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 Marine simulators are effective tools for making a ship feel like 
driving by creating a similar environment using motion 
commands. The main problem with simulators is the limited 
workspace which does not allow them to generate accurate real-
time floating movements, so they require a motion 
synchronization algorithm. Recently, the use of predictive 
control has become popular in marine simulators. Values of 
control horizon and future forecast affect the computational load. 
However, because the designer manually selects these horizons, 
they are lower than the optimal level. In this paper, a new 
method based on particle swarm algorithm was used to achieve 
the best control and forecast horizons by minimizing some 
periods such as sensory error, displacement and computational 
load. The proposed method eliminates the disadvantages of the 
MPC-MCA method such as time-consuming empirical estimation 
through trial and error for initial control and forecast horizons, 
while minimizing optimal cost performance and computational 
load. The simulation results showed the efficiency of the 
proposed method based on the improvement of performance 
output and computational load. 
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ثری برای احساس راندن یک شناور دریایی از ؤابزارهای م  ،سازهای دریاییشبیه
. مشکل  ندستههای حرکتی  ایجاد یک محیط مشابه با استفاده از فرمانطریق  

شبیه محدود اصلی  کار  فضای  آنی  سازها  به  که  نمی است  اجازه  تا  ها  دهد 
کنند ایجاد  را  واقعی  شناور  دقیق  آن  ؛حرکات  نتیجه  الگوریتم در  به  ها 

حرکگامهم  دارندت  سازی  ازاخیراً.  نیاز  استفاده  پیش    در کنترل  بین 
دریچهشبیه است.  رسیده  محبوبیت  به  دریایی  و  سازهای  کنترل  افق  های 
تپیش محاسباتی  بار  بر  آینده  میأبینی  افق  اما  گذاردثیر  این  که  جا  آن  ها  از 

.  باشندمیتر از سطح بهینه  پایین  شوند،صورت دستی توسط طراح انتخاب میبه
روش مقاله،  این  ازدحام    یدر  الگوریتم  مبنای  بر  به  نوین  دستیابی  برای  ذرات 

  هاکمیت  از  رسانی برخی بینی با توجه به حداقلهای کنترل و پیشبهترین افق
جاب بههمانند خطای حسی،  بار محاسباتی  و  روش  جایی  است.  کار گرفته شده 

گیر از طریق  مانند تخمین تجربی وقت  MPC-MCAشنهادی معایب روش  یپ
و   کندبینی را برطرف میپیشو های کنترل افقتعیین تکرار آزمون و خطا برای 

را به حداقل میحال هزینه و    در عین نتایج شبیه بار محاسباتی   ، سازیرساند. 
کارآمدی روش پیشنهادی را بر مبنای بهبود خروجی عملکرد و بار محاسباتی 

 دهد.نشان می
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 مقدمه 
افزایشی برای آموزش و نمونه صرفه به های مقرون سازهای دریایی دستگاه شبیه  سازی  ای هستند که کاربرد رو به 

)بازخورد حرکت( برای کاربر است تا احساس واقعی کار را برای وی    ، ساز دریایی اولیه دارند. هدف یک شبیه  ایجاد 
می  کمک  کاربر  به  حرکت  بازخورد  کند.  شبیه فراهم  محیط  در  را  طبیعی  اتفاقات  تا  کند.  سازی کنند  تجربه  شده 

در نتیجه، بازخورد حرکت باید توسط    ؛ محدودیت مرزهای فضای کاری است   ، سازهای دریایی محدودیت اصلی شبیه 
به  که  هم الگوریتمی  الگوریتم  حرک گام عنوان  می   ت سازی  به شناخته  امکان شود  حرکات  پلتفورم  صورت  برای  پذیری 

  های محل کار پلتفورم ایجاد کند بین خطای احساس راندن و محدودیت   ساز دریایی تغییر شکل دهد تا تعادلی شبیه 
 [1-7 ] . 

می  تشخیص  را  انسان  بدن  حرکت  و  است  گرفته  قرار  داخلی  گوش  در  دهلیزی  از  سیستم  سیستم  این  دهد. 
باشند تشکیل  ای می دایره که مسئول احساس سرعت زاویه های نیم ها که مسئول حس شتاب خطی و کانال استاتولیت 

گرایش کاربر که حول یک    ه وسیل ثیر گرانش را به أ توانند تفاوت میان شتاب افقی و ت های استاتولیت نمی شده است. اندام 
سازهای حرکتی برای  شود، تشخیص دهند. این کار در تکنیکی به نام هماهنگی شتاب که در شبیه محور افقی ایجاد می 
له  ئ شود. این مس رود انجام می کار می جایی زیاد پلتفورم به ه های خطی پایدار بدون تجربه کردن جاب ایجاد احساس شتاب 

آن در گرانش    أ توانند بین شتاب خطی پایدار و شتاب استاتیک که منش ها نمی ه استاتولیت براساس این نکته است ک 
  -واقعی است، تمایز قائل شوند. شتاب گرانش ه  نقلی   ه در یک وسیل   اینرسی   -متناسب با سر کاربر، مشابه با شتاب گرانش 

دایره،  های نیم است. بدون بینایی یا کانال   جمله شتاب گرانش از   ؛ کاررفته در بدن های به اینرسی مجموع بردار تمام شتاب 
اینرسی ناشی از شتاب بدن یا حرکت سر او است. کاربر باید در    -شتاب گرانش   أ تواند درک کند آیا منش انسان نمی 

آستان  تحت  کانال   ه نرخی  که توسط  از شتابی  ناشی  احساس چرخش  از  تا  متمایل شود  انسانی  های  درک چرخش 
سازی  گام برای اجرای الگوریتم هم    wash outاز نظر سنتی، فیلترهای .  [ 12-8]   اجتناب کند شود  دایره حس می نیم 

از طریق  کار گرفته شده حرکت به  ایجاد می اند. شتاب آغازین  پلتفورم  با  حرکت خطی  پایدار  شود و احساس شتاب 
  اند ه داد و بهبود  اند  کرده ن متعددی طراحی  ا محقق   را کلاسیک     wash outشود. فیلترهای  هماهنگی شتاب ایجاد می 

  سیک کلا  wash outسازی پارامترهای فیلترهای الگوریتم ژنتیک را برای بهینه   Thöndelو    Casas. محققان [ 13-16] 
بهینه، نسل   wash out ارائه کنند. فیلترهای اطلاعات کافی    کار گرفتند اما نتواستند در مورد ارزیابی عینی نتایج خود به 

رغم  علی .  [ 18 ;17]   دوم خطی طراحی شدند   ه درج ه  کنند بودند که براساس مفهوم تنظیم   wash outبعدی فیلترهای 
این   ساز و یک کاربر واقعی است، حداقل رساندن خطای حسی بین شبیه به   ، بهینه    wash outاین که هدف فیلترهای 

الگوریتم  جایی حداکثری و نیاز به  ه ساز مانند نقض جاب های فیزیکی شبیه از کمبودهای مربوط به محدودیت   فیلترها 
بزرگ گام هم  کار  محیط  یک  در  کردن  کار  برای  بهینه  حرکت  می سازی  رنج  به [ 21-19]   د ن بر تر  الگوریتم  .  علاوه، 
بهین گام هم  حرکت  تنظیم   ه سازی  بر  محدودیت   ه درج ه  کنند مبتنی  خطی  نظ دوم  در  را  پلتفورم  دینامیک  ر  های 

متعارف    ه سازی حرکت بهین گام های هم و تکنیک    wash outها در فیلترهای محدودیت   ه ل ئ گیرد. از آن جا که مس نمی 
به  این،  بر  علاوه  است.  محدودیت لازم  این  تقلیل  برای  روش  یک  است،  مهم  هم بسیار  الگوریتم  سازی  گام کارگیری 

هایی است که اغلب نمایش فیزیکی مشخصی ندارند که  مستلزم دستکاری در چند وزن مربوط به حالت  ، حرکت بهینه 
این است     wash outضعف اصلی تمام فیلترهای نقطه  . [ 23 ;22]   تنظیم کردن را بسیار پیچیده کنند  ه توانند وظیف می 

توان هر زمانی نقض  های فیزیکی را می ساز آگاهی ندارند و محدودیت های شبیه در مورد محدودیت   ها معمولًاکه آن 
شوند. این تنظیم مانع  کارانه برای بدترین سناریو تنظیم می طور محافظه به   معمولًا   wash outبنابراین، فیلترهای   ؛ کرد 

وجود     wash outمشکلاتی که در ماهیت فیلترهای   ند. ک بهینه    ه شود که پلتفورم حرکت از فضای کار استفاد از این می 
در روش    . [ 24]   کار ببرند سازی حرکت به گام بین را در اجرای الگوریتم هم ن را ترغیب کردند تا کنترل پیش ا دارند محقق 
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پیش  محدودیت کنترل  به بین،  کنترل ها  فرد  برای  آشکار  می صورت  تعریف  ا کننده  در  هدف ی شوند.  کنترل،  نوع    ، ن 
همچنین این روش، ایراد اساسی کنترل مود لغزشی    سازی پاسخ آتی است. وردن بهترین ورودی برای بهینه آ دست  به 

کند، ورودی و خروجی برای هر  پیدا می مرور زمان اهمیت کمتری  این مشکل به  . [ 25] را ندارد  1ینگ از اثر چتر  ناشی 
شوند. یک تابع هزینه برای برطرف کردن فاکتورهای نامطلوب مانند خطای  نزدیک در نظر گرفته می   ه زمانی آیند   ه نمون 

می  تعریف  متغیرها  در  ناگهانی  تغییرات  و  حرکت  بهینه احساس  این  در    ، سازی شود.  باید  که  را  مقادیری  بهترین 
زمانی    ه له برای هر مرحل ئ رود و مس کار می کند. البته، تنها ورودی اولیه به کار بروند تعیین می های زمانی بعدی به نمونه 

بینی  ها افق پیش سازی تابع هزینه و رعایت محدودیت نزدیک برای بهینه   ه آیند   ه شود. عرض پنجر سازی می دوباره بهینه 
(Tp)  افق کنترل  ، بعدی   ه مربوط به ورودی بهین  ه آیند  ه شود و پنجر نامیده می(Tc)  ه افق در هر مرحل  ه نام دارد. پنجر  

بین  بعدی را در آخر لحاظ کند. کاربرد کنترل پیش  ه حذف و لحظ  ، زمانی قبلی را در آغاز  ه تا لحظ  ود ر می زمانی عقب 
را برای سناریوی بدترین مورد از میان برداشته است. کنترل    سازی حرکت لزوم اجرای تنظیم وزن گام در الگوریتم هم 

 . [ 6]   نشان داده است  wash out بین قابلیت بالاتری برای ایجاد عملکرد بهتر در مقایسه با فیلترهای پیش 
Dagdelen   در  [ 26]   بین را ارائه دادند بر کنترل پیش سازی حرکت مبتنی گام بتدا الگوریتم هم و همکارانش ا .

2MCA-MPC   های فضای  بنابراین پلتفورم حرکت به سرعت به محدودیت   ؛ کار گرفته نشد اولیه، هماهنگی شتاب به
بینی و کنترل  های پیش کرد و خاطرنشان ساخت که افق تنظیم  صورت دستی  ها را به افق    Maran کار خود رسید. 

کنترل  پیش در  محاسب کننده  زمان  و  خروجی  نتایج  بر  تشبیه   ه بین  می أ سازی  هیچ   . [ 27]   گذارند ثیر  روش    البته 
است.    معضلافق کنترل پیشنهاد نشده است و یافتن بهترین مقادیر هنوز هم یک    هن بهی  یممستقیمی برای تنظ 

تر از سطح  پایین   MPC-MCAاین فرایند تنظیم در  .  بر است بینی بسیار زمان های کنترل و پیش فرایند انتخاب افق 
قبول به  مین عملکرد قابل أ بینی باید برای تکند. افق پیش ساز استفاده نمی طور کامل از قابلیت شبیه بهینه است و به 

در این مقاله    کند.سازی را کند می بهینه   هبینی محاسب در حالی که افزایش افق پیش   [28]   کافی گسترده باشد   زه اندا 
های  ق در نظر گرفتن محدودیت بینی از طری های کنترل و پیش یابی به بهترین افق الگوریتم ازدحام ذرات برای دست 

های کنترل  بر مربوط به افق منظور حذف نقاط ضعف خطای تجربی زمان جایی و بار محاسباتی به ه سیستم مانند جاب 
سازی  گام در این بخش، مفاهیم اساسی الگوریتم هم   کار گرفته شد. های موجود به MPC-MCA  ه بینی اولی و پیش 

بین که برای الگوریتم  (، توصیف ریاضی کنترل پیش 2اند. در بخش ) بحث قرار گرفته بین مورد  حرکت و کنترل پیش 
بینی  های کنترل و پیش طور مبسوط شرح داده شده است و نقش افق کار برده شده است به سازی حرکت به گام هم 

،  ده شده است ( شرح دا 3بین در بخش ) سازی افق کنترل پیش نشان داده شده است. روش پیشنهادی برای بهینه 
 پردازد. گیری می ( به نتیجه 5و بخش )   ئه شده ا ( ار 4سازی در بخش ) نتایج شبیه 

 بین کنترل پیش 

پیش  موفقیت به   بین کنترل  به صورت  صنایع  بسیاری  در  است آمیزی  رفته  نوع  .  [ 30  ;29]   کار  این  اصلی  مزیت 
از  های ورودی و خروجی در بهینه توانایی آن در کنترل محدودیت   ، کنترل  افق محدود  سازی چند متغیری در یک 

با توجه به حالات فعلی و گذش کننده کنترل .  [ 33-31]   بینی دینامیک فرایند است طریق پیش  یک    ته های متعارف 
 گیرد. آینده را در نظر می   ، بین گیرند در حالی که کنترل پیش سیستم تصمیمات در لحظه می 

 
1 Chattering 
2 Model predictive control-motion cueing algorithm 
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منظور دستیابی به خروجی بهینه  محدود برای استخراج بهترین توالی ورودی به  ه یک روش بهین  ، بین کنترل پیش 
سازی  بهینه   ه ل ئ رود و مس کار می برداری به نمونه   ه بلافاصله برای هر باز   ه، در یک افق محدود آینده است. ورودی بهین 

 . [ 34]   شود بعدی حل می   ه نمون   ه دوباره در مرحل 
سازی ورودی کنترل وجود دارند.  بین برای بهینه ژنتیک و کنترل پیش برخی مطالعات در مورد کاربردهای الگوریتم  

است که    بر الگوریتم ژنتیک برای کنترل فرایند غیرخطی تحقیقاتی بین مبتنی بیشتر تحقیقات این زمینه از کنترل پیش 
AI-Duwaish     وPotocnik    بر آزمون و خطا تا به امروز برای  زمان   روش باید توجه داشت که  .  [ 36  ;35]   ند ا ه د دا انجام

مورد استفاده قرار گرفته است در حالی که الگوریتم ازدحام    MPC-MCAگویانه در  های کنترل و پیش تنظیم افق 
تواند  یک بار محاسباتی قابل توجه دارد که می   ، بین علاوه، کنترل پیش کار نرفته است. به سازی افق به ذرات برای بهینه 

جستجوی    ، وهش بنابراین، هدف اصلی این پژ   ؛ یر منفی بر فرایندهای کاربردی در کنترل زمان واقعی داشته باشد أث ت 
. در این مقاله، تنها از الگوریتم  حداقل برساند گویانه است که زمان محاسباتی را به های کنترل و پیش ترین افق مناسب 

 ازدحام ذرات استفاده شده است. 
 : را در نظر بگیرید   ( 1در رابطه ) بین  مدل کنترل پیش 

 (1 ) ( 1) ( ) ( )

( ) ( )

m m m m

m m

x t A x t B u t

y t C x t

+ = +

=  
 

باشد محدودیت از آن جا که ممکن است   نیز خروجی وجود داشته  بنابراین    ؛ هایی در نرخ متغیرهای ورودی و 
 دهیم. می   تغییر   u  را به ورودی   uورودی  

( ) ( ) ( 1)u t u t u t − −                                                                                      )2(

 ( ) ( ) ( 1)m m mx t x t x t − −                                                                                      )3( 

 بنابراین داریم:

( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( )

m m m m

m m m m m

x t A x t B u t

y t y t C A x t C B u t

 + =  + 

+ − =  + 
                                                              )4( 

 صورت زیر تعریف شود:به  x(t)اگر  

( )
( )

( )

mx t
x t

y t

 
 
 

                                                                                                         )5( 

 داریم  (5)و  (  4)از معادله  
( 1) ( ) ( )

( ) ( )

x t A x t B u t

y t C x t

+ = + 

=
                                                                                     )6( 

 
)که در آن  )u t  ورودی کنترل و( )x t  باشند و  متغیر حالت میA   وB   وC   عبارتند از 

 𝐴 = [
𝐴𝑚 0

𝐶𝑚𝐴𝑚 𝐼
] ,   𝐵 = [

𝐵𝑚

𝐶𝑚𝐵𝑚
]  , 𝐶 = [0  I]                   (7     )                                                  
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نمون پیش   ،tزمانی    هدر هر  )بازه    هشدبینیحالت  )St nT+  صورت  به( | )x t n t+    نشان داده شده

 دهد. بنابراین داریم:زمان نمونه را نشان می   STاست که  

   (8) 1 2( | ) ( ) ( ) ( 1) ... ( 1)n n nx t n t A x t A B u t A B u t B u t n− −+ = +  +  + + +  + −  

   (9) 1 2( | ) ( ) ( ) ( 1) ... ( 1)p cn nn n n

p cy t n t CA x t CA B u t CA B u t CA B u t n
−− −+ = +  +  + + +  + − 

 
بینی تابعی از  شده در افق پیش بینی بنابراین خروجی پیش . pnو   cnعبارتند از  MPCبینی های کنترل و پیش افق 

 . توالی ورودی و حالت فعلی است 

   : زیر نوشت   رابطه   صورت توان معادله خروجی را به حال می 

(10) ( )Y FX t G U= +   
 

 گردد. صورت زیر تعریف می به  R, F ,Y, U,که در آن  
( 1| )

( 1| )

.

.

.

( | )p

y t t

y t t

Y

y t n t

+ 
 

+
 
 

=  
 
 
 

+      

( )

( 1)

.

.

.

( 1)c

u t

u t

u

u t n

 
 
 +
 
 

 =  
 
 
 
 + −                    

 
 : شوند صورت زیر تعریف می به    Gو    Fکه  
 

                 

2

.

.

.

pn

CA

CA

F

CA

 
 
 
 
 =
 
 
 
        

2

1 2

0 0

0

0

p p p cn n n n

CB

CAB CB

CA B CABG

CA B CA B CA B
− − −

 
 
 
 =
 
 
 
   

                                          
 شود: صورت تعریف می است که به   ود ی ق   گرفتن   نظر   در   با   حداقل رساندن تابع هزینه هدف به 

 و                                           ( 11) 

                                           ( 12)  و 



 طرقبه  یائیمحمد حسن عل و  یزدانی ی مشتاق دینو                             169-186 ،3شماره  (،1400) 18فصلنامه علمی کارافن، 

175 
 

min max

( ) ( ) ( )T T T

S SJ U Y Y Q Y Y U SU U R U

D V U D

 = − − + + 

                 
 

های وزنی با قطر مورب برای جبران افزایش  ماتریس  S، و  Q  ،Rبینی و  مرجع خروجی در افق پیش  sYکه در آن 
ورودی   توالی  همچنین  هستند.  متناظر  فاکتورهای  در  بهینه    Uنامطلوب  ورودی  نوسان  و  ورودی  آخرین  از  پس 

 : شود صورت زیر محاسبه می به 
I 0 0

( ) ( ) ( 1)
I I 0

( 1) ( 1) ( 1)
I I I

( 1) ( 1) ( 1)
I I I I

c c

u t u t u t

u t u t u t

u t n u t n u t

 
 −      

      +  + −
      = +
      
      + −  + − −                       

  ها آن   توان ی م   که ی  خروج   ج ی نتا  و   ی ورود   ج ی نتا   ، ی ورود   نرخ   ت ی محدود :  شوند ی م   م ی تقس  دسته   سه   به  ها ت ی محدود 
 : د کر   ان ی ب   ر ی ز   صورت به   را 

min maxD V U D    

 ,که در آن  
maxD, 

minD,V    گردد ی م   ف ی تعر   ر ی صورت ز به : 

1min 1max1

2 min 2min max 2max

3 3min 3max

, ,

D DV

V V D D D D

V D D

    
    

= = =    
           

maxD   و  
minD  هستند   ها ت ی هر کدام از محدود   ی و بالا   ن یی پا   ه محدود . 

 : شوند ی م   محاسبه   ر ی ز   صورت به   ی ورود   ی ها نرخ   ی ها ت ی محدود 

maxmin

maxmin

1min min 1 1max max

min max

I 0 … 0

0 I … 0. .
, ,

. .

0 0 … I. .

uu

uu

D u V D u

u u

   
  
     

    
 =  = = =  =   
    
      

  
         

 : نوشت   ر ی ز   صورت به   توان ی م   ز ی ن   را   ی ورود   ر ی مقاد   ی ها ت ی محدود   ه مجموع 

 (13 )                                           

 (14 )                                           
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maxmin

maxmin

2min 1 2max

min max

( 1)( 1)

( 1)( 1) I 0 … 0

0 I … 0. .
, ,

. .

0 0 … I. .

( 1) ( 1)

u u tu u t

u u tu u t

D V D

u u t u u t

− −− −   
  

− −− −     
    
 = = =   
    
      

  
− − − −        

 : د ی آ ی م   دست به   ر ی ز   رابطه   از   ز ی ن   ی خروج   ج ی نتا   در   سوم   ت ی محدود   ه مجموع   و 
3min min

3

3max max

( )

( )

D Y FX t

V G

D Y FX t

= −

=

= −  
 داریم: (  13( در ) 10( و ) 14کارگیری معادلات) با به 

( ) ( ( ) ) ( ( ) ) (T ) (T )T T T
i iS SJ U Y FX t G U Q Y FX t G U U U S U U U R U = − −  − −  +  +  + +    

 (15 )  
    

 

 ( داریم: 15)   ه معادل   ه ف عبارات ثابت از تابع هزین ذ پس از ح 

( ) ( T T) 2 ( ( ( ) ) T )T T T T T T
iSJ U U G QG R S U U G Q FX t Y SU =  + +  +  − +

 
 (16  )
    

 

 کرد:   ی بازنوس   ر ی صورت ز توان به ( را می 16)   ه معادل 

min max

1
( )

2

T TJ U U H U U Z

D V U D

 =   + 

                             
 : شوند صورت زیر تعریف می به   Kو    Hکه در آن  

 

2( T T)

2( ( ( ) ) T )

T T

T T
iS

H G QG R S

Z G Q FX t Y SU

+ +

− +                                 

مس  یک  درج برنامه   ه ل ئ با هم  می   ه ریزی  تشکیل  را  بنابراین دهند دوم  مربعات  می   ؛  مجموع  روش  به  را  آن  توان 
 : د کر محاسبه  

MCA    مبتنی برMPC   سازی افق کنترل با بهینه 

عملکرد  مهم  فاکتورهای  پیش افق   MPCترین  و  کنترل  هستند های  آن   ؛ بینی  انداز   مستقیماًها  زیرا    ه ل ئ مس   ه بر 
درج برنامه  ت   ه ریزی  می أ دوم  اطمینان، ثیر  قابل  مرجع خروجی  یک  در حضور  پیش   گذارند.  افق  نتیج افزایش    ه بینی 

آزادی بالاتر   ه یک محدودیت است. افزایش افق کنترل به معنای درج   ، بخشد؛ البته، بار محاسباتی خروجی را بهبود می 
ت، ممکن است این کار ضروری نباشد و به محاسبات بیشتر و در برخی موارد حتی به  ورودی کنترل است؛ به هر صور 
های کنترل  سازی آفلاین برای رسیدن به بهترین مقادیر برای افق پیشنهادی، بهینه   روش اثرات نامطلوب منجر شود. در  

 شود. حداقل رساندن یک تابع هزینه انجام می بینی از طریق به و پیش 

 (17 )                                           

 (18 )                                           
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1 2total Equation MCAJ K J K J= +
                    

در یک تابع    pnو   cnمحاسبات است. رشد    ه ثیر هزین أ فاکتور وزن برای کنترل ت   2Kو    1Kباید توجه داشت که  
  EquationJمحاسباتی   ه شود هزین داده می قرار  صورت غیرضروی عریض هستند هایی که به هزینه برای محدود کردن افق 

ها ضروری است رشد  دهد تا تنها زمانی که افزایش آن ها اجازه می باشد. این هزینه به افق   pnو    cnتابعی منطقی از   باید 
ها را کم  دهد. البته این تابع، افزایش بیشتر در افق جایی را کاهش می ه کند و فاکتورهای نامطلوب مانند خطا و جاب 

 : [ 11]   است   صورت زیر به   EquationJکند. در این مقاله تابع  ی م 
2 2 2 2

1 2 3 4 5 6 7Equation p c p c p c c p p cJ a n a n a n n a n n a n n a n a n= + + + + + +
                         

  بین را با چند تغییر در برای انتخاب ضرایب معادله ما کنترل پیش 
cn   و  

pn   را برای    کنیم و ضرایب اجرا می
 کنیم. می سازی برازش  دن با زمان شبیه کر هماهنگ  

 : [ 37] داریم    MCAدر مدل فضای حالت  

2

2

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0
ˆ ,

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

00.5

0

0.50
,

0

01

10

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

dt

x dt
x A

v

v

dt

dt

dt
B u

vdt









   
   
   
   

= =   
   
   
   
    

 
 
 
   

= =   
  

 
 
    

 
هزینه   MCAJ  ه هزین  از  و  های خطای حس متشکل  ورودی  ه انتقالی، جاب های چرخشی  جایی سکو، سرعت سکو، 
 . [ 12]   ای است کاررفته و ورودی سرعت زاویه شتاب به 

2
2 2 2

11 12 13 14

2 2 2 2 2

15 16 17 18 19

( ) ( ) ( )MCA ref ref refJ a f f dt a dt a dt a dt

a dt a x dt a v dt a a dt a dt

    

 

= − + − + − + +

+ + + +

   

        

آن  در    یرو، ن   fکه 
reff  استئولیت توسط  شده  زاویه ها، نیروی حس  شتاب، سرعت  از  ناشی    ای 

ref  

کانال  توسط  شده  حس  نیم چرخش  از های  زاویه  ،دایره  و سرعت  چرخش  احساس  تولید  برای     ref  ای 

     کار رفته و شتاب به   aسرعت سکو،    vجایی سکو،  ه جاب   xاست.      دایره از های نیم چرخش حس شده توسط کانال 
 باشد. می   ها نیروی مخصوص حس شده توسط استئولیت reff  نیرو،   f  ای سکو است و زاویه جایی  ه جاب 

f ه بر سر راننده از سوی شتاب خطی  شد نیروی واردa    گردد: صورت زیر محاسبه می و گرانش است که به 

x xf a g= +                                      

 (19 )                                           

 (20 )                                           

 (21 )                                           

 (22 )                                           
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 شتاب گرانش است.   gکه  
ن  ا ترین مدل است و در بین محقق که مناسب   [ 9] مرجع  حس انسانی، سیستم دهلیزی پیشنهادی    ه برای محاسب 

 . گردد صورت گسترده استفاده شده است انتخاب می به 
1 10

0.4
(1 5 )(1 0.016)

reff s

f s

+
=

+ +                              
 صورت زیر است دایره به های نیم ای حس شده توسط کانال و سرعت زاویه 

25.73*80*

(1 5.73 )(1 80 )

ref s

s s




=

+ +                               

)بین، در مورد یک جفت معتبر دانیم در کنترل پیشطور که میاما همان  ),c pn n  شرط زیر باید ،

 . لحاظ شود

c pn n
                                           

توسعه    1995در سال    کندی و ابرهات را  است. این الگوریتم    سازی بهینه   های الگوریتم ازدحام ذرات یکی از روش 
پرندگان و    مانند ؛  های مختلف زیستی در زندگی گروهی آنان است الهام گرفته از رفتار اجتماعی گونه   ، . الگوریتم دادند 
توان  . همچنین می کند گذاری اطلاعات تقلید می ازدحام ذرات تعامل بین اعضا را برای به اشتراک   ، تم ها. الگوری ماهی 

 . [ 38]   گفت الگوریتم ازدحام ذرات از سرعت بالایی برخوردار است 
  ت ی موقع   تم، ی الگور   ی اجرا   ی . ط شوند ی م   جاد ی ا   ی تصادف   ی ها سرعت   و   ها ت ی موقع   با   ذرات   تم، ی الگور   یی ابتدا   مرحله   در 

  zاز بردار    ام jلفه  ؤ م   zj. اگر  شوند ی ساخته م   ی اطلاعات مرحله قبل   ی از رو   تم، ی ام از الگور   t+1و سرعت هر ذره در مرحله  
 : از   عبارتند   دهند، ی م   ر یی تغ   را   ذرات   ت ی موقع   و   سرعت   که   ی روابط   گاه باشد، آن 

, ,

1 1 2 2[ 1] [ ] ( [ ] [ ]) ( [ ] [ ])

[ 1] [ ] [ 1]

i i i best i g best i

j j j j j j

i i i

j j j

v t wv t c r x t x t c r x t x t

x t x t v t

+ = + − + −

+ = + +
 

  c2و  c1  ن ی و همچن  کنواخت ی   ع ی با توز  [0,1]در بازه   ی تصادف   ی اعداد  r2و  r1 ، ی نرس ی ا  ب ی ضر  Wروابط،   ن ی ا  در 
  ی نحو جستجو  ن ی و به ا   د ی ا ی به وجود ب   ها جواب   در   ی گوناگون  ی نوع  که  شوند ی باعث م  r2و    r1هستند.   ی ر ی ادگ ی  ب ی ضرا 
پذ   ی رو   ی کامل  انجام  تجارب شخص   ی ر ی ادگ ی   ب ی ضر   c1.  رد ی فضا  به  مقابل    ی مربوط  در  و  است  ذره    ب ی ضر   c2هر 

 . باشد ی مربوط به کل جمع م   ی ر ی ادگ ی 
به  بهینه برای  ازدحام ذرات در  الگوریتم  گرفتن  افق کار  افق سازی  با  متناظر  هر ذره  پیش های  ها،  و  بینی  کنترل 

 هستند: 

i c pP n n =      

سازی طولانی  ضمن اینکه برای اجتناب از فرایند بهینه .  در نظر بگیرد   باید را    ( 25ی ) شرط خط   ، نتیجه هر ذره   در 
خود  توجهی را به  ها مقدار فرایند قابل زیرا آن ؛  گردد ( را برآورده نکرد حذف می 25بار که شرط )   5هر ذره پس از  

 : شرط زیر را نیز برآورده کند   باید هر ذره    ، ها مطلوب نیست. علاوه بر آن دهند در حالی که نتایج آن اختصاص می 

 (25 )                                           

 (22 )                                           

 (23 )                                           

 (24 )                                           
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,max( )EquationJ

     2 1 2 1,p p c cn n n n 
                       

  معنی   به   2  و   1  اعداد (،  26رابطه )   در   . دهد می   محاسبه را افزایش طور یکنواخت  ها به زیرا افزایش هریک از افق 
 . باشد می   دوم   مرحله   و   اول   مرحله 

  تابع 
EquationJ   ی ساز نه ی به   ی ازدحام ذرات برا   تم ی در الگور   نه ی تابع هز   ی اب ی در ارز   ی بار محاسبات   ه ند ی عنوان نما به  

  در شود. ی م   آغاز   آل ده ی ا   حل راه   ی برا   جستجو   ند ی ازدحام ذرات با فرا   تم ی الگور   ، ی بعد   ه کار خواهد رفت. در مرحل ها به افق 
 . است   شده   ده ی کش   ر ی به تصو   ی شنهاد ی پ   روش   ی ادامه فلوچارت کل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 فلوچارت مدل پیشنهادی              

 سازی نتایج شبیه 

افزار  ها با استفاده از نرم سازی دست آوردن تابع محاسبات و تابع هزینه و نیز الگوریتم ازدحام ذرات و شبیه فرایند به   
 : آید دست می ه صورت زیر ب کارگیری برازش تابع به محاسبات حاصل از به   ه هزین   اند. لب انجام شده ت م 

2 3 5 2 3 20.4 3 10 17 10 19 10 5 10Equation p c p c p c pJ n n n n n n n− − − −= +  +  +  + 
                              

برای یک سیگنال ورودی آموزش کاربردی مورد استفاده    MPCهای  سازی افق الگوریتم ازدحام ذرات برای بهینه 
 تنظیم شده است.   800در                    بار محاسباتی    ه شین ی گیرد. ب قرار می 

 (26 )                                           

EquationJدست آوردن هزینه محاسبهبه
 

 بین با الگوریتم ازدحام ذرات سازی افق کنترل پیشبهینه

 بین بهینه تأیید افق پیش

 پایان 

 شروع

 (27 )                                           
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 npو    ncسازی از طریق تغییر  های شبیه تابع محاسباتی حاصل از نمونه   . 1شکل  

 

 
 npو    ncتابع محاسباتی برآورد شده از طریق تغییر    . 2شکل  

 
تنظیم شده است. باید توجه    100تعداد جمعیت در    دهد. تنظیمات الگوریتم ازدحام ذرات را نشان می   1جدول  

گرایی منجر شود،  سازی را بدون هیچ دستاورد چشمگیری که به هم زمان بهینه  داشت که افزایش بیشتر جمعیت صرفاً
 اند. درستی انتخاب شده دهند که پارامترهای منتخب به بخش نشان می بر این، نتایج رضایت علاوه   دهد. افزایش می 
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 . مقادیر پارامترهای الگوریتم ازدحام ذرات 1جدول  
 مقدار پارامتر  نام پارامتر 

 100 جمعیت   ه انداز 

 0.9-0.1 ضریب اینرسی 

 5 ضرایب یادگیری 

 زمان مدت   معیار توقف جستجو 

 ثانیه   30 زمان محاسباتی 

 
  ؛ شود هزینه ذخیره می   ه جدید همراه با ارزش اعتبار خود و نتیج   ه جویی در زمان، هر ذره ارزیابی شد برای صرفه 

شود. در  سازی بازگردانده می بنابراین، در مرحله بعدی برای همان ارزیابی، افق مقدار ذخیره شده بدون اجرای شبیه 
همگرایی الگوریتم ازدحام    3شکل    . وهفتم متوقف شد سازی انجام شده، الگوریتم ازدحام ذرات در تکرار شصت بهینه 

 = Nc =، 50  NP  5:  ز طریق الگوریتم ازدحام ذرات عبارت است از آمده ا دست به   ه حل بهین دهد. راه ذرات را نشان می 
 

 
 
 
 
 
 
 

 سازی افق همگرایی الگوریتم ازدحام ذرات برای بهینه   . 3شکل  

 
.  استخراج گردید    ROV-SIMساز دریایی افزار شبیه های آموزشی از سناریوهای آموزشی با استفاده از نرم سیگنال 

آزمایشی   ورودی  مقایس یک سیگنال  براساس سناریوهای  افق   ه برای  و خطا  آزمون  و  ما  دانش  از  بهینه حاصل  های 
کار رفت که  سازی به ساز مورداستفاده در مقاله در محیط شبیه های فیزیکی شبیه سازی متعدد و نیز محدودیت شبیه 

شبیه  نتایج  بهترین  به  دستیابی  آن  جاب هدف  برمبنای  محد ه سازی  و  انسانی  خطای حس  فیزیکی  ودیت جایی،  های 
است.  ب به   مربوطه  مقادیر  مقایسه  افق آ دست ه منظور  با  پیش مده  کنترل  های  و  به MPC-MCA بینی  صورت  اجرایی 

متخصصان و کارشناسان طراحی    ر از ف شوند از سه ن بر تنظیم می کننده و زمان دستی که از طریق یک فرایند خسته 
 . به آن اشاره شده است   2دیم که در جدول  کر ر را دریافت  ظ مقادیر مدن 

 بین توسط متخصصان . مقادیر پیشنهادی افق کنترل و افق پیش 2جدول 
 p,nc(n(  مقادیر پیشنهادی  کارشناس 

 ( 35,5)  1کارشناس  

 ( 20,15)  2کارشناس  

 ( 100,50)  3کارشناس  
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دهد. پیروی  شدند را نشان می  بیان های بهینه و مواردی که ای بین نیروی احساس شده برای افق مقایسه  4شکل 
عنوان نیروی خاصی که توسط کاربری  مرجع توسط نیروی احساس شده مطلوب است. مرجع نیروی حس شده به   از 

شود. اختلاف بین مرجع و نیروی  کند تعریف می ساز دریایی واقعی احساس می که حرکت مشابهی را در یک شبیه 
حداقل رساندن خطای حسی و  . هدف به است   نشان داده شده   5، خطای حسی است که در شکل  خروجی   ه حس شد 

 . دهد می   مختلف را نشان   MPCجایی برای تنظیمات افق  ه جاب   6جایی از طریق تابع هزینه است. شکل  ه جاب 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 های مختلف نیروی احساس شده در افق ه  مقایس   . 4شکل  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 های مختلف خطای نیروی مخصوص احساس شده برای افق   ه مقایس   . 5شکل  
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 های مختلف جایی سکو برای افق ه جاب   ه مقایس   . 6شکل  
 

پیش افق  نقض شدید محدودیت های  کوتاه در معرض  پیش بینی  کنترل  پیش   ؛ بین هستند های  کنترل  بین  زیرا 
بین  نزدیک است سکوی حرکت به مرزها برسد، خروجی کنترل پیش کند. زمانی که  ینده را لحاظ نمی آ   ه گسترد  ه پنجر 

له به یک حرکت ناگهانی شدید  ئ دن سکوی حرکت جایگزین خواهد شد. این مس کر توسط یک شتاب ترمز برای متوقف  
پیشنهادی    روش سازی  کند. نتایج شبیه ها محاسبات را کند می شود. از سوی دیگر، افزایش افق برای کاربر منجر می 

آمده  دست به  ه های بهین افق   ه پایین باشد. هزین   MPC-MCAدهند که ترجیح بر این است که افق کنترل در  ان می نش 
پایین   3طور که در جدول  از روش پیشنهادی همان  افق  نشان داده شده است در  ترین مقدار است. تعیین بهترین 

جریم  راه   ه براساس  است.  به کل  ا دست حل  سایر  با  مقایسه  در  و  فق آمده  )احساس  خروجی  عملکرد  برحسب  ها 
 ثرتر است.  ؤ جایی( و نیز بار محاسباتی م ه جاب 

 پارامترها   تنظیم   ه مقایس   . 3جدول  
 (50,5) ( 100,50) (35,5) ( 20,15) هاافق

 436.8 620.9 460.1 609.1 کل ههزین

 گیری نتیجه 

الگوریتم هم کنترل پیش  انتخاب افق سازی حرکت یافته  گام بین نقش مهمی در  بینی و  های پیش است. تاکنون 
در این تحقیق، روشی    . اند تر از سطح بهینه بوده ها پایین کنترل بر مبنای تنظیم دستی طراح بوده است و در نتیجه آن 

های بهینه با استفاده از یک الگوریتم ازدحام ذرات پیشنهاد شد. این روش برای حل مسائل  دست آوردن افق برای به 
از طریق آزمون و خطا، مانند خروجی نامطلوب یا بار محاسباتی زیاد طراحی شده    MPC-MCAمربوط به تنظیم افق  

هر ارزیابی    ه اند. نتیج ا لحاظ شده ه دست آوردن بهترین افق جایی و نیز بار محاسباتی برای به ه است. خطای حسی و جاب 
اند و نتایج  بینی بهینه شده های کنترل و پیش برای آینده جهت سرعت بخشیدن به ازدحام ذرات ذخیره شده است. افق 

بر مبنای آزمون و خطا    بین کنترل پیش های  حل حاصل را نسبت به گزینش دستی طراح از افق ساز برتری راه شبیه 
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تواند به سایر مصارف نیز  اجرا شد، اجرای آن می  MCAدر  بین کنترل پیش سازی افق بهینه  ه ه اید اند. اگرچ نشان داده 
 بسط داده شود. 
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