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در طراحي  بهبود يافته سازي حرارتي توسعه الگوريتم شبيه
  بهينه براي نگهداري يك مسير مشخصخودكار  خلبانسامانه 

  
  

 3، شجاعي قندشتني، كامبيز1كريمي، جلال، 2محسن  رضايي، ،1*سيد حسين  ،پورتاكدوست

 صنعتي شريف، قطب سامانه هاي هوافضاييدانشگاه   - 1
 احد علوم و تحقيقاتدانشگاه آزاد اسلامي و - 2

  آزمايشگاه نانوسامانه، دانشكده برق و كامپيوتر دانشگاه تهران - 3
  )17/05/1390 :تاريخ پذيرش   8/6/1389: دريافت مقاله(

  
  چكيده

و معادلات حـاكم بـراي    در اين تحقيق ابتدا بر اساس معادلات غيرخطيِ درگير و شش درجه آزادي حاكم بر حركت يك هواپيما، روابط ناوبري
كـارگيري  خطي و به رگولاتوركنترل بهينه در الگوي  بنديمتعاقباً با استفاده از فرمول. ده استشيك هواپيماي مشخص در فضاي حالت، توليد 

هاي زماني بندي، نيرو و گشتاورهاي آيروديناميكي و موتور هستند براي بازهرو، دستورهاي كنترلي بهينه، كه در اين فرمولايده افق زماني پيش
كه طبيعتاً براي ايجاد از آنجايي. ده استشروي يك الگوي مشخص و از پيش تعريف شده توليد  مورد نظر افق به منظور كنترل حركت پرنده بر

سازوكارهاي موجود در يك هواپيما استفاده نمود، از يك روش ابـداعي، ميـزان انحـراف سـطوح كنترلـي و       اين نيرو و گشتاورهاي بهينه بايد از
هـاي مطلـوب در روش تركيبـي    شود كه نيرو و گشـتاور مصرف سوخت به صورتي تعيين مي نيروي پيشران موتورها با استفاده از كنترل ميزان

كاربردي  (MSSA)سازي حرارتي حالت خميري گيري از الگوريتم هوشمند شبيهدر اين راستا با بهره. رو ايجاد گرددخطي و افق پيش رگولاتور
ده است كه بـا در نظـر گـرفتن خصوصـيات     شواپيما براي اولين بار مطرح هوشمند در مسئله عملي كنترل يك ه يجديد از اين موتور جستجو

هاي به ظاهر كند را حتي تا رسيدن توان سرعت اين الگوريتمسازي حرارتي، ميهاي پايه شبيههاي حالت خميري الگوريتمويژه مسئله و قابليت
ناميك معكوس و حل يك دسـتگاه معـادلات جبـري در يـك حلقـه،      در اين ايده به كمك روش دي. حقيقي بالا بردبه يك كنترل برخط و زمان
. گـردد هاي زماني متوالي توليد و با اعمال اين فرامين به معادلات غيرخطي سامانه، حالت بعدي سامانه توليـد مـي  فرامين كنترلي بهينه در بازه

اين كنترلر حلقه بسته . دكنادر خواهد بود مسير مطلوب را دنبال كه هواپيما قگردد، به صورتياين حلقه مجدداً براي بازه زماني بعدي تكرار مي
  .استداراي مقاومت خوبي در مقابل اغتشاشات بوده و قابل اعمال به يك سامانه غيرخطي 

 سازي حرارتـي حالـت خميـري، ديناميـك    رو، كنترل بهينه، غيرخطي، شبيهتنظيم كننده خطي درجه دو،  افق زماني پيش :هاي كليديواژه
   معكوس

  
  مقدمه

وجـود دارد كـه در    شـرايطي هاي هوافضايي، در كاربري سامانه
اي را در آنها وسايل پرنده بايد يك مسير از پـيش تعيـين شـده   

كننـده  كمـك  براي نمونـه، سـامانه  . ندكفضاي سه بعدي دنبال 
هاي ثابـت، نيازمنـد يـك    سوم با بالبراي هواپيماهاي مو 1فرود

ي مكاني پرنده نسبت به مسير تعيين كنترل دقيق بر روي خطا
شده است، در حالي كه سـرعت خـود را نيـز بايـد در محـدوده      

بـا پيشـرفت در   ]. 2، 1[دكن ـمقدار از پيش تعريف شده حفـظ  
هاي هاي ناوبري دقيق، از پرندههاي الكترونيكي و سامانهفناوري

خودكـار در  تمام خودكار  يا نيمـه  2بدون سرنشين يا پهپادهاي
اغلب لازم است كـه ايـن   . شودهاي متعدد استفاده ميريتمأمو

]. 5-3[اي را دنبـال كننـد  ها مسير از پـيش تعيـين شـده   پرنده
همچنين انجام عمليات برخاست و نشست خودكـار در شـرايط   

به همين دليل  ]. 6[هايي از اين دست استجوي نامساعد نمونه
ي داراي كنترل دقيق موقعيت و مسير پرواز در فضاي سـه بعـد  

  .اي استاهميت ويژه
كننـده  دو رويكرد متفاوت بـراي طراحـي سـامانه تعقيـب    

شـده، بعضـي،   براي يك مسيرِ مرجـع تعيـين  . مسير وجود دارد
 كنند و بعضي به طورمسئله هدايت را از طراحي كنترلر جدا مي

عملكـرد سـامانه   ]. 8، 7[پردازنـد  زمان به اين دو مسئله ميهم
طور ركيب مسئله هدايت و كنترل و حل آنها بهرديابِ مسير با ت

در تحقيـق جـاري   ]. 9، 6، 1[توانـد بهبـود يابـد    زمـان مـي  هم
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معادلات شش درجه آزادي غيرخطي و درگير حالت حـاكم بـر   
از طرفـي  ]. 31، 30[يك هواپيماي مشخص، بيـان شـده اسـت   

. سامانه حاكم بر هدايت و كنترل يك هواپيما چندمتغيره اسـت 
تـر شـدن مسـئله كنترلـي        هايي موجـب پيچيـده  گيچنين ويژ

در اين مطالعه نه تنها موقعيت هواپيما به صورت يـك  . گرددمي
تـوان وظـايفي از قبيـل    مسير مطلوب قابل پيگرد بوده، بلكه مي

گيـري و  جهـت پيروي از يك الگوي خاص سرعت يـا وضـعيت   
نه هاي دوراني را در پاكت پروازي پرنده براي سـاما حتي سرعت

تعريف نمود و دستورهاي لازم براي توليد الگوهاي مطلوب را از 
  .آن انتظار داشت

افـق   3رودر اين مطالعه با استفاده از ايده افق زماني پـيش 
تدريج پيشروي كرده و در هر مرحلـه معـادلات   هزماني مسئله ب

سپس با كمـك روش  . سازي شده استحول حالت جاري خطي
نيـرو و   ،روو ايده افق زماني پيش 4طيخ رگولاتوركنترل بهينه 

هاي كنترلي مناسـب بـراي حركـت هواپيمـا در مسـير      گشتاور
در مرحلـه  . گردنـد مطلوب براي بازه زماني مورد نظر توليد مـي 

بعــد لازم اســت بــا اســتفاده از ســاز و كــار كنترلــي موجــود و    
هاي لازم براي دنبـال كـردن   هاي هواپيما، نيرو و گشتاورقابليت

بـه بيـان ديگـر، هواپيمـا بايـد بـا       . سير مطلوب توليد گردنـد م
هاي آيروديناميكي و موتور خـود، و بـا   گشتاوراستفاده از نيرو و 

گرفتن دستورهاي كنترلـي مقتضـي يعنـي، ميـزان انحـراف در      
 5سطوح كنترلي و ميزان مصرف سوخت كه توسـط دسـته گـاز   

مسير مطلوب را ها را توليد و گشتاورشود، اين نيرو و تنظيم مي
  . طي كند

دست آوردن دستورهاي كنترلي نياز به استفاده از براي به
بـا داشـتن نيروهـاي مطلـوب بـراي      . باشدالگوريتم جديدي مي

اي و بـا اسـتفاده از سـه    كنترل هواپيما در حكم يك جرم نقطه
 ، زاويه باد جانبيαتوان سه مجهول زاويه حمله معادله نيرو مي

β  دسـت  رانه مطلوب را براي كنتـرل هواپيمـا بـه   پيشو ميزان
و داشتن سرعت هواپيمـا در دسـتگاه    β و α با استفاده از. آورد

هاي سرعت مطلوب را در دستگاه بدني توليـد  توان مؤلفهباد مي
هاي سرعت در دستگاه بدني كه متناظر بـا  بنابراين مؤلفه. نمود

براي توليـد  . شوندنيروهاي كنترلي مطلوب هستند، محاسبه مي
هاي سرعت مذكور و ثابت ماندن سرعت برآيند لازم است مؤلفه
اي باشد كه تصوير بردار برآيند سرعت پرنده به گونه گيريجهت

دست آمـده  بر محورهاي دستگاه بدني برابر با مقادير مطلوب به
حل دستگاه معادلات مثلثاتي حاكم، بـراي دسـتيابي بـه    . باشد

گيري مناسـب بـا اسـتفاده از روش    ا جهتزواياي اويلر متناظر ب
. صورت گرفتـه اسـت  ] 22[ 6سازي حرارتي حالت خميريشبيه
گيـري دلخـواه هواپيمـا كـه بـا      جهـت كارگيري اين روش، با به

  .آيددست مياستفاده از زواياي اويلر بيان شده، به
گيري مناسب بـراي توليـد نيروهـاي    جهتدر اين مرحله 

ما موجود است، اما ممكن اسـت كـه   مطلوب براي كنترل هواپي
زواياي اويلر كنوني هواپيما بـا زوايـاي مطلـوب داراي اخـتلاف     

براي رسيدن به زواياي مورد نظـر، فـرامين كنترلـي بايـد     . باشد
بتوانند گشتاورهاي مورد نياز هواپيما را براي دستيابي بـه ايـن   

كوس، در اينجا با استفاده از روش ديناميك مع. زوايا توليد كنند
هاي دوراني مورد نياز محاسبه شده و با اسـتفاده از ايـن   سرعت

ــه كــارگيري مجــدد روش ديناميــك معكــوس،  ســرعت هــا و ب
در نهايـت بـر اسـاس    . آينـد دست مـي گشتاورهاي مورد نياز به

معادلات گشـتاورها، ميـزان انحـراف سـطوح كنترلـي محاسـبه         
  .گرددمي

يرخطـي هواپيمـا،   با اعمال اين فرامين كنترلي به مـدل غ 
پاسخ سامانه دريافت شده و متغيرهاي حالت جديد آن حاصـل  

با بازخورد اين حالت جديد به الگـوريتم افـق زمـاني    . گردندمي
رو، مسئله را براي بازه زماني جديد بـه طـور مجـدد حـل     پيش

كرده و اين فرآيند در يك حلقه تا رسيدن پرنده بـه مقصـد در   
با در . كند ادامه خواهد يافتبال ميكه مسير مطلوب را دنحالي

نظر گرفتن خصوصيات حاكم بر مسئله و اعمال آن بر الگـوريتم  
توان به افزايش سرعت حل مسئله تا رسيدن به كاشف حتي مي

اميدوار بـود كـه ايـن امـر      7دستورهاي كنترلي به صورت برخط
  .توسط نويسندگان در حال بررسي است

كنترلي در زمان اجرا بايـد  هاي محدوده مجاز براي ورودي
به طور كلي، حل مسائل كنتـرل بهينـه بـا    . در نظر گرفته شود

انجام  8هاي كنترلي محدود با استفاده از اصل پونترياگنفعاليت
  ]. 10[گرددمي

كاربردي عملـي از يـك الگـوريتم     ،در نهايت در اين مقاله
نوين جستجو با ايجاد تغييراتي متناسـب بـا خصوصـيات ذاتـي     

ســئله بــراي افــزايش قابــل توجــه ســرعت حــل بيــان شــده،   م
هاي متعـدد  همچنين رويكردي نو با استفاده از تركيبي از روش

براي كنترل و پيروي از يك الگوي مطلوب پـروازي بـراي يـك    
  .هواپيما ارائه گرديده است
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بهينه خطي درجه دو  و الگوريتم افق  رگولاسيونكنترل 
  روزماني پيش

  بهينه خطي سيونرگولاروش ) الف
بهينه خطي درجه دو يكـي از مسـائل    رگولاسيونروش كنترل 
چنـدين دهـه   . اي در تئوري كنترل بهينـه اسـت  معروف و پايه

رگولاسـيون  اند تـا اصـول كنتـرل    محققان بسياري تلاش كرده
خطـي  رگولاسـيون  در روش ]. 13-11[ خطي را تـدوين كننـد  

اي ندارد، تـابع هزينـه  درجه دو با تعريف يك معيار عملكرد استا
. قابـل مشـاهده اسـت   ) 2(و ) 1(شـود كـه در رابطـه    توليد مي

شود كـه بتوانـد ايـن    اتخاذ مي جهتيسياست كنترل بهينه در 
اين تابع هزينه به صورت پيوسته و گسسـته  . تابع را كمينه كند
  :قابل تعريف است

)1(  
  

)2(  

  
ند كـه  هاي وزنـي هسـت  ماتريس Rو  H ،Qدر اين روابط 

هـاي سـامانه  مقادير آنها بستگي به اهميت نسبي كنترل حالـت 
 . دارد
  روالگوريتم افق زماني پيش) ب

به طور رگولاسيون رو براي مسائل مفهوم اصلي افق زماني پيش
سازي بـراي  خلاصه عبارت است از حل كردن يك مسئله بهينه

يك افق زماني محدود در آينده و توليد يـك سياسـت كنترلـي    
كـه در آن صـرفاً دسـتور     براي تغييـر در حالـت فعلـي سـامانه    
بيني شده از سامانه انتخـاب  كنترلي متناظر با افق محدود پيش

اين فرايند در هر بازه زماني تكرار خواهد شد؛ . گرددو اعمال مي
  .لغزدكه در هر تكرار افق زماني به سمت جلو ميصورتيبه

وجب ايجاد يـك دنبالـه   م 11سازي با افق زماني ثابتبهينه
آغـاز و در   iشود كه در زمان فعلي مي {ui,…,ui+N-1}كنترلي 

در ايـن روش گـاهي ممكـن    . رسدبه پايان مي i+nزمان آينده 
هاي غيرقابل انتظاري براي سامانه در بـازه زمـاني   است وضعيت

وجود آيند كه توسط مدل رياضي غيرقابـل  به [i,i+N-1]آينده 
شـود كـه سـري سياسـت     اين امر موجب مـي . بيني باشندپيش

  .ناكارا گردد {ui,…,ui+N-1}كنترلي توليد شده 
 .رو قابـل حـل اسـت   اين مشكل با ايده افـق زمـاني پـيش   

  :طور كه در بالا اشاره شد در اين ايدههمان

مسـئله بـا در نظـر گـرفتن      xiو در حالت فعلـي   iدر زمان  -1
ابت آينده توسط رويكرد قيدهاي فعلي و آينده براي بازه زماني ث

  .[i,i+n]مثلاً در بازه  ؛شودكنترل بهينه حل مي
  كارگيري صرفاً گام اول در نتيجه دنباله كنترل بهينه به -2
  i+1دست آمده در زمان گيري حالت بهاندازه -3
سازي براي افق زماني ثابت در زمـان  تكرار كردن حل بهينه -4

i+1  و در بازه[i+1,i+n]  از حالت فعلي و آغازxi+1 .  
در غياب اغتشاشـات   ،سازي دقيق باشدكه مدلدر صورتي

برابـر   3شده در مرحلـه  گيريو عدم قطعيت، متغير حالت اندازه
بـه  . گويي كـرده اسـت  آن چيزي خواهد بود كه مدلسازي پيش

بـا ايـن   . اسـت  گر استفاده شدهعبارتي در اينجا از يك مشاهده
شـده بـه جـاي حالـت     گيريلت اندازهحال استفاده كردن از حا

  . كندبيني شده قابليت اطمينان بالاتري را ايجاد ميپيش
رو از مزاياي زيادي نظير محاسـبه بـرخط   افق زماني پيش

كنتـرل عـدم    دستورهاي كنترلي، عملكرد مطلـوب در رديـابي،  
هاي غيرخطي وابسته بـه زمـان و غيـره    ها، حل سيستمقطعيت

كننـده افـق   علاوه، فرامين كنتـرل  به. ستبرخوردار ا] 14-19[
. شـود اساس متغيرهاي حالت جاري توليد مـي  رو برزماني پيش

   رو يــك شـود كـه افـق زمـاني پـيش     ايـن موضـوع موجـب مـي    
  ].17[كننده حلقه بسته باشد كنترل

  سازيمعادلات و چگونگي بهينه
نخست براي توليد معادلات فضاي حالت هواپيما نيـاز بـه   

از ايـن  . متغيرهاي حالت متناسب با هدف مسئله داريـم  تعريف
متغير حالت تعريف كـرده و در   12براي هواپيماي مورد نظر رو 

  . معادله حالت متناظر نشان داده شده است 12نتيجه 
كه قصـد داريـم هواپيمـا را در مجـاورت سـطح      از آنجايي

شـود نوشـتن معـادلات    تصـور مـي   زمين هدايت و كنترل كنيم
و  بـوده  داراي ارجحيـت  NEDسامانه در دستگاه ناوبري حالت 
بنـابراين دوازده متغيـر   . به سادگي بيشتري خواهـد شـد   منجر

حالت يا به عبارتي بردار حالت سامانه مورد نظر را به صورت زير 
  :كنيمبيان مي

  
)3(    [ ]ψθϕλ RQPhLVVVX DEN

T =
r

  
به ترتيب مقادير سرعت بـه   hو  NV ،EV ،DV ،L ،λكه در آن

سمت شمال، شرق و پايين در دستگاه نـاوبري، عـرض و طـول    
   از سـطح ميـانگين درياهـاي آزاد    هواپيمـا جغرافيايي و ارتفـاع  
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هــاي دورانــي حــول محورهــاي ســرعت Rو  P ،Q. باشــندمــي
همان زواياي اويلر  ψو  ϕ ،θدستگاه مختصات بدني هواپيما و 

  .هستند
) 3(اكنون براي توليد معادلات حالـت بايـد از بـردار بـالا     

 مشتق گرفته و معادله متناظر با مشـتق هركـدام از متغيرهـاي   
 DVو  NV ،EVگيــري از  بــا مشــتق. دســت آوريــمحالــت را بــه

 جهـت هاي وسيله يا همـان نيـروي مشخصـه را در سـه     شتاب
) 4(روابـط  . آوريـم دست ميهشمال و شرق جغرافيايي و پايين ب

باط بـين مجمـوع   حركت خطي و ارت كننده معادلات اندازهبيان
هـاي آن در دسـتگاه   نيروهاي اعمال شده به هواپيما بـا شـتاب  

  .بدني هستند
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اين معادلات به صورت معادلات ناوبري قابل طرح اسـت و  

هـاي  توان آنها را در دستگاههاي دوران ميبا استفاده از ماتريس
د مطلوب است كه ايـن  همان طور كه بيان ش. مختلف بيان كرد

دسـت آورده  معادلات در دستگاه ناوبري جغرافيـايي محلـي بـه   
گـون بـراي زمـين بـه     اين معادلات با فرض شـكل بيضـي  . شود

  ]:30[گردد بيان مي) 5(صورت روابط 
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گـون بـراي   را با فـرض شـكل بيضـي    hو  L ،λمشتقات 

  :زمين به فرم زير داريم
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  :كه در آن
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هاي دوراني حول گيري از سه متغير حالت سرعتبا مشتق

هـاي دورانـي   محورهاي دستگاه مختصات بدني هواپيما، شـتاب 
هـاي  كننـده مؤلفـه  بيـان ) 8(روابط . آوريمدست ميهوسيله را ب

اي اسـت كـه مشـتقات ايـن     حركـت زاويـه  اسكالر معادله اندازه
شود؛ ليكن اين مشتقات به صورت متغيرهاي حالت را شامل مي

 :صريح نبوده و به طور نامنظم در سه معادله وجود دارد
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هـا بـه صـورت    دست آوردن معـادلات ايـن شـتاب   براي به

فرآيند رياضـي   ،صريح و استفاده از آنها در حكم معادلات حالت
را بـه فـرم   ) 8(معـادلات  . زير را بر روي آنها انجام خـواهيم داد 

  :توان طبق رابطه زير بيان نمودضرب ماتريسي مي
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هاي اينرسـي كـه در   كافي است معكوس ماتريس گشتاور

هـاي دورانـي   معادله و از سمت چپ در بردار شـتاب  طرف چپ
  :دست آوريمضرب شده است را به
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با ضرب اين ماتريس معكوس از سمت چـپ در دو  اكنون 
هاي دوراني را بـه طـور   معادله حاكم بر شتاب) 9( ،طرف رابطه

گـر از  اين سه معادلـه، سـه معادلـه دي   . آوريمميدست صريح به
  :كندمعادلات حالت ما را تأمين مي
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)11(  
  

سه متغير حالت نهايي انتخاب شده براي توليـد معـادلات   
. كه همان زوايـاي اويلـر هسـتند    ψو  ϕ ،θاند از حالت عبارت

ات اين سه متغير بـه صـورت زيـر خواهـد     روابط حاكم بر مشتق
  :بود
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ϕϕθ

θϕθϕϕ

sec)cossin(
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tansin
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tancosRQP
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++=
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، )6(، )5(دوازده معادله دينـاميكي بيـان شـده در روابـط     
غالباً ديناميك حاكم بر . غيرخطي و درگير هستند) 12(و ) 11(

هاي واقعـي غيرخطـي اسـت،    اكثر فرآيندهاي صنعتي و سامانه
هاي كنترل براي حالت غيرخطـي  ليكن تحليل و طراحي سامانه

هـاي غيرخطـي در   كننـده سـازي كنتـرل  بسيار دشـوار و پيـاده  
در . بسياري از موارد عملي و كاربردي امـري غيرضـروري اسـت   

هـاي كنتـرل   واقع، در عمل نشان داده شـده اسـت كـه سـامانه    
هـاي واقعـي و فرآينـدهاي    خطي، رده بسيار وسـيعي از سـامانه  

دست رو، بهاز اين. نمايندبي كنترل ميپيچيده صنعتي را به خو
هاي غيرخطي به لحـاظ  هاي دقيق خطي از سيستمآوردن مدل

تابع با در نظر گرفتن . ناپذير استمهندسي بسيار مهم و اجتناب
چنـدين متغيـر ماننـد     به عنوان يك تابع برداري بـا  xf)(كلي

nxxx ,...,   :ورتص بهاين تابع  ،21
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]و ]Tnxxxx L
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ــود =21 ــاتريس . خواهــد ب م
x
f
r

r

∂
را   ∂

. شـود نشان داده مي xJصورت و بهناميده  15ماتريس جاكوبين
),( jiامين عنصر ماتريسxJ عبارت است از :  

)14(    
j

i
ijx x

fJ
∂
∂

=)(

سـازي بـالا بـه معـادلات غيرخطـي      با اعمال رونـد خطـي  
),(سيستم، حول نقطه كار  00 ux  و با تعريف:  

  
)15(    )()()( 0 txtxtx ∆+=

)16(    )()()( 0 tututu ∆+=
  

يب انحرافات كوچك حول نقطه كار به ترت ∆uو ∆xكه در آن
  :دهند، داريمرا مي
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  نظر كردن از عبـارات غيرخطـي مرتبـه بـالاتر،    لذا با صرف

  :آوريمدست ميهب
  
)18(    )()()()()( tutBtxtAtx ∆+∆=∆ &
  

  :كه در آن
  
)19(    ),,()(),,,()( 0000 tuxJtBtuxJtA ux ==

  
ــي    ــري كنترل ــبه س ــراي محاس ــه ب ــر حلق از روش  در ه

خطي، ما به يك سامانه خطي نياز داريـم كـه ايـن    رگولاسيون 
بنابراين بازنويسي  .استسامانه در هر حلقه تغييرناپذير با زمان 

شده سـامانه  سازيخطي ، معادلات حالت و خروجي)18(معادله 
  ]. 20[دهند دست ميهصورت زير برا حول نقطه كار به

  
)20(    )()()( tButAxtx +=&

  
سازي معادلات غيرخطي نياز بـه نقـاط كـاري    براي خطي

در حالي كه در ايـن  . حول آنها خطي كنيم داريم تا معادلات را
. مسئله صرفاً حالت ابتدايي و نهايي سامانه براي ما روشن اسـت 

بنابراين ما نياز به راهكاري داريم تا بتوانيم نقاط كار را توليـد و  
روشـي كـه بـراي تشـخيص     . ممعادلات را حول آنها خطي كني

نقاط كار در اين تحقيق به كار گرفتـه شـده ايـن اسـت كـه بـا       
سازي آنها حـول شـرايط اوليـه،    سازي معادلات و خطيگسسته

   خطـي   رگولاتـور سري دستورهاي كنترلـي را بـر اسـاس روش    
براي استفاده از اين روش نياز است كـه تـابع   . آوريمدست ميبه
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بـا توجـه بـه    . رت تابع درجه دو درآوريـم هزينه مسئله را به صو
تعريـف   ) 2(رويكرد گسسته،  تابع هزينـه را بـه صـورت رابطـه     

هـاي حقيقـي، متقـارن،    ماتريس kQ)(و  Hكنيم كه در آن مي
 kR)(مـاتريس  . هسـتند  ×nnبـا ابعـاد    16مثبت و نيمه معـين 

به  mو  n. است ×mmحقيقي، متقارن، مثبت و معين با ابعاد 
هـاي  و تعداد متغير ترتيب برابر با تعداد متغيرهاي حالت سامانه

 يـك عـدد   N. هسـتند  گشـتاور كنترلي يعني سه نيـرو و سـه   
كننده تعداد افراز كل بـازه زمـاني   صحيح و مثبت است كه بيان

  .تواند توسط كاربر در ابتداي برنامه تعيين گرددبوده و مي
براي تابع هزينه بالا سياست كنترلي بهينه و هزينه كمينه 

KNبين مرحله    ]:21[ است از عبارت) 21(از رابطه  Nتا  −
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  :به صورت زير خواهد بود Nتا  N-Kو هزينه كمينه بين مرحله 
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  :آيددست ميهاز رابطه زير ب Pكه ماتريس 
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HPآن  كه در ، طبـق رابطـه   P)0(فاده از است و بـا اسـت   )0(=

)23 ()1( −NF  ــبه اســت ــل محاس ــرب . قاب ــا ض )1(ب −NF  و
)1( −NX    1(سياست كنترلـي بهينـه( −∗ NU    يعنـي سياسـت

دسـت  برد بـه كنترلي كه حالت ماقبل آخر را به حالت نهايي مي
شـود ابتـدا آخـرين    طور كه مشـاهده مـي  بنابراين همان. دآيمي

)1(بـا اسـتفاده از   . سياست كنترلي قابل محاسبه است −NF  و
)2(قابل استحصال و متعاقباً  P)1(، مقدار )24(معادله  −NF  و

اين روند ادامه خواهد يافت . مددست خواهد آهب P)2(در نتيجه 
كه سامانه از آنجايي. تا نهايتاً سياست كنترلي ابتدايي توليد شود

شود و با توجه به رويكرد سازي ميتكه خطيبهما به صورت تكه
رو، براي ما صـرفاً سياسـت كنترلـي ابتـدايي اهميـت      افق پيش

غييـر  تا خواهد داشت تا از حالت فعلي به حالت بعدي، سامانه ر
بنابراين . سازي نماييمداده و حول حالت جديد، سامانه را خطي

رو  بـراي حالـت جـاري سـامانه،     بر مبناي ايده افق زماني پيش
دستور كنترلي متناظر با حالت فعلي از بين سري كنترلي ايجاد 

با اعمال اين دستور كنترلي بـه  . گرددشده، انتخاب و اعمال مي
شود كه از ايـن حالـت   حاصل مي سامانه غيرخطي حالت جديد

يـك حلقـه در    .توان در حكم نقطه كار بعدي اسـتفاده كـرد  مي
و  هبرنامه اين كار را تا رسيدن به شرايط نهايي صـفر ادامـه داد  

مطلـوب   گشـتاور تواند سياست كنترلي يعني شـش نيـرو و   مي
براي اجراي الگوي از پيش تعريف شـده را در طـول مسـير بـه     

  .هدبداربر صورت برخط به ك
  

  محاسبه دستورهاي كنترلي
هـاي لازم بـراي اعمـال بـه     گشـتاور اكنون در هر لحظه نيـرو و  

هواپيما براي پيروي از الگوي مطلوب مشخص هستند؛ اما نكته 
 ها چگونه و با چه مكانيزميگشتاوراست كه اين نيرو و  مهم اين

با اسـتفاده  ها در هواپيما گشتاوراعمال نيرو و . بايد توليد گردند
از دو ابزار كلي كه شامل آيروديناميـك و موتـور اسـت صـورت     

بعـد آيرودينـاميكي   با استفاده از معادلات و ضرايب بي. گيردمي
توليد شـده توسـط حركـت     گشتاورتوان نيرو و يك هواپيما مي

اين كار با اسـتفاده از معـادلات   . دست آوردسطوح كنترلي را به
هاي توليد شده گشتاوردر مورد نيرو و حاكم موجود براي موتور 

اما موضوع مورد بحث در ايـن  . پذير استتوسط موتور نيز امكان
يعني با داشتن مقـادير نيـرو و    ؛مطالعه معكوس اين عمل است

ميزان انحراف سطوح كنترلي و ميزان مصرف سوخت و  گشتاور
متأسـفانه  . محاسـبه خواهنـد شـد    گازيا محل قرارگيري دسته 

تـوان بـه   ها وجود ندارد و نمـي يكي مابين اين دادهبهيك تناظر
هـاي  دست آورد؛ چرا كه تركيـب راحتي معكوس اين رابطه را به

تواند موجب توليد نيـرو و  مختلفي از انحراف سطوح كنترلي مي
به عبـارتي حـل ايـن معـادلات بـه      . هاي مطلوب گردندگشتاور

تعداد مجهولات مـا  پذير نخواهد بود، زيرا صورت معكوس امكان
  اي وبـا تعــداد معــادلات انطبــاق نــدارد و از طرفــي توابــع دوره 

از آنجايي كه مقادير نيرو و . فرد نخواهند بودبه  ها منحصرپاسخ

)22( 
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دسـت آمـده اسـت، لازم    مطلوب در دستگاه ناوبري بـه  گشتاور
بـراي  . است كه اين مقادير در دستگاه پايداري محاسـبه شـوند  

فعلـي هواپيمـا، مـاتريس     β و α تفاده از زوايـاي اين كار با اس ـ
شود و با ضرب دوران دستگاه بدني به دستگاه پايداري توليد مي

رو، آنهـا  دست آمده از الگوريتم افق زماني پيشآن در مقادير به
اين نيروها در دسـتگاه  . آوريمدست ميرا در دستگاه پايداري به

ا بـه صـورت زيـر    حسب نيروهـاي پيشـران، بـرآ و پس ـ    بدني بر
  :هستند
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بعـد مـرتبط بـا نيـرو و     روابط آيروديناميكي و ضرايب بـي 

بـا مجهـولات   ) 24(وارد بر هواپيما شش معادله جبري  گشتاور
rδ ،eδ ،δa ،δT ،α  وβ گفتني است كـه  . دهندرا تشكيل مي
α  وβ ،اي كه در بالا براي توليد ماتريس دوارن استفاده شدα و 
β واپيما و فعلي هα  وβ دست آمـده از ايـن شـش معادلـه و     به

هـاي  گشـتاور مطلوب بـراي توليـد نيـرو و     βو  αشش مجهول 
در . باشـند رو مـي دست آمده از الگـوريتم افـق پـيش   مطلوب به

ها به طور مسـتقل از  گشتاورنيرو و  ،روالگوريتم افق زماني پيش
مانند هواپيمـا   ايكه در پرندهاند؛ در حاليدست آمدهيكديگر به

طـور  هاي آيروديناميكي همچون بـال، نيروهـا بـه   با وجود المان
    گيري هواپيمـا نسـبت بـه جريـان هـوا     جهتمستقيم تحت اثر 

هـا  گشـتاور گيري نيز با استفاده از جهتآيند و اين دست ميبه
ها را به گشتاورتوان نيرو و قابل كنترل خواهد بود؛ بنابراين نمي

اگرچه چنـين فرضـي در   . ز يكديگر محاسبه نمودطور مستقل ا
هاي پرتابي كه بيشتر مسـير  ها به خصوص موشكمورد موشك

خود را خارج از جو غليظ و بدون حضـور اثـرات آيرودينـاميكي    
  . كنند با اعمال تمهيداتي قابل اجراستطي مي

دست آمده از دسـتگاه معـادلات بـالا    در اينجا از مقادير به
كـه ايـن مقـادير در     كنيم؛ چرانظر ميصرف δa و rδ ،eδ براي

 βو  α دهـد كـه  هاي مطلوب را به ما ميگشتاورصورتي نيرو و 
دست آمده از دسـتگاه  نيز در شرايط فعلي، منطبق بر مقادير به

داراي مقـادير ديگـري    βو  α حـال آنكـه   ؛معادلات بـالا باشـد  

ــابراين در اينجــا ســعي شــده . هســتند      اســت كــه وضــعيت بن
 βو  α گيري هواپيما به صـورتي تغييـر يابـد كـه مقـادير     جهت

براي اين كـار لازم  . گيري حاصل گرددجهتمطلوب در اثر اين 
مناسب محاسبه  βو  α هاي بدني مطلوب متناظر بااست سرعت

براي اين كار از مـاتريس دوران دسـتگاه بـاد بـه دسـتگاه       .شود
 لوب براي توليـد هاي بدني مطسرعت. بدني استفاده خواهد شد

α  وβ گيـري  جهـت حال لازم است تا . اندمناسب محاسبه شده
. ها محاسـبه شـوند  مناسب هواپيما در راستاي توليد اين سرعت

براي اين كار با استفاده از مـاتريس دوران دسـتگاه نـاوبري بـه     
شامل سه معادله برحسب ) 25(دستگاه بدني، دستگاه معادلات 

سـرعت در   سـرعت بـدني و سـه مؤلفـه     زواياي اويلر، سه مؤلفه
  .است دست آمدهدستگاه ناوبري به
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)25(  
و  αبايد برآيند سرعت هواپيما ثابت مانـده و  از آنجاكه مي

β  سـه مؤلفـه  گيري مطلوب توليد گردند، جهتمناسب صرفاً با 
با توجـه  . سرعت در دستگاه ناوبري تغيير نكرده و معلوم هستند

، سـه  )25(مؤلفه سـرعت بـدني از معـادلات    به معلوم بودن سه 
. آينـد دست مـي معادله و سه مجهول كه زواياي اويلر هستند به

نكته قابل توجه آن است كه اين دستگاه معادلات مثلثاتي بوده 
اي از طرفـي بـه دليـل دوره   . و حل آن چندان ساده نخواهد بود

حصر بـه  تواند فاقد پاسخ منبودن توابع مثلثاتي، اين دستگاه مي
سازي حرارتي براي حل اين دستگاه از الگوريتم شبيه. فرد باشد

  .است حالت خميري استفاده شده
  سازي حرارتي حالت خميريشبيه

  از آنجايي كـه حـل دسـتگاه معـادلات مثلثـاتي بـا اسـتفاده از        
هاي مرسوم و كلاسيك كار دشوار و غالباً غيرممكني است روش

گيري مناسب هواپيما در جهتو  دست آوردن وضعيتو براي به
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راستاي توليد نيروهاي مطلوب نياز بـه حـل چنـين دسـتگاهي     
سـازي  است، براي حل اين دستگاه معادلات از الگـوريتم شـبيه  

در اين مسـئله نيـاز   . حرارتي حالت خميري استفاده شده است
است در هر بازه زماني و در يك حلقه به طور پـي در پـي ايـن    

بنابراين بايد سعي شود سرعت حـل   .حل شوددستگاه معادلات 
هـاي  از طرفي چون پاسخ چنين دسـتگاه . تا حد امكان بالا رود

اي بودن اين توابع ممكن است منحصر به معادلاتي به علت دوره
گيري كنوني هواپيما يا به عبارتي جهتفرد نباشد، با استفاده از 

دلات  ايـن  زواياي اويلر آن، در هر مرحله از حـل دسـتگاه معـا   
ــه الگــوريتم  ــرژي اوليــه ورودي ب     مقــادير در حكــم حالــت و ان

در . سـازي حرارتـي حالـت خميـري لحـاظ خواهنـد شـد       شبيه
سازي حرارتي حالت خميري با انتخـاب حالـت و   الگوريتم شبيه

انرژي اوليه در محدوده انرژي حالت خميري علاوه بـر محـدود   
 ،هـاي ورودي كردن دامنه جستجو در فضاي جسـتجوي حالـت  

اي كـاهش  دماي اوليه الگوريتم را نيز به مقـدار قابـل ملاحظـه   
خواهيم داد و در نتيجـه سـرعت حـل بـالا رفتـه و پاسـخي در       

در صورت عـدم اسـتفاده از   . آيددست مينزديكي پاسخ قبلي به
هاي توليد شده در هر حلقه با پاسخ اين روش ممكن است پاسخ

گونـه  ايـن  .ه زيادي داشته باشددست آمده در حلقه قبل فاصلهب
ها بدين معني است كه هواپيما در يك بازه زمـاني كوتـاه   پاسخ

گيري خود را براي توليد نيروهاي مناسب به جهتبايد وضعيت 
پذير نيست و بعضـاً  شدت تغيير دهد كه اين امر در عمل امكان

  .   شودموجب از دست رفتن پايداري آن مي
سـازي حرارتـي   لگـوريتم شـبيه  در اين بخش به معرفـي ا 

حالت خميري به منظور جستجوي هوشمند خـواهيم پرداخـت   
  كه به منظـور افـزايش سـرعت همگرايـي نسـبت بـه الگـوريتم       

سازي حرارتي براي اولـين بـار در مسـائل پيوسـته مـورد      شبيه
  .استفاده قرار گرفته است

سازي حرارتي حالت خميري، الگوريتم تكامل يافتـه  شبيه
بـراي   17كـارلو هاي مونتسازي حرارتي است كه از رويكردشبيه
      طـور كـه از   همـان . باشـد سازي توابـع چنـد متغيـره مـي    بهينه

اين روش الگـويي برگرفتـه از    ،آيدگذاري اين الگوريتم بر مينام
باشـد  نقطه انجمـاد مـي   يفرآيند سرد شدن فلز مذاب در نزديك

در  ].22[ كه به حالت خميري در آلياژهاي فلزي مشهور اسـت 
يـابي بـه سـاختار كريسـتالي فلـز بـا       اين فرآيند جستجو، دست

كـه بـراي كـاهش زمـان      استمورد نظر  ،مينيمم انرژي ممكن
جستجو، شروع الگوريتم با در نظر گرفتن تمهيداتي براي تحقق 

شود كه فرآيند جستجو بـا  انتخاب مياي حالت خميري به گونه
 ييند تبريد، فلـز تـا دمـا   ادر يك فر. سرعت بالاتري انجام شود

ايـن  . شـود ب گرم خواهد شد و سپس بـه آرامـي سـرد مـي    وذ
ســامانه در تعــادل  اي اســت كــه تقريبــاًكــاهش دمــا بــه گونــه

در حـين فرآينــد كــاهش  . ترمودينـاميكي قــرار خواهـد داشــت  
تر شده و به سمت حالـت پايـدار بـا    منظمتدريجي دما، سامانه 

    .]24[ و ]23[انرژي مينيمم خواهد رفت 
در تعيين دما و انرژي حالت ] 23[تمهيد اصلي متروپليس 

كي اين است كـه اگـر تغييـرات انـرژي     يسامانه ترمودينام هاولي
 ؛پذيرفته خواهد شـد ) انرژيحالت و (منفي باشد ساختار جديد 

باشد اين پذيرش منوط به تـابع احتمـال   اما اگر تغييرات مثبت 
ثابت  κخواهد بود كه در آن  exp(-∆Ε/κΤ) هبولتزمن با معادل

و اگر احتمال فـوق بيشـتر از يـك     استبولتزمن با مقدار مثبت 
عدد تصادفي توليد شده باشد تغييرات مثبـت پـذيرش خواهـد    

كل فرآيند تا زمـاني تكـرار خواهـد شـد كـه انـرژي       ]. 25[شد 
ــيمم  ــدار برســد مين ــت پاي ــه حال       الگــوريتم. شــده و ســامانه ب

كـاهش تـدريجي    هسازي حرارتي اقتباسي اسـت از پروس ـ شبيه
دماي فلز مذاب كه با معيار پذيرش متروپليس انطباق داده شده 

ــا پارامترهــاي الگــوريتم شــبيه]. 24[اســت  ــي ب      ســازي حرارت
توانـد بـه   شود، اين الگـوريتم مـي  كنترل مي 18بندي تبريدزمان

سازي شبيه. نمايي دست يابداي در زماني غيرپاسخ تقريباً بهينه
روشي تصادفي است كـه بـراي حـل مسـائل گسسـته       ،حرارتي
ترين قسمت مهم. مناسب است 20و غيرخطي پيچيده 19تركيبي

باشـد  بندي مـي سازي حرارتي تعيين برنامه زمانالگوريتم شبيه
  .شودكه در چهار مرحله زير خلاصه مي

  تعيين دماي اوليه . الف
  تعيين دماي نهايي يا دماي انجماد . ب
  تعيين روند كاهش دما . ج
  تعيين طول زنجيره ماركوف . د

    مفــاهيم پايــه برنامــه ،ســازيدر مقــالات مختلــف بهينــه
و از نظـم خاصـي    اسـت  ي تعيـين شـده  بندي به طور كمزمان

الگـوريتم بـراي   در حقيقت به منظـور تنظـيم   . كندپيروي نمي
 ،دستيابي به سرعت و دقـت بـالا در هـر زمينـه مـورد مطالعـه      

اند با تغيير و تعريف مفاهيم فوق، الگوريتم محققين ترجيح داده
در فراينـد  . خود را نسبت به موضوع مورد مطالعه بهينـه كننـد  

  دمــا پــارامتر كنترلــي الگــوريتم بــوده و  ،ســازي حرارتــيشــبيه
سـازي فراينـد تبريـد    ه در مراحل شبيهحالت مسئل هدهندنشان
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امكـان وقـوع    دهنـده نشـان در حقيقت دمـاي بـالا   . خواهد بود
جايي در فضاي جستجو هو جاب استتغييرات زياد در تابع هزينه 

هاي بلنـد يـا حركـت روي شـيب مثبـت تـابع هـدف در        با گام
در الگوريتم حالـت خميـري   . پذير خواهد بوددماهاي بالا امكان

ن يشرايط آغاز ،تقريبي هاييا پاسخ هاي سادهالگوريتمبه كمك 
اي تعريف خواهيم كرد كه حالت مسئله معادل مسئله را به گونه

در . قرار گرفتن در دمايي نزديك به دماي حالت خميري باشـد 
جستجوي نهايي را  ،سازي حرارتيالگوريتم شبيه ،چنين حالتي

ــه انجــام    ــه بهين ــايجي نزديــك ب ــافتن نت ــراي ي . خواهــد دادب
سازي حالت سازي حرارتي براي شبيهپارامترهاي الگوريتم شبيه

خميري نياز به بازتعريف خواهند داشت كه در ادامه به تعريـف  
  .آن خواهيم پرداخت

  تعريف دماي اوليه) الف
يند تبريد كه از يك دماي بالا در حالتي شبيه به مايع شروع افر
پيشنهاد آغاز انجماد از  ينجادر ا. برشود، عملياتي است زمانمي

. يمده ـتر و انرژي داخلي كمتـر را مـي  يك حالت با دماي پايين
توان حالت خميـري بـه جـاي حالـت مـايع      چنين حالتي را مي

   هـاي پـذيرش شـده بـه كليـه     آن، نسـبت حالـت   ناميد كـه در 
  % 10هـاي مـورد آزمـايش در ابتـداي الگـوريتم كمتـر از       حالت
شـرايطي اسـت    ،ب در بسياري از مقالاتدماي حالت مذا. است
تعـداد كـل حـالات پـذيرش     ] 28[-]26% [97تـا  % 70 بينكه 

انتخــاب چنــين دمــايي نشــان دهنــده قــرار گــرفتن در . شــوند
شرايطي نزديك به انجماد خواهـد بـود كـه در صـورت تعريـف      

سـاز حالـت   توانـد شـبيه  صحيح سطح انرژي اوليه در مسئله مي
  .خميري باشد

  دماي نهاييتعريف ) ب
بــراي تعيــين شــرايط انجمــاد يــا همــان شــرايط همگرايــي در 

هاي مختلفي ارائه شده است سازي حرارتي روشالگوريتم شبيه
، اشـاره كـرد كـه    ]26[توان به مقاله آقاي پـائو  مياز جمله كه 

شرايط همگرايي از تعريف مقـداري بـراي دمـاي     هبراي محاسب
ن دما به اين مقدار الگوريتم نهايي استفاده كرده است و با رسيد

دماي انجماد را  ]27[خود  هتامسون در مقال. متوقف خواهد شد
 01/0از حـل معادلـه پـذيرش بـراي مقـدار       همانند دماي اولي ـ

همچنين از معيارهاي ديگري كـه در مقـالات   . كندمحاسبه مي
اشـاره كـرد كـه    ] 28[توان به مقاله مختلف ارائه شده است مي

 10-10اي تعريف كرده كه احتمال پذيرش گونهها بدماي نهايي ر
شـرايطي   ،سازي حرارتي حالت خميـري در الگوريتم شبيه. شود

كه در طول يك زنجيـره مـاركوف مقـدار مينـيمم و مـاكزيمم      
دمـاي نهـايي يـا حالـت همگرايـي      را پذيرش شده برابـر شـود   

عملكـرد آن در مقالـه    هدانيم كه با توجـه بـه نحـو   الگوريتم مي
تر براي تعيين نشان داده شده است كه از عملكردي دقيق] 28[

  .شرايط همگرايي برخوردار است
  روند كاهش دما) ج

هاي مختلف متفاوت بوده و اين امر روند كاهش دما در الگوريتم
به نوع توابع و ميزان رفتار غيرخطي آن و نيز چگونگي تغييرات 

ميزان دقـت و   توابع بستگي داشته و محققين مختلف بر اساس
سرعت مورد نظر براي دستيابي به پاسـخ مينـيمم يـا پاسـخي     

م اين رونـد كـاهش دمـا و نيـز طـول زنجيـره       منزديك به ميني
در  E. Aarts آقاي  1989در سال . كنندماركوف را طراحي مي

را در صـورت كـاهش    SAاثبات همگرايي الگوريتم ] 29[مقاله 
  :بيان كرداساس الگوي زير  دما بر

  
)26(  ))log(1/(01 kTTk +=+

  
تكـرار حلقـه بيرونـي الگـوريتم      kدمـاي اوليـه و    T0كه در آن 

امـا بـه   . يابـد سازي حرارتي بوده كه در آن دما تغيير مـي شبيه
تـر در بسـياري از مقـالات از    منظور دسترسي به روندي سـريع 
در آن  αكـه    Tk+1=α* Tkروند كاهش خطي دمـا بـه شـكل    

دمـا بـر اسـاس رونـد      يا كاهش و مقداري بين صفر و يك بوده
. استفاده شـده اسـت  باشد مي Tk+1 = Tk/(1+log(k))كاهشي 

تواند براي كاربردي خاص هر يك از اين الگوهاي كاهش دما مي
به همين منظور بـراي دسـتيابي بـه    . رفتاري بهينه نشان دهند

بهترين دقت در كمترين زمان مـا در ايـن الگـوريتم بـه دليـل      
بخش بعد به تفصيل اهميـت و نقـش    كه در ،استفاده از حافظه

گرايي الگـوريتم توضـيح خـواهيم    آن را در نحوه و چگونگي هم
روند كاهش دما را در دماي مياني اندكي نسـبت بـه رونـد     ،داد

متعارف كندتر در نظر گرفته ولـي در كنـار آن دمـاي اوليـه را     
اين امر زمان همگرايي را نه تنها افزايش نداده  .دهيمكاهش مي

گير دماي اوليه و شروع الگـوريتم از  ه به خاطر كاهش چشمبلك
لـذا رونـد   . دهـد نيـز مـي   كاهششرايطي معادل حالت خميري 
سازي بـه صـورت زيـر در نظـر     كاهش دما را در الگوريتم بهينه

  :خواهيم گرفت
  

)27(  ))log(1/( 5.0
1 kTT kk +=+
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  طول زنجيره ماركوف) د
 در اين الگوريتم با كمك وجود حافظه و نيز الگوي كـاهش دمـا  

جستجو را در  فرايندكه در آن الگوريتم  را طول زنجيره ماركوف
  .ايمدر نظر گرفته 500معادل  ،كنددماي ثابت تكرار مي

  سطح انرژي اوليه) هـ
براي قرار گرفتن در سطح انرژي اوليه مورد نيـاز بـراي   بنابراين 

     از مقـادير زوايـاي اويلـر     تـوان سازي حالـت خميـري مـي   شبيه
ده در مرحلـه قبـل بـه عنـوان ورودي بـه الگـوريتم       آم ـدستبه

استفاده كرد و دماي اوليه و در نتيجه زمان محاسـبه را كـاهش   
سـازي حرارتـي را بـه حالـت     بدين صورت الگـوريتم شـبيه  . داد

دسـت  ايم و زواياي اويلر مرحله بعـد را بـه  خميري تبديل نموده
  .آوريممي
سـازي  م شـبيه استفاده از حافظه ديناميك در الگوريت) و

  حرارتي حالت خميري
و به دليل ازدياد تعداد متغيرهـاي ورودي و نيـز    بررسيدر اين 

سـازي  پيوستگي مسئله بـراي بهبـود عملكـرد الگـوريتم شـبيه     
ــد    ــوم جدي ــري از مفه ــت خمي ــي حال ــوريتم يحرارت       در الگ

سازي حرارتي استفاده خواهيم كرد كـه از آن بـه حافظـه    شبيه
  .اهيم كرداد خويديناميك 
در  ،سـازي حرارتـي  دانيم كه قابليـت الگـوريتم شـبيه   مي

تغييرات گراديـاني مثبـت    جهتجستجوي هوشمند حركت در 
هـاي  است كه از به دام افتـادن الگـوريتم جسـتجو در مينـيمم    

نـوردي و  در حقيقت قابليـت تپـه  . محلي جلوگيري خواهد كرد
اساس ميزان گراديان مثبت در اين الگوريتم بر  جهتحركت در 

گرايي آن بـه  تغييرات و دماي فرايند بوده و مهمترين عامل هم
ت نه ياين خاص. است هامينيمم مطلق در مقايسه با ديگر روش

تنها توانايي اين الگوريتم را در جستجوي مقادير بهينـه بسـيار   
بلكه در صورت تلفيق با ايده حافظه ديناميك در  ،بالا برده است
حرارتي حالت خميري كارايي الگوريتم را در  سازيفرايند شبيه

در حقيقـت بـا   . گرايي به مقدار بهينه بسيار بالا خواهـد بـرد  هم
اي در الگوريتم جستجو امكان حفظ بهترين يافتـه  ايجاد حافظه

فراهم شده و با اعمال دوباره آن تحـت  فرايند الگوريتم در طول 
ايـه بهتـرين   شرايط دمايي متفاوت امكان جستجوي دوباره بر پ

ايـن  . هاي نزديك به انجماد فراهم خواهيم كـرد يافته را در دما
دمايي مناسب بـدون   هعمل در حقيقت احتمال عبور از محدود

رويه دما افزايش بي. دهدگرايي به جواب بهينه را كاهش ميهم
سازي حرارتـي حالـت مـذاب در حقيقـت در     در الگوريتم شبيه

گرايي را افـزايش  گيري زمان همبسياري از موارد به شكل چشم
طول زنجيره مـاركوف و  . داده و در دقت همگرايي تاثيري ندارد

عـلاوه بـر افـزايش     ،روند كاهش دما در صورت تعريف نامناسب
زمان جستجو ممكـن اسـت منجـر بـه دام افتـادن در مينـيمم       

هاي يا با تعريف صحيح آن قابليت عبور از مينيمم و محلي شود
دماي انجمـاد نيـز ممكـن    . ي الگوريتم تضمين كندمحلي را برا

است با تعريف غلط از طرفي منجر به ابتر ماندن روند جسـتجو  
يا با طولاني گـرفتن آن اتمـام رونـد جسـتجو را ديـر و       و شده

بر اساس دلايـل فـوق در برنامـه    . گرايي را كند نمايدسرعت هم
عوامـل   سازي حرارتي بين تعاريف مختلفزماني الگوريتم شبيه

اين الگوريتم همبستگي وجود دارد كه تعريف هر يـك متـاثر از   
 ،به همين منظور اعمال حافظـه  .تعريف ديگر عوامل خواهد بود

اين الگوريتم را در مقابل ميزان تاثيرات عوامل برنامه زماني بـر  
دهـد و در  تر نموده و اين تاثيرات را كاهش ميهم اندكي مقاوم

    گرايــي در الگــوريتم ســرعت هــمعــين حــال موجــب افــزايش 
در حقيقت بهترين جواب . سازي حالت خميري خواهد شدشبيه

به دست آمده توسط الگوريتم را در يـك بـافر ذخيـره كـرده و     
هرگاه در طول زنجيره ماركوف به اندازه يك دهم طول زنجيـره  
ماركوف شرط پذيرش متروپليس محقق نشـود بهتـرين پاسـخ    

خـود   ياعمال شده و الگوريتم به جسـتجو  يافت شده به سامانه
سـازي  در ادامه مراحل مختلف الگوريتم شبيه. ادامه خواهد داد

  .به صورت خلاصه بيان شده استحرارتي حالت خميري 
مقادير اوليه بـراي  : دريافت مقادير اوليه براي حالت خميري -1

در سطح انـرژي حالـت خميـري،    ) P0(بردار متغيرهاي ورودي 
هــا، شــعاع يــه بــراي حالــت خميــري، دامنــه وروديدمــاي اول

ــراي متغييرهــاي ورودي، ضــريب كــاهش شــعاع   همســايگي ب
  .Minf = ∞  ،MinP= P0همسايگي، طول زنجيره ماركوف، 

  محاسبه تـابع هزينـه بـراي بـردار متغيرهـاي ورودي اوليـه       -2
f(P0) . 

توليد تصادفي بردار متغير جديد بر اساس بردار متغير قبلي  -3
 . (Pk+1)شعاع همسايگي فعلي و 
 . f(Pk+1)محاسبه تابع هزينه جديد براي بردار متغير جديد  -4
آنگـاه بـردار    f(Pk+1)<f(Pk)اگـر  : بررسي شرط متـروپليس  -5

 .متغير جديد پذيرفته خواهد شد
و احتمــال  (r)آنگــاه عــددي تصــادفي  f(Pk+1)>f(Pk)اگــر  -6

آنگاه بردار  r<pگر توليد و ا  p(D(f))=exp(-D(f)/T) پذيرش
متغير جديـد پذيرفتـه شـده و مقـدار شـمارنده عـدم پـذيرش        
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صورت بردار متغير جديد متغيرها صفر خواهد شد و در غير اين
رد خواهد شد و به مقدار شمارنده عدم پـذيرش متغيرهـا يـك    

 .شدخواهد  ودهواحد افز
 . MinP=Pk+1و  Minf = f(Pk+1)آنگاه  f(Pk+1)<Minfاگر  -7
تر از يك دهم طول اگر شمارنده عدم پذيرش متغيرها بزرگ -8

زنجيره ماركوف شده است بردار متغيـر فعلـي بـا بـردار متغيـر      
 .جايگزين خواهد شد) MinP(كمترين تابع انرژي يافت شده 

 .افزايش يك واحدي شمارنده زنجيره ماركوف -9
اگر شمارنده زنجيره ماركف از طول زنجيره ماركوف كمتـر   -10

صـورت ادامـه دادن   در غير اينو  3مرحله  ود تكرار الگوريتم ازب
 .الگوريتم

الگوريتم و توقف پروسـه  ) همگرايي(بررسي شرايط انجماد  -11
 .جستجو در صورت تحقق شرط انجماد

تغيير دما بر اساس تابع كاهش دما، تغيير شعاع همسايگي  -12
رنده متناسب با ضريب كاهش شعاع همسايگي، صفر كردن شما

زنجيره ماركوف و شمارنده عدم پذيرش متغيرها و بازگشت بـه  
   .3مرحله 

هـاي دورانـي مطلـوب بـا     محاسبه گشتاورها و سـرعت 
  استفاده از ديناميك معكوس

هـاي  ، رابطه بين مشتقات زواياي اويلر با سرعت)12(در معادله 
ه در اينجا با استفاد. دوراني هواپيما و خود زواياي اويلر بيان شد

  مناســب،  22و طراحــي بهــره  21از روش ديناميــك معكــوس 
هاي دوراني مورد نيـاز بـراي رسـيدن بـه زوايـاي اويلـر       سرعت

ــوب محاســبه مــي ــا اســتفاده از معــادلات . شــودمطل         و) 11(ب
كـارگيري مجـدد روش ديناميـك معكـوس و طراحـي بهـره       به

نـي  هـاي دورا مناسب گشتاورهاي مورد نياز براي توليد سـرعت 
اين گشتاورها با انحراف مناسب سطوح . آينددست ميمطلوب به

    خـواهيم بـدانيم بـراي   پس مـا مـي  . كنترلي قابل توليد هستند
گيـري  جهـت مناسب هواپيمـا بايـد چـه     βو  α دست آوردنهب

گيري مناسب بايـد چـه   جهتدست آوردن اين داشته و براي به
ه بـه ايـن ترتيـب    در نتيج ـ. گشتاورهايي به وسيله اعمال شـود 

      گشتاورهاي مطلـوب بـا در نظـر گـرفتن تأثيرشـان بـر نيروهـا       
 با در دست داشتن اين گشتاورها و با استفاده از. آيددست ميبه
α  وβ حسـب ضـرايب    توانيم سـه معادلـه بـر   فعلي هواپيما مي

داشته باشـيم كـه بـا     δaو  rδ ،eδ آيروديناميكي و سه مجهول
ــن دســتگاه ــ δaو  rδ ،eδ حــل اي ــدهب ــد دســت خواهن     در. آم

 با حل شش معادله و شش مجهول به همراه Tδهاي قبل بخش

α  وβ ـ  بنـابراين تـا ايـن مرحلـه كليـه      . دسـت آمـد  همطلوب ب
ممكـن اسـت ايـن دسـتورها     . انددستورهاي كنترلي توليد شده

نتواننــد در هــر لحظــه دقيقــاً نيروهــاي خواســته شــده توســط 
هـاي  را توليد كنند؛ امـا بـا طراحـي بهـره    رو الگوريتم افق پيش

تـوان آنهـا را تـا حـد     مناسب در روش ديناميـك معكـوس مـي   
عـلاوه بـر ايـن موضـوع چـون      . مطلوبي به يكديگر نزديك نمود

رو در هر حلقه، مسئله بهينه را از ابتـدا حـل   الگوريتم افق پيش
 نمايــد، ايــن امــر موجــب مقاومــت بــالايي در مقابــل عــدم مــي

 ؛خواهـد شـد   اي مختلف و اغتشاشات خارجي سـامانه ه قطعيت
هـاي  گشـتاور بنابراين اگر در اثر اخـتلاف موجـود بـين نيـرو و     

رو در ابتـدا  توليدي و خواسته شده توسط الگـوريتم افـق پـيش   
هاي مطلوب به طور كامل حاصل نشود، با گذشـت زمـان   حالت

  .شدگرا خواهند تدريج اين مقادير به سوي يكديگر همكافي به
رو سازي جديد، بر مبناي ايده افق پيشاكنون حلقه بهينه

با استفاده از پاسخ مشاهده شـده از مـدل دينـاميكي هواپيمـا،     
داده و معادلات را حـول ايـن   سازي را مجدداً انجام فرايند بهينه

اين فرايند موجب توليد يـك  . كندسازي ميشرايط جديد خطي
مقابل اغتشاشات بـراي يـك    كنترل بهينه حلقه بسته مقاوم در
   .گرددسامانه غيرخطي و چندمتغيره مي

  سازينتايج پياده -7
در اين بخـش الگـوريتم پيشـنهادي بـر روي يـك هواپيمـا بـا        

سـازي و نتـايج   پياده 1 خصوصيات هندسي ارائه شده در جدول
  .در ادامه ارائه شده است

  
  هواپيما خصوصيات هندسي -1جدول 

 kg 16377 (M) جرم كل

  m2 37.14  (S) سطح بال
  m 3.51 (C) ميانگين وتر

  m 11.04 (b)دهانه بال 

xxI kg m2 30898  

yyI kg m2 239720  

zzI kg m2 259970  

xzI kg m2 3125.2 -  
  

هاي هشت حالت از حالت كننده تاريخچه تغييراتنمودارها بيان
در سـه   هـاي سـرعت هواپيمـا   مؤلفـه  شاملگانه هواپيما دوازده
شمال، شرق و پايين تعريف شده در دسـتگاه جغرافيـايي    جهت
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محلي، همچنين موقعيت جغرافيايي پرنـده بـر مبنـاي طـول و     
-گون مبنا و سرعتعرض جغرافيايي و ارتفاع آن از سطح بيضي

گاه بدني در يك مسير تعريف شـده  هاي دوراني وسيله در دست
به طور نمونـه مسـير تعريـف شـده بـراي ايـن       . باشندنمونه مي

يعني محـل   ،اي با طول و عرض جغرافيايي صفرهواپيما از نقطه
هـدف  . گرددشروع مي ،تلاقي مدار استوا با نصف النهار گرينويچ

آن است كـه هواپيمـا بـا اعمـال دسـتورهاي كنترلـي مناسـب        
توانـد بـراي   شده مورد نظـر را كـه مـي   پيش تعريف الگوهاي از

بـديهي اسـت   . متغيرهاي مختلف حالت بيان شود پيروي نمايد
وسـيله و   يهاها و تواناييقابليت كه اين الگوها بايد در محدوده

  . در چارچوب پاكت پروازي آن باشد
تغييرات ارتفاع هواپيمـا را حـول ارتفـاع مطلـوب      1شكل 

  .دهدتعريف شده نشان مي
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  تغييرات ارتفاع نسبت به زمان -1 شكل

مشهود است دستورهاي كنترلي  1 طور كه در شكلهمان
اعمالي موجب شده است تا هواپيما الگوي از پيش تعريف شـده  
تغييرات ارتفاع را پس از كمي نوسان حول حالت مطلوب دنبال 

ريـف  تواند بر مبناي رابطه زير تعاين الگو به طور نمونه مي. دكن
  :گردد

)28(   
t

tthd −
+=

50
101000)(

تغييرات عرض جغرافيايي هواپيما نسبت به زمان در شكل 
از آنجــايي كــه هواپيمــا بــه ســمت شــمال  .شــودديــده مــي 2

جغرافيــايي در حــال حركــت اســت بــديهي اســت كــه عــرض  
 2جغرافيايي آن با زمان افزايش يابد كه ايـن مسـئله در شـكل    

  .شودديده مي

تغييرات سرعت در دستگاه جغرافيـاي محلـي    3در شكل 
  .شودنسبت به زمان مشاهده مي
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  تغييرات عرض جغرافيايي نسبت به زمان - 2شكل
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  تغييرات سرعت در جغرافياي محلي - 3شكل

  
دهنده مؤلفـه سـرعت   نشان 3نمودار سمت چپ در شكل 

الگـوي مطلـوب بـراي    . استهواپيما به سمت شمال جغرافيايي 
متر بر ثانيه تعريـف شـده اسـت و     200سرعت برابر اين مؤلفه 

سامانه كنترلي با اعمال دستورهاي كنترلي مناسب اين سـرعت  
دهنده سرعت به سـمت  نمودار وسط نشان. را ايجاد نموده است

شرق جغرافيايي بوده كه به دليل پديده كريـوليس تـدريجاً بـه    
البتـه ايـن مقـدار ايـن سـرعت       .سمت مثبت ميل كـرده اسـت  

 10-4شـود نـاچيز و در مرتبـه    مانطور كه در شكل ديـده مـي  ه
نمودار سمت راست نيز سرعت هواپيما را به سمت پـايين  . است

دهد كه به دليل تبعيت از الگوي ارتفاع خواسته شـده  نشان مي
  .كندتدريجاً به سمت مقداري منفي ميل مي

اين . تغييرات در فرامين كنترلي است دهندهنشان 4شكل 
 ،eδ سـكان افقـي   ،rδ ات شامل انحراف سـكان عمـودي  دستور
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مقـدار نشـان داده شـده در     .اسـت  Tδ دسـته گـاز   و δa شهپر
نمايانگر نسبت نيروي پيشران مورد  Tδنمودار  براي دسته گاز 

ايـن نيـروي   . باشـد نياز به بيشينه نيروي توليدي موتورهـا مـي  
 فرض شده است 100kNبيشينه در شرايط پروازي تعريف شده 

شـود دسـته گـاز در    ديـده مـي    4كه همان طور كه در شـكل  
از حالـت مـاكزيمم خـود پايـدار شـده و       0.3حالتي در حـدود  

در سـه  . كننـد توليـد مـي   30kNموتورها تقريباً نيرويي معادل 
تغييرات انحراف سطوح كنترلي برحسـب   4نمودارِ بعدي شكل 

   .راديان و نسبت به زمان نمايش داده شده است
هاي دوراني هواپيما را نسـبت بـه   تغييرات سرعت 5شكل 

به دليل اينكه در اين عمليات هواپيما سعي . دهدزمان نشان مي
هاي دوراني حـول  د سرعتكندارد مسير مستقيم خود را حفظ 

در . باشـند محورهاي طولي و قائم بسيار كوچك و عملاً صفر مي
ي گيـر بـه دليـل جهـت    yحالي كه سرعت دوراني حول محـور  

مناسب براي توليـد نيـروي مطلـوب و قرارگـرفتن هواپيمـا در      
  .وضعيت مناسب، نوساني است
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  تغييرات دستورهاي كنترلي نسبت به زمان - 4شكل
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  هاي دوراني نسبت به زمانتغييرات سرعت - 5شكل

  بنديجمع 
كــاربردي عملــي از الگــوريتم  ،در ايــن مقالــه بــراي اولــين بــار

تي حالـت خميـري در يـك مسـئله     سازي حرارجستجوي شبيه
پيوسته در راستاي طراحي سامانه بهينه هـدايت خودكـار ارائـه    

هـاي ممكـن   سـازي شده است و سعي شـده بـا كمتـرين سـاده    
ايـن  . سـازي شـود  شرايطي بسيار نزديك به شرايط واقعي شبيه

اي چندمتغيره، غيرخطـي و درگيـر   رويكرد موجب توليد سامانه
هاي حاصل، قادر است سياست چيدگيبا وجود پي كه ده استش

. دكنكنترلي مناسب را براي پيروي پرنده از مسير مطلوب ارائه 
اكنون بهبود در نحوه عملكـرد ايـن روش و افـزايش سـرعت     هم

حل تا رسيدن به يك كنترل برخط و منطبق با زمـان حقيقـي   
شـده در حكـم   ليكن ايده مطرح ؛استدر حال تحقيق و بررسي 

هـاي متعـدد و   كـارگيري شـيوه  ي جديد بـا بـه  يك روش كنترل
بسته براي اعمال بر يـك  خط حلقهمتنوع نو براي يك حل برون

سامانه چند متغيره غيرخطي ارائه شده اسـت كـه نتـايج آن بـا     
توجه به رويكرد طراحي و معادلات حـاكم بـه واقعيـت نزديـك     

  .است
  هانوشتپي

1 Instrument Landing System (ILS) 
2 Unmanned Aerial Vehicles (UAV) 
3 Receding Horizon Control (RHC) 
4 Linear Quadratic Regulator (LQR) 
5 Throttle 
6 Mushy State Simulated Annealing (MSSA) 
7 Online 
8 Pontryagin 
9 Dynamic Programming 
10 Offline 
11 Fixed Horizon 
12 Taylor series 
13 Operating point 
14 Equilibrium point 
15 Jacobian  
16 Semi-definite 
17 Monte Carlo approach 
18 Cooling Schedule 
19 Mixed Discrete Problem 
20 Complicated Nonlinearity problem 
21 Dynamic Inversion 
22 Gain 
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