜطؾی ٗبًعیٖ٘ 

ٝ       ،     =   ، اطیت یبزُیطی          ٝ اطیت ایٜطؾی ٗیٜیٖ٘         

 ثبض اخطا ث٠ ًبض ُطكت٠ قسٟ اؾت. 25ٝ ١ط آِٞضیتٖ 50ٝ تؼساز تٌطاض 10ساز شضات تؼ

 

 .ز١سضا ٛكبٙ ٗی ١1ِ٘طایی ٗؿیط پبضاٗتط  ضٝٛس( 9-6قٌْ )

 

 

 

 

 

 

 NDW-PSOزض آِٞضیتٖ 1پبضاٗتط: 9-6 قٌْ 
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NDW-PSO

 .ز١سضا ٛكبٙ ٗی ١1ِ٘طایی ٗؿیط پبضاٗتط  ضٝٛس( 10-6قٌْ )

 

 

 

 

 

 

 .ز١سضا ٛكبٙ ٗی ١2ِ٘طایی ٗؿیط پبضاٗتط  ضٝٛس( 11-6قٌْ )
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NDW-PSO

 NDW-PSOزض آِٞضیتٖ 2پبضاٗتط :11-6 قٌْ 

 NDW-PSOزض آِٞضیتٖ 1پبضاٗتط :10-6 قٌْ 
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NDW-PSO

 .ز١سضا ٛكبٙ ٗی ١3ِ٘طایی ٗؿیط پبضاٗتط  ضٝٛس( 12-6ٌْ )ق

 

 

 

 

 

 

 

 .ز١سضا ٛكبٙ ٗی ١4ِ٘طایی ٗؿیط پبضاٗتط ضٝٛس ( 13-6ٌْ )ق

 

 

 

 

 

 NDW-PSOزض آِٞضیتٖ 3پبضاٗتط: 12-6 قٌْ 

 NDW-PSOزض آِٞضیتٖ  4پبضاٗتط :13-6 قٌْ 
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NDW-PSO

 .ز١سضا ٛكبٙ ٗی ١1Kِ٘طایی ٗؿیط پبضاٗتط  ضٝٛس( 14-6قٌْ )

 

 

 

 

 

 

 

 .ز١س١ِ٘طایی ٗؿیط تبثغ ١عی٠ٜ ضا ٛكبٙ ٗی ضٝٛس( 15-6قٌْ )

 NDW-PSOزض آِٞضیتٖ 1Kپبضاٗتط: 14-6 قٌْ 

 NDW-PSOغ ١عی٠ٜ زض آِٞضیتٖ : تبث15-6 قٌْ 
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DIW-PSO

پطٛههسُبٙ ثههب اههطیت ایٜطؾههی ؾههبظی آِههٞضیتٖ ث٢یٜهه٠ ؾههبظیقههجی٠ 6-3

 (DIW-PSO)زیٜبٗیٌی

ایٚ آِٞضیتٖ ٛیع ثطای ث٢جٞز ػٌ٘ٔطز آِٞضیتٖ پطٛسُبٙ اؾتبٛساضز پیك٢ٜبز قهسٟ اؾهت. زض ایهٚ    

( تؼطیهق قهسٟ اؾهت . زض ایهٚ     30-5نهٞضت زیٜهبٗیٌی زض ٗؼبزٓه٠ )    ثه٠    آِٞضیتٖ اطیت ایٜطؾی

 ثبقس.ٗی         ٝ        آِٞضیتٖ

 

 

 .ز١سضا ٛكبٙ ٗی ١1ِ٘طایی ٗؿیط پبضاٗتط ضٝٛس ( 16-6قٌْ )

 

 

 

 

 

 

 DIW-PSOزض آِٞضیتٖ  1: پبضاٗتط16-6 قٌْ 
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DIW-PSO

 .ز١سضا ٛكبٙ ٗی ١1ِ٘طایی ٗؿیط پبضاٗتط  ضٝٛس( 17-6قٌْ )

 

 

 

 

 

 

 

 .ز١سضا ٛكبٙ ٗی ١2ِ٘طایی ٗؿیط پبضاٗتط  ضٝٛس( 18-6قٌْ )

 

 

 

 

 

 DIW-PSOضیتٖزض آِٞ  1پبضاٗتط: 17-6 قٌْ 

 DIW-PSOزض آِٞضیتٖ  2 پبضاٗتط :18-6 قٌْ 
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DIW-PSO

 .ز١سضا ٛكبٙ ٗی ١3ِ٘طایی ٗؿیط پبضاٗتط ضٝٛس ( 19-6قٌْ )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  .ز١سضا ٛكبٙ ٗی ١4ِ٘طایی ٗؿیط پبضاٗتط  ضٝٛس( 20-6قٌْ)

 

 

 

 

 

 DIW-PSOزض آِٞضیتٖ  3 پبضاٗتط :19-6 قٌْ 

 DIW-PSOِٓٞضیتٖزض ا4 پبضاٗتط: 20-6 قٌْ 
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 .ز١سضا ٛكبٙ ٗی ١1Kِ٘طایی ٗؿیط پبضاٗتط  ضٝٛس( 21-6)قٌْ 

 

 

 

 

 

 

 

 .ز١س١ِ٘طایی ٗؿیط تبثغ ١عی٠ٜ ضا ٛكبٙ ٗیضٝٛس ( 22-6قٌْ )

 

 

 

 

 

 DIW-PSOزض آِٞضیتٖ  1K پبضاٗتط :21-6 قٌْ 

 DIW-PSO: تبثغ ١عی٠ٜ زض آِٞضیتٖ 22-6 قٌْ 
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پطٛههسُبٙ ث٢جههٞز  ؾههبظی اخت٘ههبع  ِههٞضیتٖ ث٢یٜهه٠ ؾههبظی آقههجی٠ 6-4

 (IPSO)بكت٠ی

ایٚ آِٞضیتٖ ثطای ث٢جٞز ػٌ٘ٔطز آِٞضیتٖ پطٛسُبٙ اؾتبٛساضز پیك٢ٜبز قسٟ اؾت. زض ایٚ 

( 33-5ٝ ) (32-5ٝ ) (31-5عجن ٗؼبزلات )   ٝ    ٝ اطایت یبزُیطی    آِٞضیتٖ اطیت ایٜطؾی

αقٞز. زض ایٚ آِٞضیتٖ ١ٖ چٜیٚ اؾتلبزٟ ٗی ایٚ  قٞز.ط ُطكت٠ ٗیزض ٛظ       ٝ (   )     

ًٜٜسٟ ٝ ٗیٜیٖ٘ ًطزٙ ذغبی ضزُیطی ثٌبض ثطزٟ قسٟ ؾبظی پبضاٗتط١بی ًٜتطّآِٞضیتٖ ثطای ث٢ی٠ٜ

ٝ  50ٝ تؼساز تٌطاض 10تؼساز شضات  ب١ط ضثبت،ثطای ث٢جٞز ػٌ٘ٔطز ٗؿئ٠ٔ ثبظٝی ٗاؾت. زض ایٚ آِٞضیتٖ 

 ثبض اخطا ث٠ ًبض ُطكت٠ قسٟ اؾت. ١25ط آِٞضیتٖ

 

 .ز١سضا ٛكبٙ ٗی ١1ِ٘طایی ٗؿیط پبضاٗتط ضٝٛس  (23-6قٌْ )

 

 

 

 

 

 

 IPSO زض آِٞضیتٖ  1 پبضاٗتط :23-6 قٌْ 
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 .ز١سضا ٛكبٙ ٗی ١1ِ٘طایی ٗؿیط پبضاٗتط ضٝٛس ( 24-6قٌْ )

 

 

 

 

 

 .ز١سضا ٛكبٙ ٗی ١2ِ٘طایی ٗؿیط پبضاٗتط ضٝٛس ( 25-6قٌْ )

 

 

 

 

 IPSO زض آِٞضیتٖ 1 پبضاٗتط: 24-6 قٌْ 

 پبضاٗتط: 25-6 قٌْ 
 2  IPSO زض آِٞضیتٖ 
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 ز١س.ضا ٛكبٙ ٗی ١3ِ٘طایی پبضاٗتط ضٝٛس ( 26-6قٌْ )

 

 

 

 

 

 

 ز١س.ضا ٛكبٙ ٗی 4ی پبضاٗتط ١ِ٘طایضٝٛس ( 27-6قٌْ )

 

 

 

 

 

 

3 پبضاٗتط: 26-6 قٌْ   IPSO زض آِٞضیتٖ  

4 : پبضاٗتط27-6 قٌْ   IPSO زض آِٞضیتٖ  
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 ز١س.ضا ٛكبٙ ٗی ١1Kِ٘طایی پبضاٗتط ضٝٛس ( 28-6قٌْ )

 

 

 

 

 

 

 

 ز١س.ؿیط تبثغ ١عی٠ٜ ضا ٛكبٙ ٗی١ِ٘طایی ٗ ( ضٝٛس29-6قٌْ )

 

 

 

 

 

1K : پبضاٗتط28-6 قٌْ   IPSO زض آِٞضیتٖ 

 IPSOآِٞضیتٖ  : تبثغ ١عی٠ٜ زض29-6 قٌْ 
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پطٛسُبٙ ثب اؾتلبزٟ اظ ٜٗغن ؾبظی اخت٘بع آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ ؾبظیقجی٠   6-5

 (Fuzzy-PSO)كبظی

ؾهبظی پطٛهسُبٙ   اظ ؾیؿتٖ كبظی ٝ آِهٞضیتٖ ث٢یٜه٠   تطًیجی ك٢ٜبزی،ایٚ ضٝـ ًٜتطٓی پی

  1C ٝ2Cقهٞز ٝ پبضاٗتط١هبی  ( تـییهط زازٟ ٗهی  36-5اؾبؼ ٗؼبزٓه٠ ) ثط اؾت ٠ً اطیت ایٜطؾی 

ؾبظ، ههٞاٛیٚ كهبظی،   ١بی انٔی كبظیٖ كبظی قبْٗ ٗٞٓل٠قٞز. ؾیؿتٗیاؾبؼ ٜٗغن كبظی اضائ٠ ثط

 قٞز:نٞضت ظیط تٞنیق ٗی ؾبظ اؾت ٠ً ث٠ؿیطكبظی ؾتٜتبج كبظی،ا

 : ؾیؿتٖ كبظی30-6 قٌْ                                            

  كبظی ؾبظ 6-5-1

ثطای ١ط ٝضٝزی ٝ ١هط ذطٝخهی   ، تٞاثغ ػضٞیت ٗثٔث ای اظ تٞاثغ ػضٞیتزض ٗیبٙ ٗد٘ٞػ٠

 اؾتلبزٟ 

System f: 2 inputs, 2 outputs, 9 rules

iteration (3)

CBPE (3)

C1 (5)

C2 (5)

f

(mamdani)

9 rules
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 قٞز.( زیسٟ ٗی32-6ٝ ) (31-6زض قٌْ ١بی ) قٞز ٠ًٗی

ثه٠ ؾیؿهتٖ              ٝ     ١هبی  ( تٞاثغ ػضٞیت ٗثٔثی ثهطای ٝضٝزی 31-6قٌْ )

 .قٞزتؼییٚ ٗی [   ]ثبقس ٝ ٗوبزیط ٗحسٝزٟ ثطای ٝضٝزی، ضٝی كبظی ٗی

 

 

 

 

 

 ثبقهس ٝ ٗوهبزیط  ثه٠ ؾیؿهتٖ كهبظی ٗهی       ( تٞاثغ ػضٞیت ٗثٔثی ثهطای ذطٝخهی   32-6قٌْ )

 .قٞزتؼییٚ ٗی [   ]ٗحسٝزٟ ثطای ذطٝخی، ضٝی 

 

 

 

 

 

 

 

 : تٞاثغ ػضٞیت ٗثٔثی ٝضٝزی31-6 قٌْ 

 : تٞاثغ ػضٞیت ٗثٔثی ذطٝخی32-6 قٌْ 
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١هبی  ( یي ؾ٠ ؾغح ؾ٠ ثؼسی اؾت ٠ً زٝ ٝضٝزی ضا ١٘هطاٟ ثهب یٌهی اظ ذطٝخهی    33-6قٌْ )

 ؾیؿتٖ ضؾٖ قسٟ اؾت.

 

 ١ب: ؾغح ؾ٠ ثؼسی زٝ ٝضٝزی ١٘طاٟ یٌی اظ ذطٝخی33-6 قٌْ 

 یهٞاٛیٚ كبظ 6-5-2

ٛسٟ ٜٗغن كهبظی ضا قهبْٗ   ُیطزض ثط ٠ٓٞ ًطزٙ ػجبضاتی ٠ً قطایظهٞاٛیٚ كبظی ٗ٘ساٛی ثطای كطٗ

١ط ههبٛٞٙ   ضٝٛس.یث٠ ًبض ٗ   ٝ   ضٝٛس. هٞاٛیٚ كبظی ثطای تٜظیٖ اطایت یبزُیطی قٞٛس، ث٠ ًبض ٗیٗی

تٞاٛس ث٠ نٞضت ظیهط  ٗیًٜس. پبیِبٟ هٞاٛیٚ ٝضٝزی ضا ث٠ كضبی ذطٝخی ٗطتجظ ٗیثب یي ِٛبقت، كضبی 

 ثیبٙ قٞز:

1. if(iteration is low)and(CPBE is low) then (c1 is low)(c2 is high) 

2. if(iteration is low)and(CPBE is medium) then (c1 is medium low)(c2 is medium 

0
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0.4
0.6

0.8
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iterationCBPE
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high) 

3. if(iteration is low)and(CPBE is high) then (c1 is medium)(c2 is medium) 

4. if(iteration is medium)and(CPBE is low) then (c1 is medium low)(c2 is high) 

5. if(iteration is medium)and(CPBE is medium) then (c1 is medium)(c2 is high) 

6. if(iteration is medium)and(CPBE is high) then (c1 is medium high)(c2 is low) 

7. if(iteration is high)and(CPBE is low) then (c1 is high)(c2 is low) 

8. if(iteration is high)and(CPBE is medium) then (c1 is medium high)(c2 is medium 

low) 

9. if(iteration is high)and(CPBE is high) then (c1 is low)(c2 is medium low) 

 كبظیاؾتٜتبج  6-5-3

ضٝـ  قهٞز. ١هب ثه٠ ًهبض ثهطزٟ ٗهی     ١ب ث٠ ذطٝخهی ی ِٛبقت اظ ٝضٝزیًٜتطّ كبظی ثطا اؾتطاتػی

ثطای تطًیت ٗوهبزیط ػضهٞیت   1 "ٝ"ِط ٛب٠ٗ اؾتلبزٟ قسٟ اؾت. ػ٘ٔؾتٜتبج كبظی ٗ٘ساٛی زض ایٚ پبیبٙا

 اؾتلبزٟ قسٟ اؾت.

 ؿیط كبظی ؾبظ 6-5-4

ْ  ٗی یي ؿیط كبظی ؾبظ لاظٕ ٝضزٙ ًٜتطّ هغؼی،ث٠ زؾت آثطای   قٞز. ؿیط كبظی ؾبظ ٗطًهع ثوه

 قٞز:٠ ث٠ نٞضت ظیط ٛكبٙ زازٟ ٗیقٞز ًٗیلبزٟ اؾت

                                                 
1
AND 
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Fuzzy-PSO

( 6-1) 
 
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 ٠ً Bi y.یي ٗد٘ٞػ٠ كبظی اظ ؾبظبی ؿیطكبظی١ٝضٝزی تبثغ تؼٔن اؾت Bi y ثبقهس ٝ  ٗی

 ثبقس.ٗی yٙ ػسز ذطٝخی آ

 

 .ز١سضا ٛكبٙ ٗی ١1ِ٘طایی ٗؿیط پبضاٗتط ضٝٛس ( 34-6قٌْ )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuzzy-PSOزض آِٞضیتٖ 1پبضاٗتط: 34-6 قٌْ 
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 .ز١سضا ٛكبٙ ٗی ١1ِ٘طایی ٗؿیط پبضاٗتط ضٝٛس ( 35-6قٌْ )

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ز١سضا ٛكبٙ ٗی ١2ِ٘طایی ٗؿیط پبضاٗتط ضٝٛس ( 36-6قٌْ )

 

 

 

 

 

 

 Fuzzy-PSOزض آِٞضیتٖ 2: پبضاٗتط36-6 قٌْ 

 Fuzzy-PSOزض آِٞضیتٖ 1پبضاٗتط: 35-6 قٌْ 



 فصل ششن :نتایج شبیه سازی

 

91 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

Iteration

G
am

a3

 

 

Fuzzy-PSO

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Iteration

G
am

a4

 

 

Fuzzy-PSO

 .ز١سضا ٛكبٙ ٗی ١3ِ٘طایی ٗؿیط پبضاٗتط ضٝٛس ( 37-6قٌْ )

 

 

 

 

 

 

 

 .ز١سضا ٛكبٙ ٗی ١4ِ٘طایی ٗؿیط پبضاٗتط  ( ضٝٛس38-6قٌْ )

 

 

 

 

 

 

 

 Fuzzy-PSOزض آِٞضیتٖ 4پبضاٗتط: 38-6 قٌْ 

 Fuzzy-PSOٞضیتٖزض آِ 3پبضاٗتط: 37-6 قٌْ  
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 .ز١سضا ٛكبٙ ٗی ١1Kِ٘طایی ٗؿیط پبضاٗتط ضٝٛس ( 39-6قٌْ )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ز١س١ِ٘طایی ٗؿیط تبثغ ١عی٠ٜ ضا ٛكبٙ ٗی ( ضٝٛس40 -6قٌْ )

 

 

 

 

 

 

 Fuzzy-PSOزض آِٞضیتٖ : تبثغ ١عی٠ٜ 40-6 قٌْ 

 Fuzzy-PSOآِٞضیتٖ زض1Kپبضاٗتط: 39-6 قٌْ 
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 ٠ ٛتبیحٗوبیؿ  6-6

 ١بٗوبیؿ٠ آِٞضیتٖ 6-6-1

  ٖ  ١هبی ٗرتٔهق  زض ایٚ هؿ٘ت پبضاٗتط١بی ث٢ی٠ٜ قسٟ ٝ تبثغ ١عی٠ٜ ثسؾت آٗسٟ تٞؾهظ آِهٞضیت

١ب زض ؾبظی آقٜبیی ثب چِِٞٛی ػٌ٘ٔطز آِٞضیت١ٖسف اظ ایٚ پیبزٟ قٞز.ثب یٌسیِط ٗوبیؿ٠ ٗی پطٛسُبٙ 

 ثبقس.پبضاٗتط١بی ًٜتطّ ًٜٜسٟ ٗی

 

 

 ز١هس. ١بی ٗرتٔق ٛكهبٙ ٗهی  ضا زض آِٞضیتٖ 1 ١ِ٘طایی پبضاٗتطؾطػت ( ٗوبیؿ٠ 41-6قٌْ )

 

 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
15.5

16

16.5

17

17.5

18

18.5

19

19.5

20

Iteration

La
m

ba
da

1

 

 

Fuzzy-PSO

Ipso

NDW-PSO

LDW-PSO

DIW-PSO

 ١بی ٗرتٔقزض آِٞضیتٖ 1پبضاٗتط: 41-6 قٌْ 
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١ِ٘طایی پبضاٗتط ؾطػت ( ٗوبیؿ٠ 42-6) قٌْ
 1ٖز١س.١بی ٗرتٔق ٛكبٙ ٗیضا زض آِٞضیت  

 

 

 

 

 

 

١ِ٘طایی پبضاٗتط  ( ٗوبیؿ٠ ؾطػت43-6ٌْ )ق
 2ٖز١س١بی ٗرتٔق ٛكبٙ ٗیضا زض آِٞضیت.  

 

 ١بی ٗرتٔقزض آِٞضیت2ٖبضاٗتطپ: 43-6 قٌْ 

 ١بی ٗرتٔقزض آِٞضیت1ٖپبضاٗتط : 42-6 قٌْ 
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١ِ٘طایی پبضاٗتط ( ٗوبیؿ٠ ؾطػت 44-6قٌْ )
 3ٖز١هس. ١بی ٗرتٔق ٛكهبٙ ٗهی  ضا زض آِٞضیت 

 

١ِ٘طایی پبضاٗتط  ( ٗوبیؿ٠ ؾطػت45-6قٌْ )
 4ز١س.١بی ٗرتٔق ٛكبٙ ٗیزض آِٞضیتٖ ضا 
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 ١بی ٗرتٔقزض آِٞضیتٖ 4: پبضاٗتط 45-6 قٌْ 

 ١بی ٗرتٔقزض آِٞضثت3ٖ: پبضاٗتط44-6 قٌْ 
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١ِ٘طایی پبضاٗتط  ( ٗوبیؿ٠ ؾطػت46-6قٌْ )
 1Kٖز١س.١بی ٗرتٔق ٛكبٙ ٗیضا زض آِٞضیت  

 

 

 

 

 

 

 

 ثیٚ آِٞضیتٖ ١بی ث٢ی٠ٜ ؾبظی پطٛسُبٙ پبضاٗتط١بی ًٜتطّ : ٛتبیح ٗوبیؿ1٠-6 خسّٝ 

 

 

Mean 

value 

Fuzzy-PSO 

 Mean 

value 

IPSO 

 Mean 

value 

DIW-PSO 

 Mean 

value 

NDW- PSO 

 Mean 

value 

LDW-PSO 

 پبضاٗتط ١بی  ٗوساض ٝاهؼی 

 ًٜتطّ

0.0415  0.0420  0.0668  0.0591  0.0595  0.03   

0.0500  0.0482  0.0500  0.0499  0.0500  0.05   

0.1500  0.1499  0.1499  0.1499  0.1499  0.1   

0.2996  0.2388  0.2949  0.2999  0.3000  0.3   

19.9991  19.9986  19.9984  19.9987  19.9996  20   

99.9869  99.9960  99.9837  99.9981  99.9987  100   

1

2

3

4

1

1

 ١بی ٗرتٔقزض آِٞضیتٖ 1K: پبضاٗتط46-6 قٌْ 



 فصل ششن :نتایج شبیه سازی

 

97 

 

 ؾهبظی پطٛهسُبٙ زض  ١هبی آِهٞضیتٖ ث٢یٜه٠   ًٜٜسٟ ثسؾت آٗسٟ اظ ١ط یي ضٝـپبضاٗتط١بی ًٜتطّ

 ١بی( ٝ ق1ٌْ-6( ٛكبٙ زازٟ قسٟ اؾت.ٗغبثن خسّٝ)46-6( تب )41-١6بی)( ٝ ق1ٌْ-6خسّٝ)

 (، ًٜتطّ ًٜٜسٟ ث٠ زؾت آٗسٟ اظ آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ ؾبظی پطٛسُبٙ ثب اؾتلبزٟ اظ ٜٗغهن 46-6( تب )6-41)

ت٠ كبظی ث٠ ً٘تطیٚ ١عی٠ٜ ذغبی اٛتِطاّ ٗدصٝض ذغب ضؾیسٟ اؾت زض ٛتیده٠ ث٢تهطیٚ ضزیهبثی ضا زاقه    

 اؾت.

-١بی ٗرتٔق ٛكبٙ ٗیزض آِٞضیت١ِٖ٘طایی ٗؿیط تبثغ ١عی٠ٜ ضا ؾطػت  ( ٗوبیؿ47٠-6) قٌْ 

 .ز١س

 

 

 

 

 

 

 

ای ثهٞز ًه٠ اٛتِهطاّ ٗدهصٝض ذغهب ً٘یٜه٠       ُٞٛه٠ ًٜٜسٟ ثه٠ ١سف عطاحی، تؼییٚ اطایت ًٜتطّ

تهبثغ ١عیٜه٠   ؾبظی پطٛسُبٙ ثب اؾهتلبزٟ ٜٗغهن كهبظی    عٞض ٠ً ٗكرم اؾت آِٞضیتٖ ث٢ی١٠ٜ٘بٙقٞز.

 زاضز. ١بً٘تطی زاضز ٝ ػٌ٘ٔطز ث٢تطی ٛؿجت ث٠ ؾبیط آِٞضیتٖ

 ١بی ٗرتٔق: تبثغ ١عی٠ٜ زض آِٞضیت47ٖ-6 قٌْ 
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 بیؿ٠ ثیٚ ؾیؿتٖ ث٢ی٠ٜ ٝ ؿیطث٢ی٠ٜٗو 6-6-2

ؾبظی اخت٘بع پطٛسُبٙ ثب اؾتلبزٟ اظ ٜٗغن كبظی ث٠ ٗؿئ٠ٔ عطاحی آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ زض ایٚ هؿ٘ت

ط ػِ٘ٔط ٢ٛبیی اؾهت  ١سف ًٜتطّ ٗؿی .قٞزًٜتطّ ًٜٜسٟ ث٢ی٠ٜ تغجیوی ثطای ؾیؿتٖ ضثبت اػ٘بّ ٗی

-5ٝ  4-5ٝ ٗؿیط ٗغٔٞة ثطای ٌٗبٙ ػِ٘ٔط ٢ٛبیی ث٠ نٞضت ضاثغ٠) ضزُیطی اؾت خب ًٜتط٠ًّ زض ایٚ

-6-6زض هؿه٘ت ) ؾبظی پطٛسُبٙ ثب اؾتلبزٟ اظ ٜٗغن كبظی ثب تٞخ٠ ث٠ ایٚ ٠ً آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ. ( اؾت5

٢یٜه٠ قهسٟ تٞؾهظ ایهٚ ضٝـ ثهب      زض ایٚ هؿ٘ت ؾیؿهتٖ ث . ١ب زاضزػٌ٘ٔطز ث٢تطی ث٠ ؾبیط آِٞضیتٖ(1

 قٞز.ؾیؿتٖ ؿیط ث٢ی٠ٜ ٗوبیؿ٠ ٗی

 

 

ٝ ٗكرم اؾهت   ز١سٛكبٙ ٗی ؾبظیثطای هجْ ٝثؼس ث٢ی٠ٜ ضای٠ٜ ؾیؿتٖ ( تبثغ ١ع48-6قٌْ )

 قسٟ اؾت ٝ ذغبی ضزُیطی ًب١ف یبكت٠ اؾت. ١عی٠ٜ ؾیؿتٖ ث٢ی٠ٜ قسٟ ٗیٜیٖ٘ ٠ً تبثغ
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 ًٜتطٓی: ؾیِٜبّ 50-6 قٌْ 

 

ؾهیِٜبّ ًٜتهطّ ثهطای هجهْ ٝ ثؼهس       ٗكرم اؾت (50-6ٝ  49-6)١بیزض قٌْ ١٘بٙ عٞض ٠ً

 زض ٗٞههغ ث٢یٜه٠،   ١٘بٜٛغٞض ٠ً ٗكرم اؾت ثطای ُكتبٝض اّٝ ٝ زٕٝ ث٢ی٠ٜ ؾبظی ٗوبیؿ٠ قسٟ اؾت.

ثطای  ثبقس.ث٠ زٓیْ ایٚ ٠ً قبذم ػٌ٘ٔطز زاضای اٛتِطاّ ٗی  ٗوساض كطاخ٢ف ً٘ی اكعایف یبكت٠ اؾت

 ١ط زٝ ضٝـ ٗوساضقبٙ ثط ١ٖ ٜٗغجن اؾت. ؾیِٜبّ ًٜتطّ

 ّ ًٜتطٓی : ؾیِٜب48-6 قٌْ 
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 ٛتبیح ٝ پیك٢ٜبز١ب
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 ِٛطـ ًٔی  7-1

ؾبظی ثط ضٝی ٗسّ ضیبای ثبظٝی زازٙ ٝ ث٠ ًبض ثطزٙ یي ضٝـ ث٢ی٠ٜٛب٠ٗ تٞؾؼ٠ ١سف ایٚ پبیبٙ

ٗسٟ ثیٚ ؾیؿتٖ ؿیطث٢ی٠ٜ ٝؾیؿتٖ ت آٛتبیح ث٠ زؾ ثبقس ٝ ١ٖ چٜیٚ ٗوبیؿ٠ٗیٗب١ط ضثبت زٝ ٓیٌٜی 

-سف ث٠ زؾت آٝضز١ٟب، ٛتبیح هبثْ هجٞٓی ثطای تبثغ ١اُط چ٠ ٠٘١ ضٝـث٢ی٠ٜ قسٟ نٞضت ُطكت٠ اؾت. 

 ٝٓی ضٝـ پیك٢ٜبزی ٛتبیح ث٢تطی زاقت٠ اؾت. اٛس

 ُیطیٛتید٠  7-2

ثبظٝی ضثبت  ذغی٘بع پطٛسُبٙ ثطای ًٜتطّ ث٢ی٠ٜ ؿیطؾبظی اختٛب٠ٗ، آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜزض ایٚ پبیبٙ

ؾهبظی پبضاٗتط١هبی ًٜتهطّ،    ؾبظی اخت٘بع پطٛهسُبٙ ثطاؾهبؼ ث٢یٜه٠   ضائ٠ ُطزیسٟ اؾت. آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜا

اخت٘هبع پطٛهسُبٙ ثهطای حهْ ٗؿهئ٠ٔ      ؾهبظی  ث٢ی٠ٜز١س. اؾتلبزٟ اظ آِٞضیتٖ ًٜتطّ ث٢ی٠ٜ ضا ٛتید٠ ٗی

ُٞٛه٠ ٝاثؿهتِی ثه٠    یچثبقهس. ایهٚ ضٝـ ١ه   هبثْ تٞخ٢ی ٗیًٜتطّ ث٢ی٠ٜ ؿیطذغی ضثبت زاضای ٗعایبی 

ّ   ١٘دٜیٚ ایٚ ضٝـ ثط ذلاف ؾبیط ضٝـٗؼبزلات حبٓت ٛساضز.   ١بی اثتٌبضی ثطای حهْ ٗؿهبئْ ًٜتهط

ثبقس. اظ اٗتیهبظات  بثٔیت ١ِ٘طایی ثبلایی ضا زاضا ٗی١بی اٝٓی٠ چٜساٙ حؿبؼ ٛیؿت ٝ هث٢ی٠ٜ، ث٠ حسؼ

ًٖ ١عی٠ٜ ثٞزٙ زض پطزاظـ ٗحبؾجبتی  ؾبظی ٝ ًبضایی ثبلا ٝط ایٚ آِٞضیتٖ ، ؾبزُی زض پیبزٟانٔی زیِ

 .١بی تٌطاضپصیط اخطا ًٜیٖاخت٘بع پطٛسُبٙ ضا ثبیس ثط ضٝی ٗسّؾبظی ث٢ی٠ٜآِٞضیتٖ  اؾت.

ؾبظی پطٛسُبٙ اطیت ایٜطؾی ث٠ نٞضت ًب١كی ذغی، اثتسا زض ٛظط ُطكت٠ ضٝـ آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ

آِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜ  ی، ؾٞٗیٚ ضٝـقسٟ اؾت ٝ زٝٗیٚ آِٞضیتٖ اطیت ایٜطؾی ث٠ نٞضت ًب١كی ؿیطذغ

ضٝـ ث٢جٞز یبكته٠ آِهٞضیتٖ پطٛهسُبٙ ٝ پٜد٘هیٚ ضٝـ      ، چ٢بضٗیٚؾبظی ثب اطیت ایٜطؾی زیٜبٗیٌی 

ٙ  ١بی ث٢ی٠ٜض آِٞضیتٖثبقس. زآِٞضیتٖ پیك٢ٜبزی ثب اؾتلبزٟ اظ ٜٗغن كبظی ٗی  ؾبظی اخت٘هبع پطٛهسُب

ٞ  ، اطیت ایٜطؾی ثهطای ضٝـ اّٝ تب ؾٕٞ نهٞضت ذغهی ٝ   ثه٠  ٔهی ٝ ؾطاؾهطی،   اظ ٜٗهبعن ٗح  خؿهتد

ث٢جهٞز پبضاٗتط١هبی آِهٞضیتٖ    یبكت٠، ثطای ؾبظی پطٛسُبٙ ث٢جٞزِٞضیتٖ ث٢ی٠ٜیبثس. آؿیطذغی ًب١ف ٗی
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زض آِٞضیتٖ  ؾبظی اخت٘بع پطٛسُبٙ اظ هجیْ اطیت ایٜطؾی ٝ اطایت یبزُیطی اؾتلبزٟ قسٟ اؾت.ث٢ی٠ٜ

جٞزیبكت٠ ٝ اطیت یهبزُیطی ثهب اؾهتلبزٟ اظ ٜٗغهن     پیك٢ٜبزی اطیت ایٜطؾی ثب اؾتلبزٟ اظ آِٞضیتٖ ث٢

اٛتربة ٜٗبؾت ایهٚ پبضاٗتط١هب ٜٗدهط ثه٠ ػٌ٘ٔهطز ث٢تهط ؾیؿهتٖ ٝ         كبظی، ث٢جٞز ٝ تٞؾؼ٠ یبكت٠ اؾت.

ؾبظی ث٢ی٠ٜپصیطی ٝ ًبضثطز آِٞضیتٖ تبثیط، اٛؼغبف. ث٠ عٞض ًٔی قٞزٗی ٗیٜیٖ٘ ًطزٙ ذغبی ضزُیطی

 ضیتٖ ثطای ٗؿئ٠ٔ ًٜتطٓی پیك٢ٜبزی ٛكبٙ زازٟ قسٟ اؾت.١بی ٗرتٔق آِٞاخت٘بع پطٛسُبٙ ٝ ضٝـ

 پیك٢ٜبزات  7-3

ؾهبٙ  ؾبظی آاؾت تب حْ ٗؿبئْ ث٢ی٠ٜ ١بی اثتٌبضی زض چٜس ز٠١ ُصقت٠ تٞؾؼ٠ پیسا ًطزٟضٝـ

ٛب٠ٗ ایسٟ ٗغطح قسٟ ثبػث ػٌ٘ٔطز . زض ایٚ پبیبٌٙٗ٘ٚ ثٞزٟ اؾت١ب ؾرت یب ؿیطظیطا هجلا حْ آٙقٞز 

یٚ ثؼسی، ًطزٙ ذغبی ضزُیطی قسٟ اؾت، ث٠ ٜٗظٞض اضائ٠ ضاٟ ًبض ثطای ٗحوو ٖٗٛیث٢تط ؾیؿتٖ ٝ ٗی

 قٞز:پیك٢ٜبزات ظیط اضائ٠ ٗی

 لایٚ ایدبز قٞز.آٛاٌٗبٙ اخطای آِٞضیتٖ ث٠ نٞضت  .1

 ٙ ١ب ثب ١ٖ ٝ ٗوبیؿ٠ آ ١بی ٗرتٔق ث٢ی٠ٜ ؾبظی ١ٞقٜ٘سٝـاؾتلبزٟ اظ ض .2

ٙ ًٜتطّ ث٢ی٠ٜ زض ثطاثهط اؿتكبقهبت   ٝضزثب یٌسیِط ثطای ث٠ زؾت آ ١بی ١ٞقٜ٘ستطًیت ضٝـ  .3

 ذبضخی ٝ انغٌبى
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Abstract 

In this thesis, a nonlinear optimal control problem is investigated on the two-link artist 

robot manipulator. The maximum difference in between robots are their mechanical parts and 

how to control them. Minimizing the tracking error  and tracking control are important purpose 

and considerable in control systems. In this study, particle swarm optimization algorithm(PSO) 

is used to design the optimal controller. Applying the particle swarm optimization algorithm is 

useful for highly complex systems in optimization problems because the PSO is easy to be 

implemented and independent of the model. The PSO results the optimal control base on 

optimization control parameters. In this algorithm, the optimal value of control parameters are 

determined by minimizing the cost function, and the integral square of errors  (ISE) as a 

performance criteria. In this case, the performance of PSO algorithms such as an improved PSO 

(IPSO), an improved PSO using fuzzy logic (F-PSO), a linearly decreasing inertia weight of 

PSO (LWD-PSO) and a nonlinearly decreasing  inertia weight of PSO (NDW-PSO) are 

compared in terms of parameter accuracy and convergence speed. As a result, the simulation 

results show that the F-PSO approach  presents a better performance in the tracking control of 

robot manipulators than other  algorithms.    

 

Key Words: particle swarm optimization (PSO), robot manipulators, optimization 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Shahrood University of Technology 

Department of Electrical and robotic Engineering 

 

Nonlinear Optimal Control on Two-linked Articulated Robot 

Manipulator 

 

 

Fatemeh Soleimannoori 

 

Supervisor: 

Dr. Mohammad Haddad Zarif 

 

Advisor: 

Dr. Mohammad Mahdi Fateh 

 

2014 


