
I   

S   

I  

C 

E
 

 هجلِ کٌترل 

                                           42-51، صفح1390ِؼتبى صه، 4، ؿوبسُ 5رلذ 

 
 

 ٍّبة اهٌٖ٘ آرسًَٗؼٌذُ ػْذُ داس هىبتجبت:  داًـگبُ صٌؼتٖ خَارِ ًص٘شالذٗي ؼَػٖ -ك اٗشاى٘هزلِ وٌتشل، اًزوي هٌْذػبى وٌتشل ٍ اثضاس دل

 

ّای سازی سیستن کٌترلی بْیٌِ ٍ َّشوٌذ برای تَاًبخشی اًذامطراحی ٍ پیادُ

 درجِ آزادی 6با استفادُ از یک رٍبات هَازی  پاییي بیواراى ًاتَاى حرکتی

 3هحوذ ػلٖ ًىَٖٗ ،2 زفًٖ فشٗذ، 1ّبة اهٌٖ٘ آرسٍ

  wahabamini@gmail.com  ٍاحذ ػلَم ٍ تحم٘مبت تْشاى، ،داًـگبُ آصاد اػلاهٖ ، گشٍُ ثشق،ػٖ وٌتشل داًـزَٕ دوتشإ هٌْذ  -1
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ثش ثَدُ ٍ ً٘بص ثِ ّب رْت سػبًذى آًْب ثِ همبدٗش ًشهبل ٍ هؼوَل )تَاًجخـٖ(، ٗه وبس صهبىسًٍذ لذست ثخـ٘ذى ثِ هبّ٘چِ :چکیذُ

، ثصَست  دلاٗلٖاوخش اٗي هبؿٌْ٘ب ثِ ٕ ثؼ٘بسٕ ثشإ همبصذ تَاًجخـٖ ٍرَد داسًذ. دٌّذُّبٕ توشٗي ّضٌِٗ ٍ دلت ثبلاٖٗ داسد. هبؿ٘ي

ّبٕ ٍ لبًًَٖ ثٌِْ٘ ثشإ ؼشاحٖ ٗه ػ٘ؼتن َّؿوٌذ تَاًجخـٖ اًذام دس اٗي همبلِ ٗه الگَسٗتن هحذٍد ٍ ٍٗظُ هَسد اػتفبدُ لشاس هٖ گ٘شًذ.

ّبٕ اهپذاًغ ٍ پ٘ـٌْبد ؿذُ اػت. وٌتشل (DOF-6) ( ؿؾ دسرِ آصادStewartٕاػتَاست )پبٗ٘ي اًؼبى ثب اػتفبدُ اص ٗه سٍثبت هَاصٕ 

ٍ  (NN)ّبٕ ػصجٖ ػبصٕ پبساهتشّبٕ وٌتشلٖ ثب اػتفبدُ اص ؿجىِگ٘شًذ. تخو٘ي ٍ ثٌِْ٘تؽج٘مٖ ثشإ وٌتشل سٍثبت هَسد اػتفبدُ لشاس هٖ

-ٗه حبلت اػتبًذاسد ف٘ضَٗتشاپٖ هَسد اػتفبدُ لشاس هٖ دسّب ػبصٕاًزبم ؿجِ٘افضاس هؽلت ثشإ ؿًَذ. ًشماًزبم هٖ (GA)الگَسٗتن طًت٘ه 

صشف ً٘بص ثِ ثب ٍرَد دلت ثبلا  اػت ٍ  تش دس پبٗبى ًـبى دادُ هٖ ؿَد وِ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ دس همبٗؼِ ثب ػبٗش سٍؿْبٕ هـبثِ ون ّضٌِٗ گ٘شد.

 اًشطٕ ٍ ً٘شٍٕ ووتشٕ داسد. 

 ّبٕ ػصجٖ، وٌتشل ثٌِْ٘، وٌتشل اهپذاًغ.سٍثبت٘ىٖ، الگَسٗتن طًت٘ه، ؿجىِتَاًجخـٖ کلوات کلیذی: 

Design and Implementation of an Optimized Intelligent Control Algorithm 

for Robotic Rehabilitation of Lower Limbs of Handicapped Patients using 

a 6-DOF Parallel Robot 

Wahab Amini Azar, Farid Najafi, Mohammad Ali Nekooi 

 

Abstract: The process of empowering muscles in order to make them to a normal and common 

value is an expensive and prolonged work. There are some commercial exercise machines used for 

this purpose called rehabilitation systems. However, these machines have limited use because of 

some reasons. In this paper, an algorithm and an improved rule are presented for designing a 

rehabilitation intelligent system of lower limbs by a 6-DOF Stewart parallel robot. Impedance 

control and adaptive control are used to control of robot. Estimation and optimization of control 

parameters will be done by NN and GA, respectively. Thereafter, the results of simulations are 

presented by defining a physiotherapy standard mode on desired trajectory. MATLAB Simulink is 

used for simulations. It shows that proposed algorithm in comparation with other similar methods is 

a low-cost method and needs to less energy and force with high accuracy. 

 

Keywords: Rehabilitation robotic, Genetic Algorithm, Neural Network, optimized control, 

impedance control. 
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 هعرفی -1

ػ٘ؼتن حشوتٖ اًؼبى اص ثذٍ تَلذ ٗه ػ٘ؼتن فَق الؼبدُ ّبسهًَ٘ه، 

هٌذ ثِ داس اػت وِ ّو٘ـِ هَسد تَرِ داًـوٌذاى ػلالِتٌظ٘ن ؿذُ ٍ ّذف

هىبً٘ضم حشوت اًؼبى ثَدُ اػت. ػذم استجبغ ٍ ّوبٌّگٖ ث٘ي ارضإ 

هختلف ثذى اًؼبى هوىي اػت ثبػج هـىلات حشوتٖ، تؼبدلٖ ٍ ٗب دس 

ّبٕ ػوفًَٖ حشوتٖ ؿَد. اص ٍالغ هٌزش ثِ ٗه اص ّن پبؿ٘ذُ ؿذى ًَت

ّب ثِ ٌّگبم پ٘شٕ، ؼشفٖ ظبٗؼِ فلذ هغضٕ، ظؼف ٍ ػؼتٖ هبّ٘چِ

تشٗي هٌبثغ ّبٕ ًبؿٖ اص رٌگ، اصلٖآػ٘تتصبدفبت ساًٌذگٖ ٍ 

-آٌٗذ. دس ًظبم ػلاهت ربهؼِ دسهبىّبٕ حشوتٖ ثِ حؼبة هًٖبتَاًبٖٗ

ّبٕ غ٘شداسٍٖٗ دس خػ همذم دسهبى وـَسّب لشاس داسد. ٗىٖ اص اٗي 

ّب تَاًجخـٖ اػت. تَاًجخـٖ ثِ هؼٌبٕ ثبصتَاًٖ ٍ ثبصگشداًذى دسهبى

گشدد. اٗي سًٍذ ش اػتملال اؼلاق هّٖبٕ ٗه فشد ثِ حبلت حذاوختَاًبٖٗ

 ثش ثَدُ ٍ ً٘بص ثِ صهبى ٍ حَصلِ صٗبدٕ داسد.هؼوَلاً ٗه وبس ّضٌِٗ

ٕ صٗبدٕ ثشإ اّذاف تَاًجخـٖ ٍرَد ّبٕ توشٗي دٌّذُهبؿ٘ي

ّبٕ هصٌَػٖ غ٘ش فؼبل ؿجِ٘ ّب، هبؿ٘ي[. ٗىٖ اص اٗي دػتِ هبؿ٘ي1داسًذ]

Continues Passive Motions (CPM) ُسٍٕ دس ّؼتٌذ وِ ثشإ پ٘بد

-تَاًٌذ اص سفتبس اًذام ػبلن تجؼ٘ت وٌٌذ. اهب دس ػشػتّبٕ پبٗ٘ي هٖػشػت

ّبٕ اًؼبى ً٘بص ثِ اًشطٕ ث٘ـتشٕ ثشإ حشوت ّبٕ هؼوَل ٍ ثبلاتش، اًذام

ّب ثِ ػلت دسرِ [ ٍ ً٘ض اوخش اٗي هبؿ٘ي3[،]2دس هؼ٘شّبٕ هؽلَة داسًذ]

هٌبػجٖ وِ داسًذ ثِ صَست هحذٍد ٍ ٍٗظُ آصادٕ ٗب ثبصُ حشوتٖ ون ٍ ًب

ظشٍست ً٘بص ثِ اػتفبدُ اص  يگ٘شًذ. ثٌبثشاٗهَسد اػتفبدُ لشاس هٖ

ّبٕ هىبتشًٍ٘ىٖ دس حَصُ تَاًجخـٖ وبهلاً هـَْد اػت. تىٌَلَطٕ

هؽبلؼبت صٗبدٕ ثشاػبع وبسآٖٗ ٍ ثْشُ ٍسٕ سٍثبتْبٕ تَاًجخـٖ ثشإ 

ثشإ اًذاهْبٕ فَلبًٖ ٍ  تؼ٘٘ي ٍ تـخ٘ص ٍ دسهبى اختلالات هفبصل

تحتبًٖ صَست گشفتِ اػت. ٗىٖ اص پش اػتفبدُ تشٗي اثضاس هَرَد دس 

ٗب سٍثبت  robotic exoskeletonصهٌِ٘ سٍثبتْبٕ تَاًجخـٖ، سٍثبت

ؿشوتْبٕ صٗبدٕ   21اػىلت  ثٌذٕ خبسرٖ اػت. ثب ؿشٍع لشى 

م ّبٕ هبؿٌْ٘بٖٗ سا ؼشاحٖ ٍ تَل٘ذ وشدًذ وِ ثِ افشادٕ وِ داسإ اًذا

تحتبًٖ ثب تَاى حشوتٖ ون ّؼتٌذ ووه وٌٌذ. پش وبسثشدتشٗي سٍثبت 

 LOPES (Lower-extremity، سٍثبت  exoskeletonػبختِ ؿذُ 

Powered Exoskeleton .( ػ٘ؼتوٖ 1988خل٘لٖ ٍ صٍهلفش)( هٖ ثبؿذ

دسرِ آصادٕ داسًذ.  2سٍثبت هؼشفٖ وشدًذ وِ ّش وذام اص آًْب  2سا ثب 

حشوبت پ٘ؾ ثٌٖ٘ ًـذُ رضئٖ)هحذٍدُ ون حشوتٖ ٍ  اٗي ػ٘ؼتن ثشإ

( ػ٘ؼتوٖ سا ثب ًبم 2003ٍ 1998اًذاهْبٕ پبٗ٘ي( هٌبػت ثَد. وشثغ)

MIT-MANUS  اسائِ وشد وِ ثصَست ولٌ٘٘ىٖ ٍ ؿبهل سٍثبتٖ ثب ػ٘ؼتن

تَاًجخـٖ ػصجٖ ثَد. اٗي ػ٘ؼتن ؿبهل سٍثبتٖ ثب دسربت آصادٕ چٌذگبًِ 

ظشثِ دٗذُ َٗد. ٍ هٌبػت ثب ث٘وبساى هصذٍم ٍ 

دسرِ آصادٕ  3( ٗه ػ٘ؼتن ًَ٘هبت٘ه 1999ٍ2003ٍ2005سٗچبسدػَى)

ٍ همبٍم ثْشُ  PDسا ثشإ تَاًجخـٖ تَػؼِ داد وِ اص وٌتشل وٌٌذُ ّبٕ 

ثَد وِ  REHABROBهٖ رؼت. وبس دٗگشٕ ثشإ تَاًجخـٖ، پشٍطُ 

ص ؿبهل دٍ سٍثبت صٌؼتٖ ثَد. اٗذُ اصلٖ ثشاػبع ً٘شٍ ٍ هَلؼ٘ت هَسد ً٘ب

فشاّن ؿذُ تَػػ ػٌؼَسّبٖٗ اػت وِ دس ؼٖ فشاٌٗذ تَاًجخـٖ ثش سٍٕ 

ثخـْبٕ هختلف ثذى ث٘وبس لشاس گشفتِ اًذ. ػپغ سٍثبتْبٕ صٌؼتٖ سٍِٗ 

هـبثْٖ سا ثش اػبع اؼلاػبت روغ آٍسٕ ؿذُ اص ػٌؼَسّب ٍ ً٘شٍ ٍ 

(. وبسّبٕ REHABROB 2000هَلؼ٘ت خَاػتِ ؿذُ تىشاس هٖ وٌٌذ)

دس اٗي صهٌِ٘ سا دس هشرغ ٍ ً٘ض سٍؿْبٕ هختلف وٌتشلٖ دٗگش اًزبم ؿذُ 

  هٖ تَاى پ٘ذا وشد.  [4]

دس ؼشح پ٘ـٌْبدٕ، هب ً٘بص ثِ ػ٘ؼتوٖ داسٗن وِ ثتَاًذ صٗش پبّبٕ 

ػبصٕ ًوبٗذ. اٗي سٍٕ ؿخص اًؼبى سا ؿجِ٘ث٘وبس لشاس ثگ٘شد ٍ هشاحل پ٘بدُ

س ػ٘ؼتن ٗه سٍثبت هَاصٕ اػت وِ دس ثخؾ ثؼذٕ هَسد ثحج لشا

خَاّذ گشفت. هْوتشٗي ّذف ػ٘ؼتن تَػؼِ ٗبفتِ دس اٗي هؽبلؼِ سػ٘ذى 

ّضٌِٗ اػت وِ اهٌ٘ت ؿخص ث٘وبس سا ثب وٌتشل ٗه ثِ ٗه سٍؽ ون 

-وٌذ. اٗي ػ٘ؼتن هٖػبختبس َّؿوٌذ ٍ ثذٍى ً٘بص ثِ ف٘ضَٗتشاح تأه٘ي هٖ

 .تَاًذ ثشإ تَاًجخـٖ ّش دٍ پب هَسد اػتفبدُ لشاس گ٘شد

 

 

 هَازیّای رٍبات -2

الؼول ( ثبلا ٍ ػىغStiffnessّبٕ هَاصٕ ثب تَرِ ثِ ػفتٖ )سٍثبت

ػشٗغ اخ٘شاً هَسد تَرِ ثؼ٘بسٕ اص هحممبى ثشإ وبسثشدّبٕ پضؿىٖ ٍ 

اًذ. دس حبلت ولٖ اٗي ٕ داسٍٖٗ لشاس گشفتِّضٌِٗ ّبٕ ونفؼبل٘ت

( ٍ Fixed Platformإ ؿىل حبثت )ٕ داٗشُصفحِ 2ّب داسإ سٍثبت

ثبؿٌذ وِ ثب اػتفبدُ اص چٌذ لٌ٘ه ( هMoving Platformٖهتحشن )

ّب ثشإ سػ٘ذى ثِ اًذ. ؼَل لٌ٘هپزٗش ثِ ّن ٍصل ؿذُػلت ٍ اًؼؽبف

ؿًَذ. دٍ ًَع ( وٌتشل هMPٖ) Manipulatorهَلؼ٘ت ٍ رْت هؽلَة 

ّبٕ حشوتٖ سٍثبت هَسد اػتفبدُ ػبصٕ الگَسٗتنهذل سٗبظٖ ثشإ پ٘بدُ

 : گ٘شدلشاس هٖ

 ( ٖهذل ػٌ٘وبت٘ىKinematic model ) 

 ( ٖهذل دٌٗبه٘ىDynamic model) 

سا ث٘بى  MPّب ٍ هَلؼ٘ت هذل ػٌ٘وبت٘ىٖ ساثؽِ ث٘ي تغ٘٘شؼَل لٌ٘ه

هٖ وٌذ. ثِ ؼَس هـبثِ هذل دٌٗبه٘ىٖ سفتبس دٌٗبه٘ىٖ سٍثبت ٍ ساثؽِ ث٘ي 

[. دس 5وٌذ]گـتبٍسّبٕ هفبصل ٍ ً٘شٍّبٕ ٍاثؼتِ ثِ حشوت سا ث٘بى هٖ

اٗي همبلِ ثِ دل٘ل تؼبهل ث٘ي اًؼبى ٍ سٍثبت، ّش دٍ هذل هَسد ثحج لشاس 

 گ٘شد.هٖ

 

 ّبٕ پبٗ٘يسٍثبت هَاصٕ ثشإ تَاًجخـٖ اًذام -2-1

ّب ثشإ اهش ثب تَرِ ثِ ً٘بصٕ وِ دس وـَس ثِ اػتفبدُ اص سٍثبت

 ّبٕ تزبسٕتَاًجخـٖ ٍرَد داسد ٍ ثب تَرِ ثِ ل٘وت ثؼ٘بس ثبلإ ًوًَِ

ٕ سٍثبت٘ه تَاًجخـٖ دس خبسرٖ، پشٍطُ ؼشاحٖ ٍ ػبخت هزوَػِ

داًـگبُ صٌؼتٖ خَارِ ًص٘شالذٗي ؼَػٖ دس حبل اًزبم اػت. اٗي ؼشح 

ؿبهل دٍ سٍثبت هَاصٕ اػتَاست ثشإ اٗزبد حشوت اص ًبحِ٘ صٗش وف پب، 

دٍ سٍثبت ربًجٖ ثشإ ّذاٗت حشوت دسربت آصادٕ فَلبًٖ دس 
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آصادٕ تحتبًٖ ٍ ً٘ض هىبً٘ضم هْبس ٍصى فؼبل ّوبٌّگٖ ثب حشوت دسربت 

( ًـبى 1ثبؿذ. ػولگشّبٕ سٍثبت اػتَاست وِ تصَٗش آى دس ؿىل )هٖ

 Rangeثبؿٌذ وِ ثبصُ حشوتٖ آى )دادُ ؿذُ اػت اص ًَع ًَ٘هبت٘ىٖ هٖ

Of Motion ثب تَرِ ثِ فعبٕ وبسٕ هَسد ً٘بص ثشإ پَؿؾ ػٌ٘وبت٘ه )

ً٘شٍّبٕ هَسد ً٘بصٕ وِ ثبٗذ ػولگشّب  ساُ سفتي، لؽش ػ٘لٌذس ثب تَرِ ثِ

اٗزبد ًوبٗذ ٍ هـخصبت ؿ٘شّب ً٘ض ثب تَرِ ثِ دثٖ َّإ هَسد ً٘بص ثشإ 

 ّبٕ لاصم اًتخبة ؿذُ اػت.اٗزبد ػشػت

 

 
 سٍثبت هَاصٕ داًـگبُ خَارِ ًص٘شالذٗي ؼَػٖ -1ؿىل 

 ّبٕ پبٗ٘يثشإ تَاًجخـٖ اًذام

 

گ٘شد ٍ ثبٗذ ثتَاًذ هشاحل هٖاٗي سٍثبت دس صٗش وف پبٕ ث٘وبس لشاس 

( 2ػبصٕ وٌذ. ؼشح تَاًجخـٖ دس ؿىل )سٍٕ پبٕ اًؼبى سا ؿجِ٘پ٘بدُ

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.

 

 
 ؼشح پ٘ـٌْبدٕ ثشإ تَاًجخـٖ سٍثبت٘ىٖ -2ؿىل 

 

 هذل ػٌ٘وبت٘ىٖ سٍثبت -2-2

ثب تَرِ ثِ هشرغ حبثت ثِ ووه هذل ػٌ٘وبت٘ىٖ  MPحشوت فعبٖٗ 

ًَع تحل٘ل ثشإ هؽبلؼِ حشوت  2تَاًذ ث٘بى ؿَد. ثشاػبع اٗي هذل هٖ

 هَسد ً٘بص ّؼتٌذ: 

 FK( ٗب Forward Kinematic. تحل٘ل ػٌ٘وبت٘ه هؼتم٘ن )1

 IK[6.]( ٗب Inverse Kinematic. تحل٘ل ػٌ٘وبت٘ه هؼىَع )2

ثب  MPّبٕ سٍثبت ثش اػبع هَلؼ٘ت ٍ رْت تؼ٘٘ي اًذاصُ ؼَل لٌ٘ه

پزٗش اػت. دس ػَض ٘ل ػٌ٘وبت٘ه هؼىَع سٍثبت اهىبىاػتفبدُ اص تحل

-حبصل هٖ MPثب اػتفبدُ اص تحل٘ل ػٌ٘وبت٘ه هؼتم٘ن، هَلؼ٘ت ٍ رْت 

ػبصٕ ٗه ػ٘ؼتن وٌتشلٖ ؿَد. ثٌبثشاٗي ّش دٍ هذل ػٌ٘وبت٘ىٖ ثشإ پ٘بدُ

هَسد ً٘بص ّؼتٌذ. دس ثخؾ ثؼذٕ هذل ػٌ٘وبت٘ه هؼىَع سٍثبت هَاصٕ 

 گ٘شد.( هَسد ثشسػٖ لشاس ه1ُٖ دس ؿىل )ؿؾ دسرِ آصادٕ ػبختِ ؿذ

 

 تحل٘ل ػٌ٘وبت٘ه هؼىَع سٍثبت هَاصٕ -2-3

ّوبًؽَس وِ لجلاً تَظ٘ح دادُ ؿذ دس ػٌ٘وبت٘ه هؼىَع ؼَل 

ؿَد. ثب تَرِ تؼ٘٘ي هٖ MPػولگشّبٕ سٍثبت هَاصٕ ثب تَرِ ثِ هَلؼ٘ت 

تَاًذ ثِ صَست ٕ حبثت هٖ( ًمبغ اتصبل ػولگش ثِ صفح3ِثِ ؿىل )

 [:6ٕ صٗش ث٘بى ؿَد]ثؽِسا

(1                             )  
     

          
           

 

 
 هىبً٘ضم سٍثبت اػتَاست -3ؿىل 

 
   وِ دس آى 

ثبؿذ. فبصلِ ؿؼبػٖ ًمبغ اتصبل حبثت اص هشوض صفحِ هٖ  

ث٘بى    ٕ حبثت ثِ صَست ثش سٍٕ صفحِ   ٕ ًمبغ اتصبل هَلؼ٘ت صاٍِٗ

   ثِ صَست  MPؿذُ اػت. ثؽَس هـبثِ ًمبغ اتصبل ثش سٍٕ 
لشاس       

  اًذ وِ دس آى گشفتِ
ثبؿذ وِ اٗي هٖ    هختصبت لؽجٖ هتصل ثِ   

اػت. ثشداسّبٕ  FPهتش ثبلاتش اص هشوض رشم صفحِ حبثت   صفحِ 

   هَلؼ٘ت 
حِ هتحشن دس هختصبت ٕ اتصبلٖ ثش صفؿؾ ًمؽِ   

 دوبستٖ ثِ صَست صٗش ث٘بى هٖ ؿَد:

(2                  )                               
     

          
           

ثبؿٌذ. ثشداسّبٕ هٖ MPثش سٍٕ     إ ًمؽِهَلؼ٘ت صاٍِٗ     وِ دس آى

 ؿًَذ:صٗش ث٘بى هٖ ٕهَلؼ٘ت ؼَل ػولگشّب تَػػ ؿؾ هؼبدلِ

(3        )                    
    

    
   

    
                   

  وِ دس آى 
  ثبؿذ. هٖ   ًؼجت ثِ    ث٘بى وٌٌذُ ثشداس هَلؼ٘ت   

  

   ٍ    ،    ثب تَرِ ثِ چشخؾ ّبٕ  FPًؼجت ثِ  MPهبتشٗغ دٍساى 

-ّؼتٌذ ٍ ثِ صَست صٗش ث٘بى هٖ   ٍ    ،    سّبٕ ثِ تشت٘ت حَل هحَ

 ؿًَذ:

(4       )   
 =[

                                      

                                      

                

] 
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( 5)تَاً٘ن ثب رزس گشفتي اص هؼبدلِهٖ ّب ساهَلؼ٘ت ػولگشّب ثب ؼَل پبِٗ

 پ٘ذا وٌ٘ن:

(5)                
     

    
   

    
        

    
   

    
     

تَاًٌذ هٌفٖ ثبؿٌذ، پبػخ ّب ًوٖثٌبثشاٗي ثب تَرِ ثِ اٌٗىِ ؼَل پبِٗ

پ٘چ٘ذگٖ ػٌ٘وبت٘ه هؼىَع سٍثبت اػتَاست، ٗىتب اػت. اهب ثب تَرِ ثِ 

هؼئلِ ٍ احتوبلاً غ٘ش خؽٖ ثَدى هذل دٌٗبه٘ىٖ سٍثبت، دس اٗي همبلِ ثشإ 

 MLPّب اص ٗه ؿجىِ ػصجٖ ثذػت آٍسدى هَلؼ٘ت ػولگشّب ٗب ؼَل پبِٗ

 وٌ٘ن.اػتفبدُ هٖ

 

 تحل٘ل طاوَث٘ي سٍثبت هَاصٕ -2-4

-دس اٗي ثخؾ ثِ ثشسػٖ طاوَث٘ي سٍثبت هَاصٕ ػبختِ ؿذُ هٖ

سا ثصَست شسػٖ ثشداس ٍسٍدٕ پشداصٗن. دس اٗي ث

ٍ ثشداس خشٍرٖ تَػػ فشض هٖ وٌ٘ن     [            ]  

 ث٘بى هٖ ؿَد ٗب: MPإ ػشػت خؽٖ ٍ صاٍِٗ

(6                                             )                              ̇           

ػشػتٖ ثشإ ّش پبِٗ ثذػت  ٕ حلمِ ثؼتِهبتشٗغ طاوَث٘ي اص ؼشٗك هؼبدلِ

 خَاّذ آهذ:

(7                   )                                      ̅̅ ̅̅     
̅̅ ̅̅ ̅     

̅̅ ̅̅ ̅      
̅̅ ̅̅ ̅̅ 

(8                      )                                        

   ٕ ثشداس ثِ تشت٘ت ًـبى دٌّذُ   ٍ      وِ دس آى 
̅̅ ̅̅ ٍ ثشداسٕ وِ دس  ̅

    ساػتبٕ 
̅̅ ̅̅ -هٖ   ام ًؼجت ثِ هشرغ i إ ػشػت صاٍِٗ   ثبؿذ ٍ هٖ ̅̅

-إ هٖظشة ًمؽِ    ( سا دس8، دٍ ؼشف هؼبدلِ )  ثبؿذ. ثشإ حزف 

 وٌ٘ن:

(9            )                                                          

هؼبدلِ ثذػت  6ثٌَٗؼ٘ن          ثبس ثِ اصإ  6( سا 9) اگش هؼبدلِ

 تَاً٘ن آًْب سا ثِ فشم هبتشٗؼٖ صٗش ثٌَٗؼ٘ن:آٗذ، هٖهٖ

(10                           )                                                         ̇     ̇ 

(11                        )                             

[
 
 
 
  

        
 

  
 

 
       

 

 
  

        
 ]
 
 
 

   

 

(12  )                   
                                  

 

ی ٍ کاربرد آى در الگَریتن بعص شبکِ -3

 پیشٌْادی

ؿجىِ ػصجٖ ثِ هٌظَس آهَصؽ ٍ ًگبؿت تَاثغ غ٘ش خؽٖ وبسثشد 

( داسًذ. ّوبًؽَس وِ لجلاً MPٕ سٍثبت )صٗبدٕ دس ؿٌبػبٖٗ ٍ وٌتشل دػتِ

ٕ غ٘شخؽٖ ّبٕ هَاصٕ ٗه هؼئلِاؿبسُ ؿذ هؼوَلاً ػٌ٘وبت٘ه سٍثبت

اػت ٍ ثذػت آٍسدى ٗه رَاة هٌحصش ثِ فشد، هـىل اػت. ثٌبثشاٗي 

-ثِ هٌظَس تخو٘ي ؼَل لٌ٘ه MLPدس اٗي هؽبلؼِ اػتفبدُ اص ؿجىِ ػصجٖ 

 ؿَد. بد هّٖب پ٘ـٌْ

اٗذٓ دٍم اػتفبدُ اص ؿجىِ ػصجٖ دس وٌتشل سٍثبت تَاًجخـٖ اص اٌٗزب 

ثَرَد آهذ وِ ًتبٗذ آصهبٗـبت ًـبى دادُ اػت وِ دس ًخبع پؼتبًذاساى 

ّبٕ هؼئَل ساُ ثبلغ هشاوض آهَصؽ پزٗشٕ ٍرَد داسد وِ هَتَس ًَسٍى

هفَْم اػت ًوبٗذ. ٍاطُ آهَصؽ پزٗشٕ ثذٗي سفتي سا فؼبل ٍ وٌتشل هٖ

ّبٖٗ اص هذاسات ػصجٖ ٍرَد داسد وِ هؼئَل تَل٘ذ وِ دس ًخبع ؿجىِ

ّبٕ ّبٕ سٗتو٘ه، ٍاثؼتِ ثِ صهبى ٍ هتٌبٍة دس ًَسٍىالگَٖٗ اص فؼبل٘ت

ثبؿذ. اٗي هشاوض، فؼبل٘تٖ ؿجِ٘ ثِ ًجط صدى للت سا داؿتِ، ثِ حشوتٖ پب هٖ

ثٌذٕ هشاوض ىًوبٌٗذ. ػبصهبًحَٕ وِ ثِ صَست هؼتمل اص هغض ػول هٖ

ؿًَذ. دس اثتذا تَل٘ذ وٌٌذُ الگَّب پغ اص آػ٘ت ًخبع دچبس تغ٘٘شاتٖ هٖ

تصَس ثش اٗي ثَد وِ ػ٘ؼتن ػصجٖ ثؼذ اص آػ٘ت دٗذى لبدس ًخَاّذ ثَد 

الگَّبٕ حشوت ػعَ آػ٘ت دٗذُ سا هزذداً فشا ثگ٘شد، اهب تحم٘مبت دس 

ُ اػت وِ دس حَصُ ػلَم اػصبة اٗي ًظشِٗ سا سد وشدُ اػت ٍ حبثت ؿذ

ّبٕ ػصجٖ وِ الگَّبٕ ساُ سفتي دس آًْب اص صَست آػ٘ت دٗذى ًَسٍى

تَاًٌذ اٗي ٍظ٘فِ سا ثش ػْذُ ّبٕ دٗگشٕ هٖلجل رخ٘شُ ؿذُ اػت، ًَسٍى

ّبٕ هَحش ثش آًْب ثِ دسػتٖ هـخص ً٘ؼت گ٘شًذ. اگشچِ ٌَّص هىبً٘ضم

( 4ل )[. ؿى8[،]7ثبؿذ]ؿذت هؽشح هٖ ّبٕ هح٘ؽٖ ثٍِلٖ ًمؾ ٍسٍدٕ

 دّذ.ػبختبس ؿجىِ ػصجٖ سا ًـبى هٖ

 

 
 ػبختبس ؿجىِ ػصجٖ -4ؿىل 

 

وِ دس آى ٍسٍدٕ، خشٍرٖ ٍ تبثغ ّذف ؿجىِ ػصجٖ دس الگَسٗتن 

-( ًـبى دادُ ؿذ6ُّؼتٌذ وِ دس ؿىل )  ٍ    ،    پ٘ـٌْبدٕ ثِ تشت٘ت 

ثب دٍ لاِٗ  MLPاًذ. ؿجىِ ػصجٖ هَسد اػتفبدُ دس اٗي همبلِ، ٗه ؿجىِ 

دس لاٗٔ دٍم(. ثْتشٗي  Purelinدس لاٗٔ اٍل ٍ تبثغ  Tansigثبؿذ )تبثغ هٖ

آٗذ. ّب دس لاٗٔ اٍل ثب اػتفبدُ اص الگَسٗتن تىشاسٕ ثذػت هٖتؼذاد ًَسٍى

ثشإ  Trainlmٗب  Levenberg-Maquardtػبصٕ الگَسٗتن ثٌِْ٘

 آهَصؽ ؿجىِ اػتفبدُ ؿذُ اػت.

 

 در الگَریتن پیشٌْادیاستراتژی کٌترلی  -4
ّبٕ ّبٕ اصلٖ دس ؼشاحٖ سٍثبتػ٘ؼتن وٌتشلٖ ٗىٖ اص چبلؾ

ّبٕ وٌتشلٖ هختلفٖ ثشإ اٗي هٌظَس هَسد ثشسػٖ تَاًجخـٖ اػت. سٍؽ
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ّبٕ ّبٕ وٌتشلٖ ػ٘ؼتناػتشاتظٕ [.4اًذ]اًذ ٍ دس حبل تَػؼِلشاس گشفتِ

 تَاًٌذ ثِ ػِ دػتِ تمؼ٘ن ؿًَذ:تَاًجخـٖ هٖ

 وٌتشل ً٘شٍ .1

 وٌتشل هَلؼ٘ت .2

 [.9وٌتشل ً٘شٍ ٍ هَلؼ٘ت] .3

ّبٕ تَاًجخـٖ دس ّبٕ صٌؼتٖ اص آًزبٖٗ وِ سٍثبتثشخلاف سٍثبت

داس، هؽوئي ٍ ػبصگبس تؼبهل ثب اًؼبى لشاس داسًذ ثبٗذ ثِ صَست پبِٗ

 Hogan[. اػتشاتظٕ وٌتشل اهپذاًغ وِ تَػػ 9پ٘ىشثٌذٕ ؿًَذ]

تشٗي سٍؽ ثشإ اٗي وبسثشدّب اػت. [ پ٘ـٌْبد ؿذُ اػت هٌبػت11[،]10]

ّذف وٌتشل اهپذاًغ،وٌتشل هَلؼ٘ت ٍ ً٘شٍ ثب المبء ٗه همبٍهت 

ثبؿذ. ثِ ً٘شٍّبٕ خبسرٖ تَل٘ذ ؿذُ تَػػ هح٘ػ هٖ MPهىبً٘ىٖ 

اهپذاًغ همبٍهت هىبً٘ىٖ ٗه هفَْم تَػؼِ ٗبفتِ ثشإ ػفتٖ هىبً٘ضم دس 

[ 1]ّوىبساى ٍ  Erhan Akdo[. 12همبثل ً٘شٍٕ ٍاسد ؿذُ ثِ آى اػت]

 اًذ.( سا ثشإ اٗي هٌظَس اػتفبدُ وشد5ُدٗبگشام ثلَوٖ ؿىل )

 

 
 [1دٗبگشام ثلَوٖ وٌتشل اهپذاًغ اػتفبدُ ؿذُ دس] -5ؿىل 

 

اهب دس ػ٘ؼتن پ٘ـٌْبدٕ اص آًزبٖٗ وِ وٌتشل ثش سٍٕ ٗه سٍثبت 

ّبٕ ػٌ٘وبت٘ىٖ سٍثبت هَاصٕ اػت ٍ ّوبًؽَسٕ وِ لجلاً گفتِ ؿذ هذل

هَاصٕ ثِ صَست هؼبئل غ٘شخؽٖ ّؼتٌذ ٍ پ٘ذا وشدى رَاة حبلت ثؼتِ 

ثشإ تخو٘ي ؼَل  MLPثشإ آًْب هـىل اػت ثٌبثشاٗي ٗه ؿجىِ ػصجٖ 

 ؿَد. ٍ ثب فشض اٌٗىِ:( پ٘ـٌْبد هٖ  ّبٕ هؽلَة )لٌ٘ه

(13                          )                                         

اص هَلؼ٘ت ٍ رْت هشرغ،  MPث٘بى وٌٌذُ خؽب ٗب اًحشاف    )وِ دس آى 

ث٘بى وٌٌذُ ه٘ضاى خؽب ٗب اًحشاف ؼَل    هبتشٗغ طاوَث٘ي ٍ      

 ثبؿذ(.اص ؼَل ٍ اًذاصُ هؽلَة هٖ MPّبٕ لٌ٘ه

اػتشاتظٕ وٌتشل پ٘ـٌْبدٕ ثشإ وٌتشل َّؿوٌذ وِ ثش هجٌبٕ تشو٘ت 

اػتشاتظٕ اهپذاًغ ٍ تؽج٘مٖ اػتَاس اػت ثِ صَست دٗبگشام ثلَوٖ  دٍ

( خَاّذ ثَد )وٌتشل تؽج٘مٖ ثِ هٌظَس تؽج٘ك پبساهتشّبٕ وٌتشلٖ ثب 6ؿىل )

 ثبؿذ(.ؿشاٗػ ث٘وبس، هشاحل دسهبى ٍ غ٘شُ هٖ

 

 
 دٗبگشام ثلَوٖ ػ٘ؼتن وٌتشل همبٍم پ٘ـٌْبدٕ -6ؿىل 

 

 ست صٗش هحبػجِ هٖ ؿًَذ:گـتبٍس هَسد ً٘بص هفبصل سٍثبت ثِ صَ

(14        )                              ̇        
       ̇    ̇  

      
       

      ̇        [      
       

   

  
 ]  

  وِ دس آى 
ثشداس هفبصل هؽلَة )هفبصل خؽٖ دس سٍثبت     

     ̇      ، ثشداس هفبصل     ، MPثشداس حشوت       هَاصٕ(، 

هبتشٗغ اٌٗشػٖ،         ، Coriolisً٘شٍّبٕ گشٗض اص هشوض ٍ 

هبتشٗغ طاوَث٘ي،       هبتشٗغ ظشاٗت اٌٗشػٖ هؽلَة،          

  
  هبتشٗغ ظشاٗت ه٘شاٖٗ هؽلَة،     

هبتشٗغ ظشاٗت ػفتٖ     

ثبؿذ تَػػ هح٘ػ هٖ MPً٘شٍٕ خبسرٖ ٍاسد ؿذُ ثش      هؽلَة ٍ 

تَاًذ ثِ صَست ً٘شٍٕ ػول ٍ ػىغ الؼول ث٘ي پبٕ ث٘وبس ٍ ً٘شٍ هٖ)اٗي 

MP  تؼشٗف ؿَد(. ػجبست 

     
ّبٕ سٍثبت ًـبى دادُ تبثغ تجذٗل پبِٗ 

ثِ تشت٘ت همبٍهت رشٗبى گبص ٍ  R  ٍC( اػت )وِ دس آى 1) ؿذُ دس ؿىل

ظشف٘ت هٌجغ تَل٘ذ فـبس ّش وذام اص ػولگشّبٕ ًَ٘هبت٘ىٖ سٍثبت هَاصٕ 

 .( ٍ دس ًْبٗت [15]تٌذّؼ

   
ثبؿذ. )اًذٗغ تبثغ تجذٗل تأخ٘ش تخوٌٖ٘ هٖ  

 ثبؿذ.(ث٘بًگش فعبٕ وبسٕ هٖ  

 

 شرایط پایذاری الگَریتن پیشٌْادی -5

-ّبٕ تَاًجخـٖ هٖاهٌ٘ت ث٘وبس ٗىٖ اص هْوتشٗي فبوتَسّب دس ػ٘ؼتن

ؿَد. ؿشاٗػ افضاس تأه٘ي هٖفضاس ٍ ػختثبؿذ وِ ثب اػتفبدُ اص پبٗذاسٕ ًشم

ّبٕ ػفتٖ ٍ همبٍم ّبٕ سٍثبت وِ تَػػ وٌتشل وٌٌذُپبٗذاسٕ ػ٘ؼتن

[. 9ؿًَذ هَسد ثشسػٖ تؼذاد صٗبدٕ اص هحممبى لشاس گشفتِ اػت]وٌتشل هٖ

دس اٗي همبلِ ؿشاٗػ پبٗذاسٕ رذٗذٕ ثشإ وٌتشل وٌٌذُ پ٘ـٌْبدٕ ثش 

      ّبٕ هؽلَة ٍ ؼَل    ّبٕ سٍثبت ٕ ث٘ي ؼَل لٌ٘هاػبع ساثؽِ

( ٍ 14ؿَد. ثش ؼجك هؼبدلِ )ثذػت آهذُ اص خشٍرٖ ؿجىِ ػصجٖ اسائِ هٖ

 ّبٕ صٗش:ربٗگضٌٖٗ

(15                                    )                                                     

(16                             )                                              
      

(17                  )                         ̇                 

ثبؿذ، تبثغ تجذٗل ساثؽِ رشم ث٘وبس هٖ  ؿتبة ربرثِ صه٘ي ٍ   وِ دس آى 

 ( ثِ صَست صٗش خَاّذ ثَد:14)
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(18                              )                                      
    

    
 

 

  
  

 
(   

     )     
         

         

           (         
           

         
             )

 

 ؿَد:هؼبدلِ هخشد ثِ صَست صٗش ًَؿتِ هٖهـخصِ إ ثٌبثشاٗي چٌذ رولِ

(19 )                          
       

    
         

                  
      

   

ؿشغ صٗش ثشإ تأه٘ي پبٗذاسٕ ثذػت  [15] تئَسٕ ساٍثثب تحل٘ل پبٗذاسٕ 

 Positive Definite Matrixّبٕ هبتشٗغ      آٗذ وِ دس آى هٖ

(PDM)  :ّؼتٌذ 

(20  )               
                  

     

ًمؾ هْوٖ دس            ثٌبثشاٗي پبساهتشّبٕ وٌتشلٖ اص لج٘ل 

-پبٗذاسٕ ػ٘ؼتن داسًذ ٍ دس اٗي همبلِ ثب اػتفبدُ اص ٗه اػتشاتظٕ ثٌِْ٘

ّبٕ ثؼذٕ ثِ ثشسػٖ ؿًَذ وِ دس ثخؾتؼ٘٘ي هٖ (GA)ػبصٕ غ٘شخؽٖ 

 ؿَد.آى پشداختِ هٖ

ؿَد اًحشاف هؼ٘ش ّبٕ ثؼذٕ ًـبى دادُ هٖوِ دس ثخؾّوبًؽَسٕ 

ٍالؼٖ اص هؼ٘ش هؽلَة ً٘ض ثِ ػٌَاى فبوتَس دٗگشٕ ثشإ پبٗذاسٕ ػ٘ؼتن 

ؿَد. دس اٗي همبلِ اهٌ٘ت ثِ اٗي دل٘ل وِ پبساهتشّبٕ دس ًظش گشفتِ هٖ

 ؿَد:ؿًَذ، تعو٘ي هٖوٌتشلٖ تحت ؿشاٗػ صٗش ػبصگبس هٖ

 (20لَ٘د پبٗذاسٕ دس ًبهؼبدلِ ) -1

 اختلاف ث٘ي هؼ٘ش ٍالؼٖ ٍ هؽلَة -2

 ه٘ضاى آػ٘ت ث٘وبس -3

 هشاحل هختلف دسهبى. -4

 ؿَد.ّش هَلغ وِ ؿشاٗػ روش ؿذُ تأه٘ي ًـَد، سٍثبت هتَلف هٖ

 

 بْیٌِ سازی پاراهترّای کٌترلی -6

تَاى اص ثِ هٌظَس پ٘ذا وشدى ووتشٗي اًحشاف اص هؼ٘ش هؽلَة هٖ

ّبٕ ولاػ٘ه وٌتشل ثٌِْ٘ ووه گشفت ٍ ثب تؼشٗف تبثغ تجذٗل اػتشاتظٕ

                )ػؼٖ دس پ٘ذا وشدى پبساهتشّبٕ ثٌِْ٘ اص لج٘ل 

 تَاى تبثغ هؼ٘بس صٗش سا دس ًظش گشفت:ًوبئ٘ن. ثشإ اٗي هٌظَس هٖ

(21                                 )                                   ∫       

 
     

-تؼذاد گبم  ه٘ضاى اختلاف ث٘ي هؼ٘ش ٍالؼٖ ٍ هؽلَة ٍ      وِ دس آى 

ّبٕ ولاػ٘ه ثبؿذ. اهب ثِ دلاٗل صٗش اػتفبدُ اص سٍؽّبٕ تَاًجخـٖ هٖ

ػبصٕ ٍ احتوبلاً پ٘ذا ًىشدى ٗه ثبػج افضاٗؾ پ٘چ٘ذگٖ هؼئلِ ثٌِْ٘

دس  Feedbackؿَد: اٍلاً حلمِ ثبصخَسد ٗب رَاة ثِ ؿىل  ثؼتِ هٖ

ّبٕ هختلف هتفبٍت اػت ثشإ حبلت( 6ؿىل )دٗبگشام ثلَوٖ 

ّب ٗىؼبى ً٘ؼتٌذ.( ٍ حبً٘بً اص آًزبٖٗ وِ پبساهتشّب ثِ )ػٌ٘وبت٘ه سٍثبت

ؿىل هبتشٗؼٖ ّؼتٌذ، افضاٗؾ دسربت آصادٕ ػ٘ؼتن هٌزش ثِ افضاٗؾ 

ضٗي ؿَد. ثٌبثشاٗي تؼشٗف ٗه اػتشاتظٕ ربٗگػبصٕ هٖاثؼبد هؼئلِ ثٌِْ٘

-وِ ثذٍى اػتفبدُ اص تبثغ تجذٗل ػؼٖ دس ووٌِ٘ وشدى تبثغ ّضٌِٗ ًوبٗذ هٖ

( ثشإ هحبػجِ 22تَاًذ دس وبّؾ اٗي پ٘چ٘ذگٖ هف٘ذ ثبؿذ. هؼبدلِ )

 :[14]ؿَداختلاف ث٘ي هؼ٘ش ٍالؼٖ ٍ هؽلَة ثِ وبس گشفتِ هٖ

(22                                    )                                                    

ؿَد ٍ ثِ صَست صٗش هبتشٗغ اًؼؽبف پزٗشٕ ًبه٘ذُ هٖ  وِ دس آى 

 ؿَد:تؼشٗف هٖ

(23                                   )                                                

 ؿَد:ثِ صَست صٗش تؼشٗف هٖ    هبتشٗغ ػفتٖ اػت ٍ  وِ دس آى 

(24  )                                                                                 

دّ٘ن وِ تبثغ ّضٌِٗ صٗش حبل پبساهتشّبٕ وٌتشل اهپذاًغ سا ؼَسٕ تغ٘٘ش هٖ

 هٌ٘٘ون ؿَد:    

(25                              )                                                      ‖  ‖ 

ثؼ٘بس   دس اٗي حبلت ثِ خبؼش تؼبهل ث٘ي سٍثبت ٍ اًؼبى اًذاصُ ً٘شٍٕ 

تَاًذ ثِ ث٘وبس آػ٘ت ثشػبًذ، ثٌبثشاٗي تبثغ هْن اػت ٍ همذاس صٗبد آى هٖ

 ؿَد:ّضٌِٗ ثِ صَست صٗش ثبصًَٗؼٖ هٖ

(26 )                         ‖  ‖                       (  

             ) 

اًذاصُ آػتبًٔ ً٘شٍ ثش اػبع هشاحل هختلف دسهبى ٍ ؿشاٗػ ث٘وبس تغ٘٘ش 

 تَاًذ ثِ صَست صٗش ثبؿذ:وٌذ. پ٘ـٌْبد دٗگشٕ ثشإ تبثغ ّضٌِٗ هٖهٖ

(27   )                        |  |                        

هختلف دسهبى ؿشاٗػ ث٘وبس تغ٘٘ش ثش اػبع هشاحل         وِ دس آى 

تَاًذ ثِ ػٌَاى فبوتَس دلت تؼشٗف ؿَد هٖ  وٌذ )اػتشاتظٕ تؽج٘مٖ(. هٖ

، دلت افضاٗؾ پ٘ذا خَاّذ وشد. ثِ ّش حبل پبساهتشّبٕ   وِ ثب وبّؾ 

وِ ثشإ تؼ٘٘ي گـتبٍس هَسد   ٍ حتٖ             وٌتشلٖ اص لج٘ل 

ؿًَذ ثب اػتفبدُ اص الگَسٗتن ( اػتفبدُ ه14ٖلِ )ّب ثش اػبع هؼبدً٘بص لٌ٘ه

 ؿًَذ.ؿَد، ثٌِْ٘ هٖتىبهلٖ طًت٘ه وِ دس ثخؾ ثؼذٕ ؿشح دادُ هٖ

 

الگَریتن ژًتیک ٍ کاربرد آى در الگَریتن  -7

 پیشٌْادی

-دس الگَسٗتن طًت٘ه پ٘ـٌْبدٕ، وذگزاسٕ همذاسٕ ثشإ وشٍهَصٍم

تَاًذ ثشاػبع ساثؽِ ؿبٗؼتگٖ هٖگ٘شد ٍ تبثغ ّب هَسد اػتفبدُ لشاس هٖ

ثب دس ًظش گشفتي    ( تؼشٗف ؿَد. ّذف اصلٖ سػ٘ذى ثِ هٌ٘٘ون 27)

اػت وِ اص ٗه همذاس آػتبًِ ث٘ـتش ًـَد ٍ ثِ اٗي ػلت وِ    )همذاس 

ّب ً٘ض ثِ ربٕ ثشداس خؽٖ ثِ صَست پبساهتشّب چٌذ ثؼذٕ ّؼتٌذ وشهَصٍم

تَاًذ ثِ صَست صٗش شٍهَصٍم هٖهبتشٗؼٖ خَاٌّذ ثَد. دس اٗي حبلت ّش و

 ًوبٗؾ دادُ ؿَد:
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-( ث1ٌِْ٘اهب تؼذاد پبساهتشّبٖٗ وِ ثبٗذ دس سٍثبت هَاصٕ دس ؿىل )

ثِ  n  ٍm)                 ػبصٕ ؿًَذ ثشاثش اػت ثب 

تشت٘ت تؼذاد دسربت آصادٕ ٍ پبساهتشّبٕ سٍثبت ّؼتٌذ(. ثٌبثشاٗي ؼَل 

ٗبثذ ٍ اٗي هؼئلِ هٌزش ثِ افضاٗؾ پ٘چ٘ذگٖ ّش وشٍهَصٍم افضاٗؾ هٖ

هؼئلِ خَاّذ ؿذ. ثٌبثشاٗي پ٘ذا وشدى ساّْبٖٗ ثشإ وبّؾ ؼَل 

 سػذ. ثؼعٖ اص اٗي ساّْب ػجبستٌذ اص:وشهَصٍم ظشٍسٕ ثِ ًظش هٖ

 (.Multi Populationروؼ٘ت وشهَصٍم ثِ چٌذ روؼ٘ت )تجذٗل  -1

حبثت ًگِ داؿتي ثؼعٖ اص پبساهتشّب دس ّش وشهَصٍم وِ هْن ٗب  -2

 اػبػٖ ًجبؿٌذ. )ًمؾ ووتشٕ دس ثٌِْ٘ ػبصٕ داؿتِ ثبؿٌذ.(

 ّبٕ لؽشٕ.دس ًظش گشفتي پبساهتشّبٕ وشهَصٍم ثِ صَست هبتشٗغ -3

اٗي تؼذاد پبساهتشّبٖٗ وِ ؿَد. ثٌبثشسٍؽ ػَم دس اٗي همبلِ اػتفبدُ هٖ

 وٌٌذ: ثبٗذ ثٌِْ٘ ؿًَذ ثِ صَست صٗش وبّؾ پ٘ذا هٖ
                                           

 

 سازی الگَریتن پیشٌْادیپیادُ -8

ػبصٕ الگَسٗتن پ٘ـٌْبدٕ ثش سٍٕ سٍثبت اػتَاست روش ثشإ پ٘بدُ

 دّ٘ن:ؿذُ هشاحل صٗش سا ثِ تشت٘ت اًزبم هٖ

 ؿَد.اص ف٘ضَٗتشاپ٘ؼت گشفتِ هٖ MPهَلؼ٘ت ٍ رْت هؽلَة  -1

ٍ ثش اػبع  MPؼَل پبِٗ ّبٕ هتٌبػت ثب هَلؼ٘ت هؽلَة  -2

 ؿَد. )خشٍرٖ ؿجىِ ػصجٖ(ػٌ٘وبت٘ه هؼىَع پ٘ذا هٖ

پبساهتشّبٕ وٌتشل اهپذاًغ ثب اػتفبدُ اص الگَسٗتن طًت٘ه رْت  -3

 ؿَد.تؼ٘٘ي گـتبٍسّبٕ هَسد ً٘بص هفبصل ثٌِْ٘ هٖ

( 7ٕ هختلف ثش ؼجك ؿىل )ًمؽِ 10ثشإ  MPهَلؼ٘ت ٍ رْت هؽلَة 

 اًذ:ؿَد وِ ثش اػبع هؼبدلات صٗش پ٘ذا ؿذُتؼشٗف هٖ

(28  )                                           

 وِ دس آى:

(29                                                                         )    
 

  
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 MPرْت هؽلَة  b)هَلؼ٘ت ٍ a)  -7ؿىل 

 

ثب اػتفبدُ اص ٗه ؿجىِ      ّبٕ سٍثبت ثؼذ اص تخو٘ي ؼَل لٌ٘ه

( تـشٗح ؿذ همبدٗش ٍالؼٖ ٍ 3وِ ػبختبس آى دس ثخؾ ) MLPػصجٖ 

( دس 7ٕ حشوتٖ ؿىل )ًمؽِ 10، دس 1 ٕتخو٘ي دادُ ؿذُ ثشإ پبِٗ

 ؿذُ اػت:( ًـبى دادُ 8ؿىل )

 

 
 ثب اػتفبدُ اص  1لٌ٘ه  ؼَل همبدٗش تخوٌٖ٘ ٍ ٍالؼٖ -8ؿىل 

 (7ٕ حشوتٖ ؿىل )ًمؽِ 10ثشإ  MLPػصجٖ  ؿجىِ

 

)ه٘بًگ٘ي هشثغ خؽب( ث٘ي همبدٗش تخوٌٖ٘ ٍ ٍالؼٖ ثشإ ؿؾ  MSEه٘ضاى 

 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت:1اٗپبن دس رذٍل ) 100لٌ٘ه سٍثبت ثؼذ اص 

6 5 4 3 2 1 Links 

0.0005 0.0035 0.0017 0.0038 0.0004 0.0046 MSE 

ّب دس سٍثبت اػتَاست وِ ثب اػتفبدُ اص ؿجىِ ؼَل لٌ٘ه MSEه٘ضاى  -1رذٍل 

 اًذ.ػصجٖ تخو٘ي صدُ ؿذُ

( 9دس ؿىل) MPّبٕ هتٌبػت ثب هَلؼ٘ت هؽلَة ٍ همبدٗش ؼَل لٌ٘ه

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت:
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 MPّبٕ سٍثبت ثش اػبع هَلؼ٘ت هؽلَة اًذاصُ ؼَل لٌ٘ه -9ؿىل 

 

اًذ. پبساهتشّبٕ وٌتشل ّب تَػػ ؿجىِ ػصجٖ تخو٘ي صدُ ؿذُاٗي ؼَل

ٕ اٍل ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ػؼٖ ٍ خؽب اًتخبة ؿذُ ٍ اهپذاًغ دس هشحلِ

ؿًَذ. اٗي پبساهتشّب ثِ ػبصٕ هٖػپغ ثب اػتفبدُ اص الگَسٗتن طًت٘ه ثٌِْ٘

 ؿًَذ:ّبٕ لؽشٕ( دادُ هٖغّبٕ صٗش )هبتشٗصَست فشهَل

(30 )                                     

 وِ دس آًْب پبساهتشّبٕ اٍلِ٘ ثِ صَست صٗش اػت:

         (
 

 
)         (

  

 
)              

     

   

   ⁄

  
   ⁄

      
  

   

   ⁄
            ٍ 

ّبٕ )ثِ تشت٘ت ث٘بًگش ؿؼبع صفحِ         ،          ٍ 

 هتحشن ٍ حبثت سٍثبت هَاصٕ ّؼتٌذ(.

ّبٕ سٍثبت سا و٘لَگشم ٍ ً٘ض ؼَل اٍلِ٘ پبِٗ 100اگش ٍصى ؿخص ث٘وبس سا 

( ٍ 10هتش دس ًظش ثگ٘شٗن ً٘شٍّبٕ ٍاسد ؿذُ ثِ ّش لٌ٘ه دس ؿىل ) 7/0

دس هؼ٘ش هؽلَة دس ؿىل  ً٘ض گـتبٍسّبٕ خؽٖ هَسد ً٘بص ثشإ حشوت

 آٌٗذ.( ثذػت ه11ٖ)

 
 ّبٕ سٍثبت هَاصًٕ٘شٍّبٕ ٍاسد ؿذُ ثِ پبِٗ -10ؿىل 

 

 
 گـتبٍسّبٕ خؽٖ هفبصل ثشإ حشوت دس هؼ٘ش هؽلَة -11ؿىل 

ػبصٕ ؿذُ ًْبٖٗ ثش اػبع گـتبٍسّب ٍ ً٘شٍّبٕ پبساهتشّبٕ وٌتشل ثٌِْ٘

 ثذػت آهذُ ثِ صَست صٗش خَاٌّذ ثَد:

        (
 

 
)                              

ّبٕ ( ثشإ حشوت لٌ٘ه10حبل گـتبٍسّبٕ ثذػت آهذُ اص ؿىل )

-( همبدٗش ٍالؼٖ ؼَل لٌ٘ه12گ٘شًذ. ؿىل )سٍثبت هَسد اػتفبدُ لشاس هٖ

-سا ًـبى هٖ     ٍ ً٘ض تخو٘ي صدُ ؿذُ ثش اػبع هؼ٘ش هؽلَة     ّب 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.( 6ث٘ـتش فمػ لٌ٘ه دّذ. )ثشإ ػبدگٖ 

 

 
 6همبدٗش ٍالؼٖ ٍ هؽلَة ؼَل لٌ٘ه  -12ؿىل

 

( ًـبى 13دس ًْبٗت ه٘ضاى اًحشاف هؼ٘ش ٍالؼٖ اص هؼ٘ش هؽلَة دس ؿىل )

 دادُ ؿذُ اػت.

 
 اًذاصُ اًحشاف  هؼ٘ش ٍالؼٖ اص هؼ٘ش هؽلَة -13ؿىل 
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هؼ٘ش هؽلَة دس ( اًحشاف ٗب خؽب اص 13( ٍ )12ّبٕ )هؽبثك ثب ؿىل

هشاحل اٍلِ٘ صٗبد اػت ٍ ثشإ تَاًجخـٖ ثذٍى ووه وٌٌذُ، هٌبػت 

گزسد، وَچىتش ٍ ثِ صفش ّوگشا ً٘ؼت اهب سفتِ سفتِ وِ هشاحل دسهبى هٖ

 ؿَد.هٖ

 

 بٌذیًتیجِ گیری ٍ جوع -9

دسرِ آصادٕ هؼشفٖ ٍ  6دس اٗي همبلِ، ٗه سٍثبت هَاصٕ اػتَاست 

پبٗ٘ي ثب تشو٘ت وٌتشل اهپذاًغ ٍ تؽج٘مٖ تحت ّبٕ ثشإ تَاًجخـٖ اًذام

وٌتشل لشاس گشفت. چٌذٗي فبوتَس اهٌ٘ت ٍ ؿشاٗػ پبٗذاسٕ تؼشٗف ٍ 

ثذػت آهذًذ. ٌّگبهٖ وِ فبوتَسّبٕ اهٌ٘ت اسظبء ًـَد، سٍثبت هتَلف 

ؿَد. پبساهتشّبٕ هٌبػت وٌتشلٖ ثب اػتفبدُ اص ؿجىِ ػصجٖ ٍ الگَسٗتن هٖ

تَاًذ ثِ صَست صٗش ٘بدُ ػبصٕ الگَسٗتن هٖطًت٘ه ثذػت آهذًذ. ًتبٗذ پ

 ثٌذٕ ؿَد:روغ

ّذف اص اٗي همبلِ، اًزبم ػول تَاًجخـٖ ثشإ ث٘وبس ٍ پ٘شٍٕ  (1

وشدى اص سفتبس ػول ف٘ضَٗتشاپ٘ؼت دس غ٘بة ٍٕ هٖ ثبؿذ وِ ثِ 

 [.12ؿَد]اٗي ػول سٍثَتشاپٖ گفتِ هٖ

ٕ اٗزبد هؼ٘ش هشرغ وبهلاً هتٌبػت ثب ؿشاٗػ ث٘وبس ٍ دٍسُ (2

َاًجخـٖ اػت. دس اٗي تحم٘ك هؼ٘ش هشرغ )هؼ٘ش هؽلَة( پغ ت

اص چٌذٗي هشحلِ هشارؼِ ثِ هشاوض تَاثخـٖ ٍ هـبّذُ اػوبل 

 هشثَؼِ تؼشٗف ؿذُ اػت.

ٕ ػٌ٘وبت٘ه هؼىَع ؿٌبػبگش ؿجىِ ػصجٖ ثشإ حل هؼئلِ (3

سٍثبت ثِ دٍ دل٘ل هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت: اٍلاً ثب ٗه 

سٗن ٍ حبً٘بً ٍ هْوتش اٌٗىِ هفبصل ؿٌبػبٖٗ غ٘ش خؽٖ ػشٍ وبس دا

ػ٘ؼتن وٌتشلٖ ؿخص ث٘وبس احتوبلاً تَػػ ؿجىِ ػصجٖ 

 هصٌَػٖ اهىبى ربٗگضٗي ؿذى داسًذ.

ٗىٖ اص فبوتَسّبٕ هْن ٍ لبثل تَرِ دس اٗي تحم٘ك، تعو٘ي  (4

اهٌ٘ت ؿخص ث٘وبس اػت. اص آًزبٖٗ وِ پبساهتشّبٕ وٌتشل 

ّبٕ ً٘ض دٍسُوٌٌذُ تحت ؿشاٗػ پبٗذاسٕ ٍ تَاًبٖٗ ؿخص ٍ 

ؿَد. اص ؿًَذ، اهٌ٘ت تعو٘ي هٖهختلف دسهبى تؼ٘٘ي ٍ ثٌِْ٘ هٖ

ؼشفٖ تبثغ ؿبٗؼتگٖ دس الگَسٗتن طًت٘ه ثش اػبع ً٘شٍّبٕ 

 ؿَد.تؼبهلٖ ث٘ي ؿخص ٍ سٍثبت تؼشٗف هٖ

ػبصٕ پبساهتشّبٕ ٕ ثٌِْ٘ثِ هٌظَس وبّؾ پ٘چ٘ذگٖ هؼئلِ (5

گشفت. ٍرِ توبٗض وٌتشلٖ، الگَسٗتن طًت٘ه هَسد اػتفبدُ لشاس 

ّب تؼشٗف الگَسٗتن طًت٘ه پ٘ـٌْبدٕ دس همبٗؼِ ثب ػبٗش الگَسٗتن

 ثبؿذ.ّب ثِ صَست هبتشٗؼٖ هٖوشهَصٍم

ًتبٗذ همبلات  ثب( ٍ همبٗؼِ 13( ٍ )11( ٍ )10ؿىلْبٕ )ثب تَرِ  (6

، سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ داسإ دلت ث٘ـتش ثب صشف اًشطٕ  [13]ٍ   [1]

ً٘شٍٕ هَسد ً٘بص ثشإ  [1]دس هشرغ  ٍ ً٘شٍٕ ووتشٕ اػت.

( -40+ 25ٍدس فبصلِ)ثش حؼت ًَ٘تي حشوت دس هؼ٘ش هؽلَة 

( هٖ -75+ 75ٍٍ اختلاف هَلؼ٘ت ثش حؼت صاٍِٗ دس فبصلِ)

+ 25( ٍ )0+ 38ٍثِ تشت٘ت ) [13]ثبؿذ. اٗي همبدٗش ثشإ هشرغ 

حبل آًىِ دس اٗي تحم٘ك ه٘ضاى ً٘شٍٕ اًذاصُ گ٘شٕ  اػت. (-25ٍ

ًَ٘تي ً٘ض ًوٖ سػذ. ٍ اختلاف هَلؼ٘ت  1ؿذُ ثش سٍٕ پبِٗ ّب ثِ 

ّب ثؼذ اص چٌذ هشحلِ ثِ صفش ًضدٗه هٖ ؿَد. )الجتِ دس اٗي همبلِ 

 اختلاف ّب ثشحؼت هتش اًذاصُ گ٘شٕ ؿذُ اػت.( 

سٍٕ ػؼٖ ثش آى اػت وِ دس سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ توشوض تَاهبً  (7

وبّؾ پ٘چ٘ذگٖ، وبّؾ ّضٌِٗ، افضاٗؾ اًؼؽبف، تعو٘ي 

هتٌبػت ثب ٍ تؼ٘٘ي پبساهتشّبٕ وٌتشلٖ افضاٗؾ دلت  ،اهٌ٘ت 

دٍسُ دسهبى ٍ ؿشاٗػ ث٘وبس ثبؿذ. حبل آًىِ دس وبسّبٕ هـبثِ 

دس ًظش گشفتي ّوِ اٗي هَاسد ثصَست ٗىزب ووتش اتفبق افتبدُ 

 اػت.

ٌٗگًَِ ً٘ؼت وِ تب صهبًٖ ثبٗذ تأو٘ذ داؿت ثشًبهِ تَاًجخـٖ ا (8

اداهِ ٗبثذ وِ ث٘وبس دسدٕ احؼبع ًىٌذ ٗب دسد ووٖ داؿتِ ثبؿذ، 

 .ثلىِ ثبٗذ تب صهبى اؼوٌ٘بى اص ثْجَدٕ اداهِ پ٘ذا وٌذ
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