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  با استفاده از  بهينه كنترل مسايلاي از  دستهحل 

  الگوريتم ژنتيك تركيبي

  
  2عقيله حيدري، 1*ادحسينژ     سعيد ن

  كاربردي، تهران، ايرانگروه رياضي پيام نور، دانشگاه  ،دانشجوي دكتراي -1

  كاربردي، مشهد، ايرانگروه رياضي پيام نور، دانشگاه دانشيار،  -2

 

         1392اسفند  1: رسيد مقاله

       1393مرداد  1 :پذيرش مقاله

  

  چكيده

 (MHGA)شـده   ح جديد بر اساس الگوريتم ژنتيك تركيبـي اصـلا   يروش اسپلاين-Bپارامترسازي با استفاده از در اين مقاله 

الگــوريتم پيشــنهادي، بــا افــراز  در هــر گــام از. كنــيم اي از مســايل كنتــرل بهينــه معرفــي مــي بــراي حــل دســته ،يشــنهاديپ

شـود، كـه هـر فـرد جمعيـت يـك        كاملا تصـادفي اجـرا مـي    يبا يك جمعيت اوليه MHGAزماني،  يبازه ي الفاصله متساوي

، بـه عنـوان يـك    SQPرا بـا   GA، الگـوريتم  MHGA. است هاي زماني افراز جاري ماتريس از مقادير ورودي كنترل در گره

هاي اوليه، كوچك  در گام، SQPبراي كاهش زمان محاسباتي، تعداد تكرارهاي الگوريتم  .كند ميجستجوگر محلي تركيب 

تقريبي جواب در فضاي جستجو، در تكرارهاي بعدي، آن را افـزايش   يشود و به تدريج، بعد از پيدا كردن ناحيه انتخاب مي

بـراي  . شـود  اسپلاين در پارامترسـازي كنتـرل اسـتفاده مـي    -Bبه عنوان ضرايب  ،MHGAحاصل از  يجواب بهينه. دهيم مي

. كنـيم  و فرايند بالا را تكرار مـي دهيم مياي در افراز جاري را افزايش  تقريب بهتر منحني كنترل در گام بعد، تعداد نقاط گره

شود كه نرم تفاضل دو منحني كنترل پارامتري شده يا تفاضل مقادير تابع هدف در دو گام متوالي  زماني متوقف مي ،الگوريتم

كنترل بهينـه   يمسالهبراي بررسي كارايي الگوريتم پيشنهادي، نتايج عددي روي بيشتر از ده . دتر باشهاي مطلوبي كم از دقت

  . سازي شده است پياده

  

  .اسپلاين-Bكنترل بهينه، الگوريتم ژنتيك تركيبي، پارامترسازي  يمساله :كلمات كليدي 

  

  

                   مقدمه 1
صـنعتي نظيـر مهندسـي شـيمي، رباتيـك،       مسايلدر  كاربردهاي زيادي، ازي ديناميكيس يا بهينه كنترل بهينه مسايل

دقـت بـالا و   . شـود  مي منجر هاي عددي روش ارايهبه  ،مسايلاين  يحل تحليلي پيچيده .]1[ دارده هواپيمايي و غير

در حالـت   مسـايل بـراي ايـن    عـددي حـل  هاي  روش. است ها دو موضوع اصلي در اين روش ،زمان محاسباتي كم

  . ]2[ دشو و غيرمستقيم تقسيم مي مستقيمي به دو دسته كلي

                                                             
  دار مكاتباتعهده* 

  s_nejhadhosein@pnu.ac.ir :آدرس الكترونيكي
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مـرزي چنـد   مقدار  يمسالهبا استفاده از حساب تغييرات به يك كنترل بهينه  يمسالههاي غيرمستقيم  در روش

و يـك  توابـع  نيازبـه اطلاعـات گراديـان    ها  اين روش علاوهب .ددار اي پيچيدهحل  عمولاشود كه م اي تبديل مي نقطه

هـاي مسـتقيم    در روش. دي محلـي گرفتـار شـو   لذا ممكن است در بهينـه ؛ دارد وب از جواب بهينهخ يحدس اوليه

سـازي   بهينـه  يمسـاله كنتـرل، بـه يـك     و/سـازي متغيرهـاي تصـميم، متغيرهـاي حالـت يـا       با گسسـته اصلي  يمساله

 تغيرهـا مو پارامترسـازي  سـازي   گسسته يبه نحوه هها وابست اين روش دقت در .شود البعد غيرخطي تبديل مي متناهي

و زمـان محاسـباتي كـم     در يـك دقـت پـايين   هـاي بـا    جـواب زمـاني بـه    يسـازي كـم بـازه    گسسـته معمولا  .است

 ي تصـميم منجـر  ، به دليل افـزايش تعـداد متغيرهـا   زمان محاسباتي بيشتر ليدقت بالاتر وسازي زياد منجر به  گسسته

. ]3[ شـود  نمـي منجـر  اي به بهبود كيفيت جواب  لزوما افزايش تعداد نقاط گره، مسايلدر برخي از هرچند . شود مي

زمـاني   يسـازي بـازه   هـا گسسـته   كار رفته است، كـه در ايـن روش   به مسايلمستقيم هاي تطبيقي نيز براي حل  روش

  .شود ، ديده مي]4،3[در مقالات  ها روشاز اين  برخي .يابد منطبق بر ساختار منحني كنترل در هر گام تغيير مي

  كار رفتـه  هبكنترل بهينه  مسايلحل  رابتكاري نيز د هاي الگوريتمبيان شده، كلاسيك عددي هاي  به جز روش

سازي سراسـري هسـتند كـه از عملگرهـاي تكـاملي بـراي حـل         هاي بهينه ولا الگوريتمممعها  اين دسته روش. است

كـار   كنتـرل بهينـه بـه    مسـايل ، براي حل هاي ابتكاري كه در مقالات هايي از اين روش نمونه. كنند استفاده مي مساله

 ،]8،9،10[ (PSO) سـازي تجمـع ذرات   ، الگـوريتم بهينـه  ]7،5،6[ (GA) الگـوريتم ژنتيـك  : بـارت اسـت از  ع رفته،

ــه ــوني مورچگــان   بهين ــيلي  ]11[ (ACO) ســازي كل ــوريتم تكامــل ديفرانس و الگــوريتم  ]14،12،13[ (DE) ، الگ

بزرگي از فضاي جواب، عمدتا داراي زمان  يبه دليل استفاده از ناحيهها  اين روش .]15[  (GP)ريزي ژنتيك برنامه

  .است هاي عددي تري نسبت به روشمحاسباتي بالا

 جديـد بـراي حـل    الگوريتميك  ابتكاري،يك الگوريتم مستقيم و عددي   روشيك تركيب در اين مقاله با 

، بـه صـورت   سـازي  نقـاط گسسـته  روش بـر اسـاس افـزايش     يايـده . دهـيم  مـي  ارايهكنترل بهينه  مسايلاي از  دسته

هـا،  هاي ذكر شده از طريق تركيـب آن  قص روشوادر واقع هدف رفع ن. تدريجي، و كاهش زمان محاسباتي است

ابتكـاري  اسپلاين و الگوريتم -Bوش مستقيم، از طريق پارامترسازي ر. باشد به صورت يك الگوريتم تكراري، مي

زمـاني بـه    يدر هـر گـام، بـا افـراز بـازه     . اسـت  ،پيشـنهادي  اصـلاح شـده   ژنتيـك تركيبـي  از طريق يك الگـوريتم  

تصـادفي از مقـادير    يالفاصله، بر اساس تعداد نقاط پارامترسازي جـاري، يـك جمعيـت اوليـه     هاي متساوي زيربازه

ش زمان محاسباتي، تعداد نقاط در ابتداي الگـوريتم  كاه براي. كنيم اي انتخاب مي ورودي كنترل در اين نقاط گره

 اسپلاين–Bرا به عنوان ضرايب پارامترسازيپيشنهادي الگوريتم ژنتيك  يسپس جواب بهينه. دشو خاب ميكم انت

نتيجـه منحنـي   بدين ترتيب يـك منحنـي پـارامتري از تـابع كنتـرل، و در      . گيريم هاي كنترل در نظر مي براي منحني

بـراي گـام   اي را  تعداد نقـاط گـره   ،آمده دست بهدر ادامه براي بهبود كيفيت جواب . آيد مي دست بهر، ظحالت متنا

دهيم و فرايند بالا را، تا رسيدن به دقـت مطلـوب جـواب، بـر اسـاس خطاهـاي مرتكـب شـده در          افزايش ميبعدي 

نقـاط  تدريجي بدين ترتيب با افزايش . كنيم هاي پارامتري شده كنترل يا مقادير تابع هدف متوالي، تكرار مي منحني

سـاختار مقالـه بـه صـورت زيـر       .خواهد شدتر و زمان محاسباتي كم يابد هاي جواب بهبود مي اي، دقت منحني گره

، با معرفـي الگـوريتم ژنتيـك و    3در بخش . كنيم را بيان مي كنترل بهينه مسايلبندي  ، ابتدا فرمول2 در بخش: است
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يـك زيـر روال از الگـوريتم    ، بـه عنـوان   پيشنهادي شده عملگرهاي آن، به معرفي الگوريتم ژنتيك تركيبي اصلاح

، الگـوريتم پيشـنهادي را   5در بخـش  . كنـيم  معرفي مـي  4اسپلاين را در بخش -Bپارامترسازي . پردازيم مي اصلي

هـاي عـددي بـراي بررسـي كـارايي الگـوريتم پيشــنهادي        مثــال يارايـه ، بـه  6در بخـش   در انتهـا، . دهـيم  مـي  ارايـه 

  .پردازيم مي

  

  كنترل بهينه مسايل 2

، پيدا كـردن يـك ورودي كنتـرل بـراي سيسـتم      از عبارت است، (DO) سازي ديناميكي كنترل بهينه يا بهينه مسايل

انـواع   .ضمن برآوردن قيود ديفرانسيلي و فيزيكي، تابع هدف يا شاخص عملكرد سيسـتم را بهينـه كنـد    كه طوري به

در ايـن  . ]1[ وجـود دارد  هرديـابي و غيـر   يمسالهتعقيب،  يمسالهحداقل زمان،  يمسالهنظير  مسايلمختلف از اين 

]كه در آن كنترل سيسـتم روي يـك افـق متنـاهي      را غيرخطي يكنترلي زمان پيوسته يمسالهمقاله ما يك  , ]ft t
o

 

) تابع برداري كنترل عبارت است از پيدا كردن مساله. گيريم در نظر مي شود، تعريف مي ) mu ∈o R   كـه تابعـك ،

  .مينيمم كندزير با شرايط داده شده را هزينه 

)1    (    ( ) ( ( ), ) ( ( ), ( ), )
ft

f f t
Min J u x t t g x t u t t dtφ= + ∫

o

                                         

s.t.
                                                                                    

( ( ), ( ), ) ,            = ≤ ≤
o

o fx f x t u t t t t t          )2(   

( ( ), ( ), ) ,             , ,...,≤ =ol cc x t u t t l n1 2               )3(  

 ( ( ), ( ), ) ,         , ,...,≤ =ok dd x t u t t k n1 2             )4(  

( ( ), ) ,             , ,..., ΨΨ = =oh f fx t t h n1 2            )5(  

( )x t x=
o o

       )6(  

  

)كه در آن  ) nx ∈o R حالت  بردارn-بعدي ،t
o

تـابع اسـكالر    g، هاي اوليه و نهايي سيستم به ترتيب زمان ftو 

nروي  m× ×R R R ،, ,l kf c d  توابع برداري رويn m× ×R R R، hΨ- ها توابع بـرداري روي n ×R R و

φ  تابع اسكالر رويn ×R R  و  ، معـادلات )3( تمعـادلات حال ـ ) 2(، شـاخص عملكـرد   )1( يمعادلـه . دباش ـ مـي

  .استسيستم براي ط اوليه ايشر) 6(نهايي و معادله قيود حالت ) 5(، قيود فيزيكي) 4(نامعادلات 

  

  اصلاح شده الگوريتم ژنتيك تركيبي 3

را به عنوان يك زير روال از الگوريتم اصـلي   ،MHGAيا  تيك تركيبي اصلاح شدهنژ الگوريتميك  بخش ايندر 

 تركيبـي  ينسـخه و سپس بـه معرفـي    كنيم ميرا تشريح   و عملگرهاي آنالگوريتم ژنتيك ابتدا در . كنيم معرفي مي

  .پردازيم ميآن پيشنهادي  ياصلاح شده
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 GAالگوريتم  3-1

GA -اين در . استسازي  بهينه مسايلهاي ابتكاري در حل  ، معروفترين الگوريتمكردهلند معرفي  1975در سال  را

استفاده از عملگرهاي ژنتيكي، شامل در هر گام با  ،هاي شدني جمعيت اوليه از جواببا شروع از يك ها  الگويتم

.كنيم هاي زير استفاده مي مولفهبا  GAدر اينجا ما از . شود روزرساني ميهجمعيت ب ،تقاطع، جهش و تركيب
 

  

]زماني  يبازهجمعيت اوليه  , ]ft t
o

tN−را به    tNكنيم، كه در آن ميالفاصله افراز متساوي يزير بازه 1

فرايند با اين . دشو صادف انتخاب ميتزماني به   گرههر مقادير ورودي كنترل در . است هاي زماني تعداد گره

  .گرددميزير انجام  مراحل

,  قرار دهيد -1 , ,...,i tt t ih i N= + = −1 1
o

o كه در آن f

t

t t
h

N

−=
−1

oاست طول گام.  

)(مقدار ورودي كنترل در گره  -2 1+i-براي  ��،ام ،, ,..., ti N= −1 1o ،عبارت است از يك بردار 

1mستوني  ) ، به صورت× ) ( ) ( ), , ,
T

i i i
i mu u u u = … 1  هاي زير با مولفه ،2

)7(          ( ) ( ), , , ,     , ,...,+ − ==i
j left j right j left j iju mr ju u u 1 2 

] يدر بازه يك عدد تصادفي ijr كه در آن , ]1o و با يك توزيع يكنواخت است , m
left rightu u ∈R 

يا  در پيوست،) 1( مساله، د توسط كاربرتوان است، كه ميكنترل هاي بالا و پايين مقادير ورودي كران

يك ماتريس ورودي  بنابراين هر فرد جمعيت. دتعريف شو در پيوست،) 4( مساله، دلتوسط خود م

tm كنترل با بعد N× و عبارت است از است [ ] tN
k kU u −

== 1
o

.   

tn، متغير حالت متناظر يك ماتريس �براي هر ماتريس ورودي كنترل،  برازش N×  ،است[ ] tN
k kX x −

==
o

1 ،

,، براي ��كه در آن  ,..., tk N= −1 1o 1 ستوني، يك بردار×n  است و به عنوان)( 1+k- امين ستون

حل روش عددي يك توان با  هاي ماتريس حالت را مي مقادير مولفه. شود ماتريس حالت در نظر گرفته مي

، توسط يك �سپس تابع هزينه . آورد دست به، )6(ط اوليه اي، با شر)2(روي سيستم حالت معادلات ديفرانسيل 

Jشود، گيري عددي تقريب زده مي روش انتگرال
شامل قيود تساوي، نامعادله يا شرط پاياني باشد،  DO اگر. ~

)نهايتا، ما مقدار . كنيم استفاده مي برازش از روش جريمه يبراي محاسبه )I U را به صورت زير به عنوان ،

  .كنيم برازش فرد جاري، تعريف مي

)8(                             
{ }( ) max , ( , , ) ( , , )

( , )

d t c t

t t

n N n N

k k j j j l l j j j
k j l j

n

h h N N
h

I U J M d x u t M c x u t

M x t
Ψ

− −

= = = =

− −
=

= + +

+ Ψ

∑∑ ∑∑

∑

1 1
2

1 2
1 1

2
3 1 1

1

o o

% o

  

ــه در آن hMو  kM1 ،lM2 كـ ــا -3 ــزرگ  هـ ــافي بـ ــه انـــدازه كـ ــداد بـ ,(.,.,.)واســـت اعـ , ,...,l cc l n= 1 2،

(.,.,.), , ,...,k dd k n= 1 ,(.,.) و2 , ,...,h h nΨΨ = 1    .است تعريف شده) 5(و ) 4(، )3(به ترتيب در 2

   .]16[ كنيم ، دو والد را انتخاب مي8 يمرتبه يبا استفاده از عملگر مسابقه انتخاب

  . بريم كار مي هبراي توليد فرزند جديد ب را هاي زير   گام ،2U)(و 1U)(،والد انتخابيبراي دو  تقاطع
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  .سه عدد تصادفي به صورت زير انتخاب كنيد -1

max max[ , ] , [ , ] , [ , ]λ λ λ λ λ∈ ∈ − ∈ +1 2 31 1 1o o            )9(  

] يبازه، يك عدد تصادفي در maxλكه در آن  , ]o   .است 1

    قرار دهيد -2

    )10(  ( ) ( )( ) ,       , ,λ λ= + − =k
k kof U U k1 21 1 2 3   

,كه در آن  , ,k kλ = 1 2   . تعريف شده است) 9(در  ،3

of* قرار دهيد -3 of= كه در آن ،*of، بهترينkof ،321براي ,,=k باشد مي) 10(، در. 

  .كار رفته است ق فرمول زير بهبد طدر اينجا جهش روي هر مولفه از فرزنجهش 

)11                                                  (     ( ) ( ) ,    , ,..., , , , ...,β= + = =ij ij ij tof of r i m j N1 2 1 2  

} به صورت تصادفي در 	��كه در آن  ] ييك عدد تصادفي در بازه 
شود و  انتخاب مي −،11{ , ]o اگـر  . اسـت  1

,( )ij left iof u<  دهيم  آنگاه قرار ميباشد,( )ij left iof u= اگر  و,( )ij right iof u>  دهـيم   آنگاه قرار مـي باشد

,( )ij right iof u=.  

اولا بهتـر از بـدترين فـرد    : دهـد كـه فرزنـد جديـد دو خاصـيت داشـته باشـد        جايگزيني زماني رخ مي جايگزيني

  .جمعيت باشد و ثانيا شبيه هيچ كدام از افراد نسل قبل نباشد

روي يـك تعـداد   : داقل يكـي از شـرايط زيـر برقـرار باش ـ    شـود كـه حـد    الگوريتم زماني متوقف مي شرط توقف

 ، به حداكثر تعـداد نسـل برسـيم،   )بهترين فرد جمعيت تغيير نكند(، هيچ بهبودي رخ ندهد iNها، مشخصي از نسل

gN زمان اجراي الگوريتم، به عنوان يك پارامتر الگوريتم، ، ياCPUTIMEتمام شود ،.  

  

  MHGAالگوريتم  3-2

از يـك روش   ، كـه در آن كنـيم  زيـر روال الگـوريتم اصـلي تعريـف مـي     يك ، را به عنوان MHGA در اين بخش

، بـه عنـوان يـك    SQPدر اينجا ما از روش . شده استاستفاده  GAهاي  جوابكيفيت جستجوي محلي براي بهبود 

 تركيبـي هاي ابتكـاري   جستجوگر محلي در روشبه عنوان يك  SQPاستفاده از . كنيم جستجوي محلي استفاده مي

و در ادامه  كنيم استفاده مي SQPدر شروع، ما از يك تعداد تكرار كم براي ). را ببينيد ]8[براي مثال (معمول است 

ايـن  . دهـيم  آمد، ما تعداد تكرارها را به مـرور افـزايش مـي    دست بهمحتمل از فضاي جستجو  يكه يك ناحيه زماني

 .تشـريح شـده اسـت    ]17[ ايـن روش در مرجـع   يفلسفه. شدخواهد الگوريتم باتي سروش باعث كاهش زمان محا

  .آورده شده است 1در الگوريتم  MHGAالگوريتم  يخلاصه

   

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.la
hi

ja
n.

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
13

 ]
 

                             5 / 13

http://jamlu.lahijan.iau.ir/article-1-928-en.html


،  اد@?<= و; � ژFG 'HIJK L�MN دB�C�DEر�PQر$RSد! از ا�TUVا �W �XIYZ ل[\]J F^�_` ا� از 

130 

 MHGA 1-الگوريتم

، ماكزيمم تعداد gN ها، نسلماكزيمم تعداد ، pN ، تعداد عناصر جمعيت،tNهاي زماني،  گره تعداد مقاديرمقداردهي اوليه 

مقـادير ورودي   يو بـالا  پـايين  هـاي  ، كـران mP، احتمـال جهـش،  CPUTIME ، حداكثر زمان اجرا،iNها بدون بهبود،  نسل

SQP ،itersqp مقدار اوليه براي حداكثر تكرار، rightuو leftu كنترل، maxرا وارد كنيد و يك جمعيت اوليه.  

  .آوريد دست به) 8(مقدار برازش هر فرد را با استفاده از ارزيابي 

  :دهيدكه شرط توقف بر قرار نشده است كارهاي زير را انجام تا زماني) تكرار يحلقه(

  .انتخاب كنيد نسل جاري نفره از بين عناصر جمعيت 8 يمسابقه ر اساسرا ب 2U)( و 1U)( دو والد) انتخاب(              

  .ايجاد كنيد، )10(و ) 9(با استفاده از والدين انتخابي گام قبل، يك فرزند جديد، با استفاده از ) تقاطع(              

  .فرزند جديد را جهش دهيد) 11(، و با استفاده از mP با احتمال) جهش(              

itersqpبا حداكثر تكراررا  ،SQP الگوريتم) جستجوي محلي(               max ،روي فرزند جديد پياده كنيد.  

  .شرايط جايگزيني برقرار است، بدترين فرد جمعيت را با فرزند جاري جايگزين كنيداگر ) جايگزيني(              

=+1 قرار دهيد                  itersqpitersqp maxmax.  

  .گيريم در نظر مي الگوريتم يبهترين فرد جمعيت نهايي را به عنوان جواب بهينه خروجي

  

 اسپلاين-Bپارامترسازي  4

در حالـت  . شـود  بردار كنترل اسـتفاده مـي  براي  ، از يك پارامترسازيDO مسايلهاي مستقيم در حل  در تمام روش

ا ي ـ (CVP) روش پارامترسـازي كنتـرل  : ]3[ مسـتقيم وجـود دارد   هـاي  روشپارامترسازي در براي  ديدگاه سهكلي 

  .روش پارامترسازي كامل،  روش پرتابي چندگانه ،اي دنباله

 ]18[ هـا  اي از اسـپلاين  اين توابع دسـته  .اسپلاين استفاده شده است-Bبر اساس توابع ، CVP روشازدر اينجا 

اي   ها روي يك مجموعـه از نقـاط گـره    اسپلاين-B. شوند توابع استفاده مي يساز كه براي تقريب يا گسسته ،است

}فرض كنيد . دشو تعريف مي }ntttT ,...,, -Bيـك تـابع   صورت،  در اين ،اي باشد اي از نقاط گره مجموعه، =21

   .شود يك به صورت زير تعريف مي ياسپلاين مرتبه

( )
,

( ) , , ,...,
, .

j j

j

t t t
t j n

o w
ϕ +≤ ≤

= = −
o

11
1

1 2 1                                                                    )12(  

  

),,...,( بالاتر ياسپلاين مرتبه-Bتوابع  nm 321   .شود بازگشتي زير تعريف مي، به صورت >=

  

)13(                                     mnjt
tt

tt
t

tt

tt
t m

j
jmj

mjm
j

jmj

jm
j −=

−
−

+
−

−
= −

+
+

+−

−+

,...,,,)()()( )()()( 211
1

1

1

ϕϕϕ  
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يـك پارامترسـازي خطـي    باشـد،   m=2و اگـر   اي ، يـك پارامترسـازي ثابـت قطعـه    m=1گر   در حالت خاص، ا

زده بـه صـورت زيـر تقريـب      ،تركيب خطي از اين توابع يوسيلههب tui)(بردار كنترل هر . اي خواهيم داشت قطعه

  .شود مي

)14(                                                                                          ( )( ) ( ) ,      , ,...,
n

m
i ij j

j

u t u t i mϕ
=

= =∑ %

1

1 2  

ــراي ~iju كــه در آن  nj، ب ــا=21,,..., ــا ضــرايب ، پارامتره ــت .اســتاســپلاين -B ي ــاي خــاص  در حال ــراي ه ب

  .]3[ دباش اي متناظر مي در نقاط گرهبرابر مقادير ورودي كنترل  ضرايب، اين اي ثابت يا خطي پارامترسازي قطعه

  

  الگوريتم پيشنهادي 5

، DO اسپلاين يـك الگـوريتم جديـد بـراي حـل     -Bو پارامترسازي  MHGAدر اين بخش با استفاده از الگوريتم 

 يمرتبـه   اسـپلاين -B در هرگام از الگوريتم پيشنهادي، تابع كنترل ورودي بـر اسـاس پارامترسـازي   . دهيم مي ارايه

 ياز روي جــواب بهينــه ،)14(در  ~iju،اســپلاين-B پارامترهــايشــود، كــه در آن  روزرســاني مــيهيــك يــا دو، بــ

MHGA ،بهينه در گام جاري را با  مقدار تابع هدف. آيد مي دست به*( )kJ آوردن  دسـت  بهبراي . هيمد نمايش مي

جـا كـه افـزايش     از آن. كنـيم  مـي  دو برابرزماني را  يتعداد نقاط افراز بازه ،تكرار بعددر  ،هاي با دقت بالاتر جواب

را بر اساس تعداد نقاط جديد افزايش  MHGAحداكثر زمان اجراي  محاسبات بيشتري نياز دارد، ،تعداد نقاط افراز

.دهيم، يعني داريم  مي tCPUTIME CPUTIME N= +  

مقـادير  يا اخـتلاف   پارامتري شدههاي كنترل  اختلاف منحني بينهايت شود كه نرم الگوريتم زماني متوقف مي

ن شـده، در  اي ـبروش  يخلاصـه  .دكمتـر باش ـ ، 2εو1εدقـت،  بهينـه در دو گـام متـوالي از پارامترهـاي      ع هـدف بتا

   .آورده شده است 2الگوريتم 

  

 DOدر حل الگوريتم پيشنهادي   2-الگوريتم

قرار دهيد .ارد كنيدو، را mپارامترسازي، يو مرتبه 1ε،2εپارامترهاي دقت ،rightuو leftu هاي كرانمقداردهي اوليه 

.k =   .را به دلخواه انتخاب كنيد، ou)( اوليه، ورودي بردار 1

1كه تا زماني) تكرار يحلقه(
1 ε>−

∞

− )()( kk uu 2 و
1 ε>− − )*()*( kk JJ كارهاي زير را انجام دهيد:  

1 - MHGA  پارامترهاي با يك جمعيت اوليه وراtN،pN ،gN،iN،CPUTIME،mP و

itersqp max اجرا كنيد. 

 .ku)(، آوريد دست به با جواب بهينه گام قبلرا  mيمرتبهاسپلاين - Bپارامترسازي، )14(با استفاده از  - 2

tt،برابر كنيد را دو افراز براي پارامترسازي منحني كنترلتعداد نقاط  - 3 NN 2=.  

tCPUTIMEقرار دهيد - 4 CPUTIME N= +.  

*، عبارت است از آخرين منحني كنترل پارامتري شده ،DO يمساله يجواب بهينهخروجي  ( )u tمنحني حالت متناظر ، 
* ( )x t متناظر، يمقدار شاخص عملكرد بهينه و * *( ( ))J J u t=.  
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   نتايج عددي 6

نتايج با اسـتفاده از نـرم    .عددي آورده شده است  مسايلبرخي  ،كارايي الگوريتم پيشنهادي بررسي ر اين بخش برايد

. اسـت   آمـده  دسـت  بـه   GB RAM 4و CPU 2/53 MHz با Windows 7 تحت سيستم عامل ،Matlab 2011a افزار

 اجـراي در . ، با تنظيم مناسب، استفاده كـرديم fminconاز دستور  ،الگوريتم اصليدر ، SQP سازي براي پياده چنين هم

كوتـا  - رانـگ وش رو هـا   در تقريـب انتگـرال   رامركـب  اي  ذوزنقهگيري عددي  ما روش انتگرالپيشنهادي، الگوريتم 

اي ثابـت و   ايـن مـا دو نـوع پارامترسـازي قطعـه      عـلاوه بـر  . كار برديم بهديفرانسيل  تحل عددي معادلادر  را 4مرتبه 

 ،tN ،9=pN=5 ترهاي ثابـت پاراممقادير از  مسايلتمام در  .كرديماستفاده ، را )14(در  m=,21 خطي، به ازاي

gN = 50 ،iN = 10 ،5=CPUTIME ،/mp = 0    .استفاده شده است itersqpmax=4 و 8

، ت آمـده س ـرا كـه در پيو  آزمـون  مسـايل نتايج عددي پردازيم و سپس  ابتدا به تشريح دو مثال با جزئيات مي

  .دهيم مي ارايه

  

با يك متغير كنترل و يك زير  يساده سيستم خطي اسكالر ]19[ يك بعدي با جواب دقيق DO يمساله 6-1

  .مفروض است ، كه داراي جواب دقيق است،متغير حالت

( )Min J x u dt= +∫
1 2 21

2 o

  s.t.  

,

( ) .

x x u

x

= +
= 1

o

o

       

  

هـاي كنتـرل و    دقيـق، شـامل منحنـي   جـواب  و تقريبي، با الگـوريتم پيشـنهادي،    ينمودارهاي جواب بهينه، 1شكل 

  .استتقريبا بر هم منطبق  اين نمودارهاشود  ملاحظه مي. كند حالت را با هم مقايسه مي

  

  
  هاي حالت دقيق و تقريبي منحني (b)هاي كنترل دقيق و تقريبي  منحني (a): 1-6مساله  يهاي بهينه جواب. 1 شكل

  

 ،m=2اي،  بــراي پارامترســازي خطــي قطعــه هــاي متــوالي ، نتــايج عــددي اجــراي الگــوريتم را در گــام1جــدول 

=و  leftu=−2هاي  كران oleftu  هاي دقتو /ε =1 0 ε/و  1 =2 0 ها در ايـن جـدول بـه     ستون. دهد نشان مي 01
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* ، اختلاف مقدار تابع هدف با جواب دقيق يعنـي (�)�، مقدار تابع هدف،� ترتيب گام، /J = 0 8447 ،)(kE1  نـرم ،

و كـل زمـان    (�)�، زمان محاسباتي گام جاري،kE2)( هاي كنترل پارامتري شده در دو گام متوالي، اختلاف منحني

كاهشي اسـت   در تكرارهاي متواليمقادير خطا  دهد نتايج نشان مي. دده را نشان ميتا اين مرحله  (�)��محاسباتي 

  .كند و اين همگرايي روش را در اين مثال تضمين مي
  

 1-6 ينتايج عددي براي مساله. 1جدول

��(�) �(�) ��

(�) ��

(�) �(�) � 

/1 20  /1 20  2  /0 0984  /0 7463  1  

/4 58  /3 38  /0 8375  /0 0572  /0 7875  2  

/9 52  /4 94  /0 7508  /0 0292  /0 8155  3  

/14 07  /4 55  /0 7096  /0 0147  /0 8300  4  

/19 99  /5 92  /0 6906  /0 0073  /0 8374  5  

  

تابع هدف درجـه دوم   ،شامل سيستم معادلات حالت با دو متغير حالتواندرپل،  مساله ]5[ واندرپل يمساله 6-2

  .شود است و به صورت زير تعريف ميو يك شرط زمان پاياني  ]5,0[زماني  يروي بازه

( )Min J x x u dt= + +∫
5 2 2 2

1 2
1
2 o

  s.t.    

,

( ) ,

x x

x x x ux

=

= − + − +

o

o

1 2

2
2 1 1 21

  

    

( ) , ( ) ,

( ) ( ) .f

x x

x xψ
= =

= − + =
o o o

o

1 2

1 2

1

5 5 1
 

  

كنترل بهينـه    ، منحني2 شكل در. است خلاصه شده 2سازي و نتايج در جدول  پياده مسالهالگوريتم پيشنهادي روي 

هـاي پـايين و بـالاي مقـادير ورودي كنتـرل بـه        مقادير كران. است  هاي بهينه متناظر ترسيم شده هاي حالت و منحني

leftu/ترتيب  = −0 rightu و 5 = ε/، علاوه بر اين ]4[ است انتخاب شده 2 =1 0 ε/ و 1 =2 0 01.  

  

 
  كنترل بهينه   منحني (b) يهاي حالت بهينه منحني (a): 2-6 ي مساله يهاي بهينه نمودار جواب. 2شكل 
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هـا در ايـن جـدول بـه      ستون .دهد سازي الگوريتم را به ازاي تكرارهاي متوالي نشان مي پياده ، نتايج عددي 2جدول

) مقدار شرط پاياني، ،(�)�، مقدار تابع هدف، �ترتيب گام،  )k
fψ جاري،، زمان محاسباتي گام ( )kT و كل زمان ،

)محاسباتي تا گام جاري، )kCTمقادير تابع هدف و شـرايط  ، با توجه به نتايج عددي اين جدول .دده ، را نشان مي

   .كند پاياني در تكرارهاي متوالي كاهشي است و اين همگرايي روش در اين مثال را تضمين مي

عبارت است  با اين روشنتايج . ، حل شده استCGA)(، با الگوريتم ژنتيك پيوسته ]4[پل، در واندر يمساله

*از  /J = 1 fψ/و 7404 −= × 112 6 501/بعلاوه زمان محاسباتي در ايـن روش  . 10 از . گـزارش شـده اسـت    38

دهـد،   اي كـاهش مـي   كنيم روش پيشنهادي زمان محاسباتي را به صورت قابل توجه دو روش ملاحظه مي يمقايسه

  .تر استكمتا حدودي ، CGAهرچند مقدار شرط پاياني و تابع هدف در روش 

  
  2-6 ينتايج عددي براي مساله. 2جدول

( )kCT  
( )kT  

( )k
fψ  ( )kJ  k  

/2 21  /2 21  / −× 62 01 10  /4 4214  1  

/4 09  /1 88  / −× 102 11 10  /2 5754  2  

/19 78  /15 69  / −× 101 91 10  /1 8643  3  

/32 54  /12 76  / −× 91 74 10  /1 7582  4  

/97 28  /64 74  / −× 102 77 10  /1 7468  5  

/230 13  /132 85  / −× 101 17 10  /1 7421  6  

  

  آزمون مسايل 6-3

آزمـون ديگـر    مسـاله  10 خطي و ثابـت، اي  قطعهانواع پارامترسازي  ي، براي مقايسهبالا يهاي نمونه مسالهعلاوه بر 

  ، در پيوسـت آورده شـده  2در بخـش   )6(-)1(صورت خلاصه، به فرم به  مسايلاين . شود در اين بخش بررسي مي

مربوطه به تفكيـك در جـدول   عددي و نتايج پيشنهادي براي الگوريتم  مسالهپارامترهاي استفاده شده در هر  .است

و  ،CTبرحسـب ثانيـه،   مورد نياز  زمان محاسباتي ،J* تابع هدف، يشامل مقدار بهينهنتايج اين  .شده است بيان 3

)، مقادير حالت نهايي )fx t، نمادهاي ،3در جدول . باشد مي� − �و � − ، ثابـت و  دو نوع پارامترسـازي براي  �

اي  پارامترسـازي قطعـه  زمان محاسـباتي در   ،ها ، با حفظ كيفيت جوابدهد نشان مينتايج  .استفاده شده است خطي،

  .تر استثابت از خطي كم

  

  در پيوست 1-10نتايج عددي و پارامترهاي الگوريتم پيشنهادي مربوط به مسائل آزمون  .3جدول

( )fx t  CT  *J ) پارامترسازي  )rightleft uu ,,, 21 εε  مساله 

[ / , / ]T−0 1002 0 0421  /29 54  /1 0482  � − � ( / , / , , )−0 1 0 01 1 1  1  

[ / , / ]T−0 0499 0 0933  /333 77  /1 0833  � − �   

[ / , / ]T−0 2180 0 0114  /57 33  /0 1614  � − � ( / , / , , )−0 1 0 01 20 20  2  

[ / , / ]T−0 2109 0 0256  /58 67  /0 1575  � − �   
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( )fx t  CT  *J ) پارامترسازي  )rightleft uu ,,, 21 εε  مساله 

[ / , / ]T− −− × − ×9 81 56 10 4 15 10  /15 31 /0 0160 � − � ( / , / , . , )−0 1 0 01 1 5 2  3  

[ / , / ]T− −× − ×12 97 18 10 6 59 10  /15 64  /0 0125  � − �   

[ / , / ]T− −× − ×8 91 91 10 3 92 10  /9 76  / −× 49 15 10  � − � ( / , / , , )−0 1 0 01 1 1  4  

[ / , / ]T− −× ×8 82 58 10 1 39 10  /11 20 / −× 49 11 10  � − �   

[ / , / ]T− −− × ×5 62 96 10 4 27 10  /11 20 /3 5119  � − � ( / , / , , )π π−0 1 0 1  5  

[ / , / ]T− −× − ×6 72 54 10 3 0 10  /77 36  /3 4911  � − �   

[ / , ]T−× −114 99 10 1  /27 79  /2 0331  � − � ( / , / , , )−0 1 0 01 3 3  6  

[ / , ]T−− × −92 23 10 1  /37 29  /2 0709  � − �   

[ / , / , / ]T− −− × − ×9 91 16 10 9 85 10 8 8692  /6 0 /−8 8692  � − � ( / , / , , )−0 1 0 01 30 30  7  

[ . , . , . ]T− −− × − ×9 93 79 10 7 57 10 8 8692  /6 38  /−8 8692  � − �   

[ / , / , / ]T0 9652 0 0044 0 0941  /88 06  /0 0359  � − � ( / , / , , )−0 1 0 01 1 1  8  

[ / , / , / ]T0 9647 0 0044 0 0941  /122 24  /0 0359  � − �   

[ / , / ]T− −× − ×8 74 24 10 1 68 10  /296 38  /3 2078  � − � ( / , / , , )−0 1 0 05 4 4  9  

[ / , / ]T− −− × − ×8 91 35 10 8 43 10  93334.  /3 2078  � − �   

/3 9743  735.  / −× 144 25 10  � − � ( / , / , , )0 1 0 001 0 2  o1  

/3 9743  476.  / −× 152 12 10  � − �   

  

  گيري نتيجه 7

زمـان   ،هـاي مسـتقيم   عمـدتا روش . اسـت ، DO مسـايل در حـل  دو موضوع اساسـي  زمان محاسباتي و دقت عددي 

در . هاي ابتكاري زمان محاسـباتي بـالاتر و دقـت بهتـري دارنـد      محاسباتي كم و دقت پايين دارند و در مقابل روش

 كـه  طـوري شد، بـه   ارايههاي ابتكاري و مستقيم يك الگوريتم تكراري جديد براي حل  اين تحقيق با تركيب روش

نتـايج  . باشـد  يك الگوريتم ابتكـاري پيشـنهادي مـي    يدر هر تكرار پارامترسازي متغير كنترل بر اساس جواب بهينه

دارد واندرپل،  يمسالهدر  الگوريتم ژنتيك،شده زمان محاسباتي كمتري نسبت به  ارايهدهد روش  نشان مي عددي

و خطي، زمان محاسـباتي پارامترسـازي قطعـه بـه قطعـه       دو پارامترسازي قطعه به قطعه ثابت يدر مقايسه چنين همو 

  .استتر ثابت كم
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با استفاده از مشاهده و حل مدل كنترلي بـه   HIV/AIDSتخمين پارامترهاي مدل رياضي ). 1392( ،.ه. م، فراهي، .ا، اسلامي راد  ] 2[

  .79-87، )1(10مجله تحقيق در عمليات دركاربردهاي آن،  .سازي روش گسسته
[1] Kirk, D. E., (2004). Optimal Control Theory: An Introduction, Dover Publications. 
[3] Schlegel, M., Stockmann, K., Binder, T., Marquardt, W., (2005). Dynamic optimization using 

adaptive control vector Parameterization. Computers Chemical Engineering, 29(8), 1731–1751. 
[4] Assassa, F., Marquardt, W., (2014). Dynamic optimization using adaptive direct multipl shooting. 

Computers Chemical Engineering, 60(0), 242 – 259. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

m
lu

.la
hi

ja
n.

ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
13

 ]
 

                            11 / 13

http://jamlu.lahijan.iau.ir/article-1-928-en.html


،  اد@?<= و; � ژFG 'HIJK L�MN دB�C�DEر�PQر$RSد! از ا�TUVا �W �XIYZ ل[\]J F^�_` ا� از 

136 

[5] Abo-Hammour, Z. S., Asasfeh, A. G., Al-Smadi, A. M., Alsmadi, O. M. K., (2011). A novel 
continuous genetic algorithm for the solution of optimal control problems. Optimal Control 
Applications and Methods, 32(4) 414-432.  

[6] Sim, Y. C., Leng, S. B., Subramaniam, V., (2000). A combined genetic algorithms-shooting method 
approach to solving optimal control problems. International Journal of Systems Science, 31(1), 83-
89. 

[7] Shi, X. H., Wan, L. M., Lee, H. P., Yang, X. W., Wang, Y. C., Liang, Y. C., (2003). An improved 
genetic algorithm with variable population-size and a PSO-GA based hybrid evolutionary algorithm, 
in: Machine Learning and Cybernetics. International Conference on, Vol. 3, 1735-1740. 

[8] Modares, H., Naghibi-Sistani, M. B., (2011). Solving nonlinear optimal control problems using a 
hybrid IPSO -SQP algorithm.Engineering Applications of Artificial Intelligence, 24(3), 476-484.  

[9] Arumugam, M. S., Murthy, G. R., Loo, C. K., (2009). On the optimal control of the steel annealing 
processes as a two stage hybrid systems via PSO algorithms. International Journal Bio-Inspired 
Computing, 1(3), 198-209. 

[10] Arumugam, M. S., Rao, M. V. C., (2008). On the improved performances of the particl swarm 
optimization algorithms with adaptive parameters, cross-over operators and root mean square (RMS) 
variants for computing optimal control of a class of hybrid systems. Application Soft Computing 
8(1), 324-336. 

[11] van Ast, J. M., Babuˇska, R., De Schutter, B., (2009). Novel ant colony optimization approach to 
optimal control. International Journal of Intelligent Computing and Cybernetics, 2(3) 414-434. 

[12] Cruz, I. L., Willigenburg, L. V., Straten, G. V., (2003). Efficient differential evolution algorithms 
for multimodal optimal control problems. Applied Soft Computing, 3(2) 97-122. 

[13] Lee, M. H., Han, C., Chang, K. S., (1999). Dynamic optimization of a continuous polymer reactor 
using a modified differential evolution algorithm. Industrial and Engineering Chemistry Research, 
38(12) 4825-4831. 

[14] Wang, F. S., Chiou, J. P., (1997). Optimal control and optimal time location problems of 
differential-algebraic systems by differential evolution. Industrial and Engineering Chemistry 
Research, 36(12), 5348-5357.  

[15] Kumar, A. V. A., Balasubramaniam, P., (2009). Optimal control for linear system using genetic 
programming.Optimal control applications and Methods, 30(1), 47-60. 

[16] Engelbrecht, A., (2007). Computational Intelligence: An Introduction, Wiley. 
[17] Babaie-Kafaki, S., Ghanbari, R., Mahdavi-Amiri, N., (2012). An efficient and practically robust 

hybrid metaheuristic algorithm for solving fuzzy bus terminal location problems. Asia-Pacific 
Journal of  Operational Research, 29(2), 1-25. 

[18]  de Boor, C., (2001). A Practical Guide to Splines, no. v. 27 in Applied Mathematical Sciences. 
[19] Chui, C. K., Chen, G., (1989). Linear Systems and Optimal Control . New York, NY, USA: 

Springer-Verlag New York, Inc. 
[20] Fabien, B., C., (1998). Some tools for the direct solution of optimal control problem Advances 

Engineering Software, 29 , 45-61. 

 

  پيوست

  .، به صورت زير است]20[، از مرجع 2، بخش )1(-)6(در  DO يمسالهطبق چارچوب  نمونه آزمون مسايل
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