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 ایطاى

  

  چکیذه
  

 تَاًسهي تحطک زازى زؾت اظ كٌس ٍ ضزیبثي فًب زض ضا زلرَاُ هؿيطّبی تَاًسًوي چٌس هَتَضُ پْپبز ًتيجِ، زضثبقٌس. پْپبزّبی چٌس هَتَضُ ثِ زليل شاتِ ػولگطّب، زاضای تحطک هحسٍزی هي

 ثبظی یًِظط اؾبؼ ثط كٌتطل ترهيم هؿبیل ثطای ّسفِ چٌس ؾبظیثْيٌِ پػٍّف ایيثبقس. ثٌبثطایي، ثِ یک كٌتطل جبهغ ثطای ایي ًَع اظ پْپبزّب ًيبظ هي .ثبقس كٌٌسُ هحسٍز ػبهل یک

 هجتٌي ضٍیکطز یک ،چٌس ّسفِ ؾبظی ثْيٌِ ثطای. زّسهي اضائِ ثط ضٍی پْپبزّبی چٌس هَتَضُ ضا ٍاقؼي ظهبى زض فؼبل حس اظ ثيف ؾيؿتن ضٍی ثط ايبفي كٌتطل ٍضٍزی تَظیغ حل ثطای تکبهلي

 ضا غبلت حل ضاُ یب اؾتطاتػی ثْتطیي كِ اؾت ایي ضٍـ ایي انلي ایسُ. قَز هي اؾتفبزُ ٍظًي جوغ ضٍـ اظ اؾتفبزُ ثب هُلَة ٍظى یبفتي ثطای تکطاضكٌٌسُ پَیبیي ثب تکبهلي ثبظی تئَضی ثط

 كِ كٌسهي ثطضؾي ٍ گيطزهي ًظط زض ثبظیگط یک ػٌَاى ثِ ضا ّباؾتطاتػی تکبهلي، ثبظی تئَضی .هبًسهي ثبقي غبلت غيط ّبی حل ضاُ ؾبیط هيبى زض كِ كطز اًتربة حلي ضاُ ػٌَاى ثِ تَاىهي

 ضا ثبظزُ تغييط ًحَُ ٍ ثبظی تکبهلي تَؾٍ قسُ اًتربة ثْيٌِ ّبیٍظى ػسزی ؾبظی قجيِ ًتبیج. ثقبء یبثٌس پطزاذت هبتطیؽ ثب كٌٌسُ تکطاض پَیبیي اظ اؾتفبزُ ثب تَاًٌسهي ّباؾتطاتػی ایي چگًَِ

 .زّس هي ًكبى تکطاض كٌٌسُ پَیب زض

 ؾبظی چٌس ّسفِ تکبهلي،  پْپبزّبی چٌس هَتَضُتکبهلي، ثْيٌِ ّبیكٌتطل پْپبز، ًظطیِ ثبظی: کلیذی کلوات
 

 

 

 هقذهه -1

، یاظ ًظط تحطک، ذَزهرتبضّب بزّب ثِ زليل تَاًبیي آىپاهطٍظُ اؾتفبزُ اظ پْ

تَجِ قطاض گطفتِ  ََض گؿتطزُ هَضز، ًؿجتبً كن یٌِاضتجبَبت ٍ قسضت پطزاظـ ثب ّع

بثطات، ًبٍثطی جْبًي، تحقيقبت ٍ زض نٌؼت ٍ هطاكع تحقيقبتي اظ قجيل هر اؾت

 اًس.ثِ كبض گطفتِ قسُ ایثهَضت گؿتطزُ َّاقٌبؾي، جغطافيبیي ٍ جبؾَؾي

: پْپبز [1]قًَسثٌسی هياظ ًظط ؾبذتبض قکلي، پْپبزّب ثِ زٍ گطٍُ ظیط زؾتِ

 2كِ ػولکطزی هكبثِ َّاپيوبّبی ثبل ثبثت زاضًس ٍ پْپبز هجتٌي ثط هلد 1تثب ثبل ثبث

گيطًس. ظیطا زض ّب زاضًس كِ ثؿيبض هَضز اؾتفبزُ قطاض هيثبلگطزكِ ػولکطزی هكبثِ 

، اضظاى ٍ ػولکطز قسضتوٌسی زاضًس ٍ هقبیؿِ ثب َّاپيوبّبی هؼوَلي، كبضكطزی آؾبى

  كؿتي ثِ فًبی ثعضگي ًيبظ ًساضًس.ثطای ثلٌس قسى ٍ ً

، زٍ 3: تک هَتَضُ[2]قًَسثٌسی هيّبی ظیط زؾتِپْپبزّبی هجتٌي ثط هلد زض قبلت

 . 9، ّكت هَتَض8ُ، قف هَتَض7ُ، پٌج هَتَض6ُ، چْبض هَتَض5ُ، ؾِ هَتَضُ 4هَتَضُ

تَاًٌس ثِ ػٌَاى ّبی پْپبزّبی هجتٌي ثط هلد آى اؾت كِ هيیکي اظ ٍیػگي

 11ايبفِزض ًظط گطفتِ قَز كِ زاضای هَتَضّبی  10هحطکیک ؾيؿتن ثيف اظ حس 

 ثب ، زليل ّويي ثِگيطی ثطای كٌتطل تطكيجي اًجبم قَز. اؾت ٍ ثبیؿتي تهوين

 .قَزهي زًجبل( كٌتطل تَظیغ یب) كٌتطل ترهيم هكکل هَتَضّب، تؼساز افعایف

actuator كِ  اؾت تجْيعیثبقس ٍ زض لغت ثِ هؼٌبی ػولگط یب هحطک هي

زض آذطیي هطحلِ ؾيؿتن كٌتطلي ثِ هٌظَض اجطا ًوَزى زؾتَضات كٌتطلي هَضز 

. یک ؾيؿتن ثيف اظ حس هحطک، ؾيؿتوي اؾت كِ زض [3]طزگي اؾتفبزُ قطاض هي

 تؼساز كِ ّبیي)ؾيؿتن ثبقسآى تؼساز ٍضٍزی ثيكتط اظ حبلت ذطٍجي آى هي



 95                   1400، 1بضُ ، قو19س ِ ػلوي اًجوي كبهپيَتط ایطاى، هجلػلَم ضایبًف ٍ فٌبٍضی اَلاػبت، ًكطی

 ؾبزُ تَييح یک .ثبقس( قسُ كٌتطل هتغيطّبی اظ ثيكتط ّبآى اؾتفبزُ قبثل كٌتطل

 ثيكتطی ّبیهحطک آى زض كِ اؾت ؾيؿتوي هحطک، حس اظ ثيف ؾيؿتن یک اظ

 ؾِ اظ كِ ٌّگبهي هثبل، ػٌَاى ثِ. [4]ٍجَز زاضز ؾيؿتن آظازی زضجبت ثِ ًؿجت

 .قَزهي اؾتفبزُ اضتجبٌ زٍ زاضای ثبظٍی یک اجطای ثطای هَتَض

-زاضای تحطک هحسٍزی هي ،ػولگطّب پْپبزّبی چٌس هَتَضُ ثِ زليل شاتِ

ؾطػت  چْبضٍضٍزی كٌتطل هؿتقل ) چْبضثبقٌس. ثِ ػٌَاى هثبل زض زؾتطؼ ثَزى 

 ًتيجِ، گيطی هَتَضّب زض فًب. زضهَقؼيت/جْت قفچطذف پطٍاًِ( زض هقبثل 

 ػٌَاى ثِ) كٌس ضزیبثي فًب زض ضا زلرَاُ هؿيطّبی تَاًسًوي چٌس هَتَضُ حبلت

 پْپبزّب كِ آى جب اظ(. ثبقس هؼلق ًقُِ زض تَاًس هي افقي حبلت زض فقٍ هثبل،

 اظ هَيَعِ كٌٌس،هي كبض هحيٍ ثب تؼبهل ثطای ذسهبتي ّبیضثبت ػٌَاى ثِ ثيكتط

 كٌٌسُ هحسٍز ػبهل یک تَاًسهي ّبآى قسى فؼبل زليل ثِ تحطک ىزاز زؾت

ّوچٌيي  ثبقس.ثٌبثطایي، ثِ یک كٌتطل جبهغ ثطای ایي ًَع اظ پْپبزّب ًيبظ هي .ثبقس

ٍضٍزی ثطای یک  غيط يطٍضیيطٍضت زاضز زض ایي ًَع اظ پْپبزّب، چٌسیي كٌتطل 

 ؾيؿتن ثيف اظ حس هحطک، ترهيم یبثس.

 كبّف ضا آى كلي ػوط ََل هحطک یک ثبض هَتَضُ، ايبفِ زض پْپبزّبی چٌس

 ثٌبثطایي،. زّس هي كبّف ََلاًي ظهبى هست زض ضا آى هتَؾٍ ػولکطز ٍ زّسهي

 قبثليت كِ حبلي زض. ّؿتٌس هتٌبقى العاهبت زٍ اَويٌبى قبثليت ٍ ػولکطز

 ؾطیغ پبؾد ثِ هطثٌَ ذَة ػولکطز اؾت، هطثٌَ ثبضّب هتَؾٍ ثِ هٌبؾت اَويٌبى

 ایي هحطک افعًٍگي. قَز هي تَليس ّب هحطک تَؾٍ كِ اؾت كبفي ثبضّبی ٍ

 نحيح ترهيم ثب ّوعهبى ضا اَويٌبى قبثليت ٍ ػولکطز تب زّسهي اهکبى ضا

 .قَز ثطَطف هبظاز ّبی هحطک ثيي زض ًظط هَضز ثبضّبی

ٍضٍزی زض پْپبزّبی چٌس  زض ایي پػٍّف، هؿبلِ ترهيم ظائس كٌتطل

قَز ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ؾيؿتن ثيف اظ حس هحطک، ثطضؾي هي هَتَضُ، ثطای یک

یک ضاُ حل هٌبؾت  13ّبهجتٌي ثط ًظطیِ ثبظی 12ؾبظی چٌس ّسفِ تکبهليثْيٌِ

ؾبظی ٍ ثبظزّي ثبلاتط زض اؾتفبزُ اظ ثْيٌِ ،ًَآٍضی ضٍـ پيكٌْبزی گطزز.اضائِ هي

 ًظط اظ پيكٌْبزی ضٍـ ثبقس.ّب هيضٍـ چٌس ّسفِ تکبهلي هجتٌي ثط ًظطیِ ثبظی

 قبثل ًتبیج كٌتطل اًحطاف ًطخ ٍ كٌتطل اًطغی ضؾبًسى حساقل ثِ هبًٌس ّسف زٍ

 زّسهي ًكبى ضا اػتوبزی

 پیشینه تحقیق -2
 ضا هبًَضّبیي كِ قسُ فؼبل حس اظ ثيف پْپبز چٌس هَتَضُ ، یک2012زض ؾبل 

 .[5]سقًيؿت َطاحي  پصیط اهکبى پْپبزّب ثطای هؼوَل ََض ثِ كِ زّسهي اًجبم

 ، قسُ انلاح پطٍاظ ًقليِ ٍؾيلِ كٌتطل ثطای هؼکَؼ زیٌبهيک كٌتطل زض ایي َطح

 قبثليت هؿئلِ ، ث2014ِزض ؾبل . اؾت قسُ اضائِ زاضایي كٌتطل ثِ ٍیػُ تَجِ ثب

 ضٍـ اثطثركي. [6]پطزاذتِ قس فؼبل حس اظ ثيف ّبیؾيؿتن زض هُلَة اَويٌبى

 پْپبز ّكت هَتَضُ آظهبیف ثؿتط یک زض آظهبیكي ثطًبهِ یک َطیق اظ پيكٌْبزی

 ثْجَز ثطای جسیس اؾتطاتػی ، یک2014ّوچٌيي زض ؾبل   .اؾت قسُ زازُ ًكبى

 زض ایي اؾتطاتػی. [7]قس اضائِ َُتَضه چٌس ذَزضٍّبی زض ذُب تحول ٍ ػولکطز

 هرتلف هکبًيعم ؾِ ثٌبثطایي ٍ ًوَزُ اؾتفبزُ هحَض زٍ كج ّبیهلد اظ پيكٌْبزی،

 قبزض ضا زیفطاًؿيل ضاًف ٍ ضاًف ثطزاض غیطٍؾکَپي، گكتبٍضّبی یؼٌي ؾبظی،فؼبل

 زاهٌِ ؾبظی،فؼبل هکبًيؿن ؾِ تطكيت ثب هؼوَلي، چْبض هَتَضُ ذلاف ثط. ؾبظزهي

 جسیس َطح ، یک2015زض ؾبل  .زّسهي اضائِ ضا كٌتطلي بیگكتبٍضّ اظ تطیٍؾيغ

كج، ثطای غلجِ ثط ؾيؿتن ثيف اظ حس  ّبیپطٍاًِ ثب هَتَضُ چْبض پْپبز یک ثطای

-ظاٍیِ كِ كٌتطلي ٍضٍزی چْبض ايبفي زض ایي َطح، هجوَػِ .[8]اضائِ قس هحطک،

/  هَقؼيت كبهل تحطیک ثبػث كِ اؾت قسُ ، َطاحيكٌٌسهي فؼبل ضا هلد كج ّبی

 تب زّسهي اجبظُ آى ثِ ثٌبثطایي قَز،هي فًب زض پْپبز چْبض هَتَضُ گيطیجْت

هيم ثْيٌِ ، تر2016زض ؾبل  .كٌس ضفتبض پطًسُ كبهلاً ًقليِ ٍؾيلِ یک هبًٌس

كِ زض  [9]ّبی هحطک ثيبى قسهَتَضُ ثب تَجِ ثِ هحسٍزیت 4كٌتطل پْپبزّبی 

 هكکل ، ث2017ِزض ؾبل  آى اظ ضٍـ كوتطیي هطثؼبت ٍظًي اؾتفبزُ گطزیس.

 ًَع اظ فؼبل حس اظ ثيف ًقليِ ٍؾيلِ ٍیض ثط قسُ اػوبل كٌتطل ترهيم

Hovercraft اظ هتكکل هطاتجي، ؾلؿلِ كٌتطل هؼوبضی یک. [10]پطزاذتِ قس 

 كٌتطل، ترهيم الگَضیتن یک ٍ هؿيط، ضزیبثي ثطای ثبلا ؾُح كٌٌسُ كٌتطل یک

 ػيي زض ٍ ًظط هَضز هؿيط یک ضزیبثي زض كِ اؾت قسُ ثبثت ٍ قسُ زازُ تَؾؼِ

زض  .اؾت هَثط هحطک ّبیهحسٍزیت ثِ هطثٌَ ّبیّعیٌِ ثطذي ؾبظیثْيٌِ حبل

 یک ثب فؼبل حس اظ ثيف هَتَض قيت پْپبز چْبض هَتَضُ، زض یک، 2021ؾبل 

 ّط َطاحي قس كِ كٌتطل ؾطیغ ترهيم ًبم ثِ ًَآٍضاًِ، كٌتطل ترهيم تکٌيک

 پْپبز جسیس، ضٍیکطز ایي اظ اؾتفبزُ ثب. [11]زاضز ضا ذَز هؿتقل فطهبى ظاٍیِ هَتَض

 . كٌسهي فؼبل ضا ػقت/جلَ ؾطػت زاهٌِ ٍ زازُ افعایف ضا ذَز قسى ذن قبثليت

 هاهای هربوطه و فرضیههفاهین، نظریه -3

قاَز ٍ ؾاپؽ ضٍـ   ثٌسی هؿابلِ پطزاذتاِ هاي   زض ایي ثرف اثتسا ثِ فطهَل

تاسا هفابّين هطثاٌَ ثاِ     گاطزز. ثٌابثطایي زض اث  اؾتفبزُ قسُ ثطای حل، هؼطفاي هاي  

ِ  ترهيم كٌتطل ٍ ثْجيٌگي آى هؼطفي هي ِ   قاَز ٍ ثْيٌا ثاطای   ؾابظی چٌاس ّسفا

 قَز.ی تکبهلي زض آى ثيبى هيّبثبظی ِطیترهيم كٌتطل ٍ اؾتفبزُ اظ ًظ

 کنترل تخصیص 3-1
ّب یب حؿاگطّب اهاطٍظُ زض كبضثطزّابی    هثل افعًٍگي زض هحطک افعاضی افعًٍگي ؾرت

پصیطی ؾيؿتن زض  پصیطی، ایوٌي ٍ تحول هبًَضپصیطی، اًؼُبفنٌؼتي جْت افعایف 

ّاب ثبػاث پيچياسُ     گيطز. افعًٍگاي هحاطک   ّب هَضز اؾتفبزُ قطاض هي ثطذَضز ثب ػيت

قاَز، اهاب اگاط     تط هاي  كٌٌسُ ثطای آى ؾرت قَز ٍ َطاحي كٌتطل قسى ؾيؿتن هي

یتن ترهايم  تاط اؾاتفبزُ كٌاين، الگاَض     ای ثب َطاحي ؾبزُ كٌٌسُ ثرَاّين اظ كٌتطل

ّابی افعًٍاِ ضا ثاِ ػْاسُ      ّبی كٌتطل ثيي هحطک ٍظيفِ هسیطیت ؾيگٌبل 14كٌتطل

ّابی   گيطز ٍ ایي كبض ثِ ٍاؾُِ اؾتفبزُ اظ زضجِ آظازی ثِ ٍجَز آهاسُ اظ هحاطک   هي

 پصیط اؾت. افعًٍِ اهکبى

 قَز:ثهَضت ظیط تؼطیف هي زض فًبی حبلت، یک ؾيؿتن پَیبی ثيف اظ حس هحطک

 (1)  ̇         

هتغيااط ٍضٍزی كٌتااطل اؾاات.        ٍ  ، حبلاات هتغيااط اؾاات      كااِ 

    هاابتطیؽ حبلاات قااٌبذتِ قااسُ اؾاات ٍ         
هاابتطیؽ     

ثؼاسی      اثطثركي كٌتطل قٌبذتِ قسُ اؾت. ّوچٌايي یاک فًابی ذابلي     

طل تَاى تؼاسازی ٍضٍزی كٌتا  اؾت. ثٌبثطایي هي    زاضای    ٍجَز زاضز. ظیطا 

 ضا ثهَضت ظیط ثيبى ًوَز:   ضا هحبؾجِ ًوَز ٍ هبتطیؽ 

(2)        

    كِ 
، هؿبلِ  ٍ   ّبی كٌتطل اؾت. ثب تَجِ ثِ ٍضٍزی       ٍ     

 ثهَضت ظیط ثيبى قَز:تَاًس هي  ثطای تؼييي  كٌتطل ترهيم

(3)      

تاطل كٌٌاسُ ذطٍجاي ایجابز     ٍضٍزی كٌتطل هجبظی اؾت كِ تَؾٍ كٌ     كِ 

 تَاًس ثهَضت ظیط ًَقتِ قَز:قَز. ثٌبثطایي ؾيؿتن پَیب هيهي

(4)  ̇                

 کنترل به حذاقل رسانذى انرژی 3-1-1
ِ  (،5) هؼبزلِ تَؾٍ قسُ تؼطیف ّسف تبثغ  كال  جبثجابیي  ضؾابًسى  حاساقل  ثطای ثا

 ّاسف  تابثغ  تاطیي ؾابزُ  اظ یکاي  كِ اؾت آل ایسُ هَقؼيت ثِ ًؿجت كٌتطل ٍضٍزی

 :اؾت ذُي

(5) 
  (  )  

   
  

 

 
  ‖     ‖  

 :ثِ هكطٌٍ
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 یاک  اؾات،  15هثجت قُطی ٍظًي هبتطیؽ    ٍ ، اؾت قسُ َطاحي پبضاهتط   كِ

 .قَز ثٌسی اٍلَیت ثطًبهِ اٍلَیت تطتيت ثِ تَاًسهي ذبل هحطک

ِ  آٍضز، ثسؾات  ظیاط  16ّويلتاًَي  تابثغ  اظ اؾتفبزُ ثب تَاى هي ضا ػسزی حل ضاُ  λ كا

 .اؾت 17لاگطاًػ يطیت زٌّسُ ًكبى

(6)   (    )  
 

 
(     )

   (     )

  (     ) 
 تقبيابی  هحسٍزیت قطایٍ ثِ تَجِ ثب ؾبظیثْيٌِ ثط هجتٌي كٌتطل هؿبلِ ترهيم

 قَز:، ثهَضت ظیط ثيبى هي     كٌتطل

(7)   
       

    (   
    )  (     ) 

 حذاقل رسانذى انحراف ورودی کنترل به 3-1-2
 كل اًحطاف ؾطػت ضؾبًسى حساقل ثِ (،8) هؼبزلِ تَؾٍ قسُ تؼطیف ّسف تبثغ

 اًحطاف ًطخ اًحطاف، حساقل ثِ ًؿجت ترهيم. اؾت هطحلِ ّط زض كٌتطل ٍضٍزی

 ضؾبًس:هي حساقل ثِ ضا كل

(8) 
  (  )  

   
  

 

 
  ‖       ‖  

      هكطٌٍ ثِ

 ٍ اؾت گيطیًوًَِ ظهبى  اؾت،  قجلي ظهبى هطحلِ زض ّبهحطک هَقؼيت     كِ 

 اٍلَیت ثِ ضا ذبل هحطک یک تَاىهي كِ اؾت هثجت هَضة ٍظى هبتطیؽ   

 ضٍقي ّوبى ثِ تَاىهي ضا ػسزی حل    ثِ قجيِ كِ ًوَز، ثٌسیاٍلَیت ثطًبهِ

 :آٍضز ثسؾت ظیط قطح ثِ ّويلتًَي ػولکطز تؼطیف ثب( 6)فطهَل  زض كِ

(9)   (    )  
 

 
(       )

   (       )

  (     ) 
 حبنل تَاًسهي ًيع ،      تقبيب، هحسٍزیت قطایٍ ثِ تَجِ ثب ثْيٌِ حل ضاُ

 قَز:

(10)   
         

    (   
    )  (       ) 

 کنترل تخصیص سازی چنذ هذفه برایبهینه 3-2
ِ  یهَثط ثطا یثِ ػٌَاى اثعاض يتکبهل یّبیتنالگَض ِ ثْ یّاب كبٍـ زض ججْا  پابضتَِ  يٌا

 يكلا اًس كِ ثِ َاَض  قسُ اضائِ چٌس ّسفِ یؾبظيٌِثْ ؿبیلزض ه 19ٍ هتٌَع 18ّوگطا

 يٍاقؼا  يابی زً ؿابیل اظ ه يبضیحبل، ثؿا  یيؾِ ّسف هتٌبقى اؾت. ثب ا یبقبهل زٍ 

اظ  يفهاَاضز ، ثا   يكتطهتٌبقى اؾت )زض ث ّسفِ چٌسیي عهبىّو یؾبظيٌِقبهل ثْ

ِ   یؾبظ يٌِثْ ؿبیلپٌج(، كِ هؼوَلاً ثِ ػٌَاى ه ًَ يقاٌبذتِ ها   چٌاسیي ّسفا س. قا

هتًبز ثِ َاَض ّوعهابى    اّسافِ  هطثٌَ ثِ حل ؾبظی چٌسیي ّسفِ، هؿبیل ثْيٌِ

هؿابلِ   یاک ، ي. ثاِ َاَض كلا   [12]اظ ؾِ اؾت يكتطث M زض آى اؾت كِ هؿبیليزض 

قاسُ   يف( تَنا 11زاضز كِ تَؾٍ هؼبزلاِ )  ضا یطفطهَل ظ ؾبظی چٌسیي ّسفِثْيٌِ

 .اؾت

(11)  ( ) [ ( ), ..., ( )]1

. .

f x f x f xM

s t x



 
 

nكِ 
اؾت ٍ  20، فًبی تهوين:

M
f  21، فًبی ّسف 

 ّبیالگَضیتن يكتطثؾبظی اؾت. ، یک هؿبلِ كويfٌِاؾت ٍ فطو ثط ایي اؾت كِ 

 .هتوطكع ّؿتٌس یيّوگطا یفثط حفظ تٌَع ٍ افعاچٌسیي ّسفِ تکبهلي، 

 :[13]قَزثهَضت ظیط ثيبى هي كٌتطل ؾبظی چٌس ّسفِ ثطای ترهيمثْيٌِ

(12) 
   
   

  ( )   ( )     ( ) 

      هكطٌٍ ثِ

 هتغيط  ّب اؾت ٍ هجوَػِ هحسٍزیت  تؼساز تَاثغ ّسف اؾت ٍ   كِ زض آى 

 ثبقس.ؾبظی هيثطای هؿبلِ ثْيٌِ گيطیتهوين هتغيط كِ اؾت كٌتطل ٍضٍزی

تَاى تبثغ ّسف تقَیت قسُ ضا ثهَضت ظیط ثيبى ( هي9( ٍ )6) ثب تطكيت تَاثغ ّسف

 ًوَز:

(13) 
   

   
  

 

 
  ‖     ‖   

 

 
(       )

   (       ) 

( 10( ٍ )7ّبی )تَاى ثب تطكيت فطهَلّوچٌيي تبثغ ّسف ػسزی تقَیت قسُ ضا هي

 ثهَضت ظیط ثيبى ًوَز:

(14) 
  (    )  

 

 
(     )

   (     )   

 

 
(       )

   (       )   (     ) 

 تَجِ ثب ضا ّسف تبثغ جعئي هكتقبت ٍ ٍاحس، هٌفطز ٍظًي هؼکَؼ قجِ ضٍـ كِ اظ 

 ثبقس:هي ظیط قطح ثِ λ لاگطاًػ، يطیت ٍ   ٍضٍزی، هتغيط ثِ

(15) 
  
 

   
  (           )   

  (   
    )  [ 

    
  (           )] 

 اؾت.         كِ 

 22های تکاهلینظریه بازی 3-3
 تهوين یب ثبظیکٌبى ثيي اؾتطاتػیک تؼبهل اظ ضیبيي هسل یک ثبظی ًظطیِ

 ّبیثبظی ًظطیِ. [14]ّؿتٌس هكغَل هؼيي ثبظی یک زض كِ اؾت گيطًسگبى

 حساكثط افعایف هٌظَض ثِ ثبظیکٌبى ؾبیط ثب( اؾتطاتػی یب) گيطیتهوين ثب كلاؾيک

-هي ًكبى ٍ اؾت ضیبيي گيطیاًساظُ یک كِ زاضز ؾطٍكبض( اًسام تٌبؾت یب) ؾَز

 .ًساضز زٍؾت یب زاضز زٍؾت ضا هَقؼيتي چقسض ثبظیکي كِ زّس

 جوؼيت تغييط ًحَُ كِ پطزاظزهي پَیبیي ثِ تکبهلي ثبظی ًظطیِ هقبثل، زض

 تکبهلي ثبظی ًظطیِ انلي ثيٌف. [15]زّسهي تَييح ضا ظهبى ََل زض ثبظیکٌبى

 ؾَز كِ جبیي َز،قهي اًجبم ثبظیکٌبى اظ تؼسازی تَؾٍ كِ اؾت ّبیيثبظی تؼبزل

 تؼبهل ًحَُ ثِ ّبجوؼيت اظ یک ّط هَفقيت ٍ اؾت گطٍُ چٌس تؼبهل اظ حبنل

 .زاضز ثؿتگي زیگطاى ثب ّبآى ضفتبض

 23تکبهلي پبیساض اؾتطاتػی اؾتطاتػی، تکبهلي ًظطیِ هفَْم تطیيانلي

 اگط ٍ یبثسهي گؿتطـ هطزم ثيي زض ٍ اؾت ثبلا ؾَز ثب اؾتطاتػی یک كِ [16]اؾت

 هؼٌبؾت ثساى ایي. قَزهي حفظ ًيع یکجبض ثبقس، ضایج هطزم ثيي زض ضایج اؾتطاتػی

 ّيچ كٌٌس،هي اؾتفبزُ تکبهلي پبیساض اؾتطاتػی یک اظ جوؼيت كل ٍقتي كِ

 تَاًٌسًوي ،  هتفبٍت، اؾتطاتػی یک اظ اؾتفبزُ ثب ،24یبفتِ جْف ًبم ثِ جوؼيتي،

 قطایٍ ثبقس، تکبهلي پبیساض اؾتطاتػی یک كِ ایي ثطای. كٌٌس حولِ جوؼيت ایي ثِ

 :قَز ثطآٍضزُ ثبیس ظیط

(16)  (  (     )      )     (  (     )      ) 

 كِ اؾت   اؾتطاتػی ثب یبفتِ جْف ثبظی فطاٍاًي   ٍ اؾت اًتظبض هَضز ثبظزُ   كِ

 یبفتِ جْف كِ حبلي زض اؾت، a ثبظزُ اؾتطاتػی هؼٌي ثِ (  ، )   آى زض

 اؾت، تکبهلي پبیساض اؾتطاتػی یک   كِ آى جبیي اظ. كٌسهي ثبظی ضا   اؾتطاتػی

 اگط. ثبقس   یبفتِ جْف اظ ثيكتط ثبیس كٌٌسهي پيطٍی   اظ كِ جوؼيتي ؾَز

 تَاىهي ضا( 16) قطایٍ ثبقس، كَچک كبفي اًساظُ ثِ   ثب تِیبف جْف ثبظی فطاٍاًي

 :ًوَز هكبّسُ ظیط نَضت ثِ

(17)  (   )     (   ) 

(   ) اگط  ( ثبیس زاضای قطایٍ ظیط 16، ثرف زٍم قطٌ هؼبزلِ )(   )   

 ثبقس:

(18) 
 (   )    (   ) 

 ثَُضی كِ:
 (   )    (   )  

 ثطضؾي ؾٌتي، ّبیثبظی ًظطیِ ٍ تکبهلي یساضپب اؾتطاتػی ثيي انلي تفبٍت

 ّبیاؾتطاتػی پَیبیي ثِ اؾتطاتػی، تکبهلي ًظطیِ .اؾت اؾتطاتػی تغييط پَیبیي
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 ثِ. اؾت هٌسػلاقِ ظهبى ََل زض جوؼيت تکبهل چگًَگي جوؼيت، زض ضقبثتي

 25تکطاض كٌٌسُ پَیب ذبل، اؾتطاتػی یک اظ اؾتفبزُ ثب جوؼيت ضقس ًطخ ثيبى هٌظَض

 اؾتطاتػی ّط ثبظیکٌبى ًؿجت تغييط تکطاض كٌٌسُ پَیب، ًحَُ .قسُ اؾت طفيهؼ 25پَیب

 اؾتطاتػی كِ كٌسهي تَليس ضا فطظًساًي ثبظیکي، ّط كِ فطو ایي ثب كٌس،هي فطو ضا

. زاضز آى ّب ؾَز ثِ ثؿتگي فطظًساى تؼساز كِ حبلي زض كٌٌس،هي ثبظی ضا هكبثْي

 :قَز هي تؼطیف طظی قطح ثِ تکطاض كٌٌسُ پَیب كلي هؼبزلِ

(19)  ̇    [ ( 
  )    (   )] 

 پبزاـ (  ،  )   كٌس،هي پيطٍی ام-i اؾتطاتػی اظ كِ اؾت جوؼيتي ًؿجت   كِ 

 تطتيت ثِ (  ، )   ٍ كٌسهي پيطٍی ام-i اؾتطاتػی اظ كِ اؾت ثبظیکٌي فطزی

̇  ضقس ًطخ هؼبزلِ ایي. اؾت جوؼيت فؼلي زضآهس هتَؾٍ
 
 .كٌسهي ثيبى ضا جوؼيت 

 اًس.، تَنيف قس1ُ( ٍجَز زاضًس، زض جسٍل 19( تب )1پبضاهتطّبیي كِ زض ضٍاثٍ )

 ّبوبزّب ٍ تؼطیفً -1 جسٍل
 x حبلت هتغيط

 u هتغيط ٍضٍزی كٌتطل

 A هبتطیؽ حبلت قٌبذتِ قسُ

 B هبتطیؽ اثطثركي كٌتطل قٌبذتِ قسُ

 v هجبظیٍضٍزی كٌتطل 

    پبضاهتط َطاحي

    هبتطیؽ ٍظًي قُطی هثجت

 λ يطیت لاگطاًػ

      ّب زض هطحلِ ظهبًي قجليهَقيؼت هتحطک

 T گيطیظهبى ًوًَِ

    هبتطیؽ ٍظًي هَضة

 M تؼساز اّساف هتًبز

 F تبثغ ّسف

  فًبی تهوين

  ّبهجوَػِ هحسٍزیت
 a اؾتطاتػی پبیساض تکبهلي

 شناسی تحقیقروش -4
ّابی یک پػٍّف اؾت تاطیاي ثارافضٍیااکااطز حال هؿئلِ یاکاي اظ اؾابؾاي

ثب تَجِ ثِ تؼطیف ٍ هسل ضیبيي . كِ ایي هْن ثِ ایي ثرف اذتهبل یبفتِ اؾت

، الگَضیتن سُ اؾتثطای آى زض ًظط گطفتِ قكِ لِ ایي پػٍّف، ضٍـ حلي بهؿ

ضٍـ هٌظَض  ثِثبقس كِ ثبظی هيؾبظی چٌس ّسفِ تکبهلي ثب اؾتفبزُ اظ ًظطیِثْيٌِ

 لِ پيكٌْبز قسُ اؾت.بحل هؿ

 يٌِحل هؿبئل ثْ یثطا يتکبهل یتنالگَض یبزیؾِ زِّ گصقتِ، تؼساز ظ يَ

 ثِ یثؿتط ًطم افعاض یک ػسم ٍجَزٍجَز،  یيقسُ اؾت. ثب ا یجبزچٌس ّسفِ ا یؾبظ

 یهَجَز ٍ ثطا یّبیتنالگَض يحنح اضظیبثي یثطا پػٍّكگطاى یضٍظ ٍ جبهغ ثطا

تَاًس ثِ هي ؿبیلحل ه یثطا ،اًتربة قسُ یّبیتناى اظ الگَضػٍّكگطاؾتفبزُ پ

 يكٌْبزیپ یّبیتناظ الگَض يبضیكس هٌجغ ثؿ يٍقت ػٌَاى یک چبلف هُطح ثبقس.

م هَاجِ ثب چٌيي چبلكي، زض ایي ثِ هٌظَض ػسزض زؾتطؼ ػوَم قطاض ًگطفتِ ثبقس، 

چٌس ّسفِ  یؾبظيٌِثْ یثطا 27افعاض هتلتزض ثؿتط ًطم 26ؾَکَّ تحقيق، اظ یک

 یتنالگَض 50اظ  يفكِ قبهل ث اؾتفبزُ قسُ اؾت،  28پِلتَ ای ام اّ، ثِ ًبم يتکبهل

 یيهؿئلِ آظهَى چٌس ّسفِ، ّوطاُ ثب چٌس 100اظ  يفچٌس ّسفِ ٍ ث يتکبهل

 يكِ كبضثطاى ه یاكبهلاً هتي ثبظ اؾت، ثِ گًَِ ایي ؾکَ اؾت. ػولکطز پطكبضثطز

زض آزضؼ  ، platEMOهٌجغ  كسثؿبظًس.  یسیجس یّبیتنالگَض ،تَاًٌس ثطاؾبؼ آى

  .اؾت يقبثل زؾتطؾ [17]

 ٍ اؾات پػٍّفافعاض هجٌبی حل زقيق ثطای هسل پيكٌْبزی ایي یي ًطما

ثب ضٍـ پيكٌْبزی هسل  ّبی تحقيق،یبفتِّسف اػتجبضؾٌجي هسل اؾت. زض ثرف 

 افعاض اػتجبضؾٌجي ذَاّس قس.ًطماؾتفبزُ اظ ایي  زقيق ٍ ثب

ثبقس، چَى ثِ زًجبل یبفتي ضٍقي ػلوي  ای هيایي تحقيق اظ ًظط ّسف تَؾؼِ

هٌبؾت ثطای حل یک هؿبلِ اؾت. اظ ًظط هبّيت زازُ ّب آهيرتِ )كوي ٍ كيفي( ٍ 

ّب ًيع تَنيفي اؾت. ضٍـ تحقيق زض ایي پػٍّف ثط اظ ًظط  ضٍـ گطزآٍضزی زازُ

ّبی آى، تَنيفي )هَضزی ٍ ظهيٌِ ای( اؾت. حَُ گطزآٍضی زازُاؾبؼ هبّيت ٍ ً

ثب ضٍیکطز آهيرتِ )كوي ٍ كيفي( اؾت. چَى قطاض اؾت زض یک هَضز ذبل ػويقب 

زض ایي پػٍّف، زض زاهٌِ ٍؾيؼي، آظهبیكبتي ثِ هٌظَض ًكبى  پػٍّف ثِ ػول آیس.

 زازى ػولکطز هسل هفَْهي پيكٌْبزی اًجبم قسُ اؾت.

 قیقهای تحیافته -5
 ًَػي اؾت كِ ثبظی ثط هجتٌي ؾبظی چٌس ّسفِ تکبهليهؿبلِ ثْيٌِ انلي ایسُ

 ثِ ّعیٌِ تَاثغ ٍ گيطیتهوين هتغيطّبی آى زض كِ اؾت 29هكبضكتي غيط ثبظی

 ،اؾت اٍلَیت زاضای كِ ّسفي ،ّسف تَاثغ هيبى زض. ٌسًوبیهي ػول ثبظیگطاى ػٌَاى

 ثِ ًؿجت كِ يّسف تبثغ ثِ ٍظى ٍ ٌسكهي غلجِ تَاثغ ّسف اظ زیگط یکي ثط حساقل

 ثب ضا آى تَاىهي كِ قَزهي اػوبل اؾت تطحؿبؼ قَزهي ثْيٌِ كِ ػولکطزی

 ضاُ یبفتي ثبظی ًظطیِ زض تؼبزل. كطز هقبیؿِ زض ًظطیِ ثبظی، 30تؼبزل ًَف هفَْم

 ثطای ثبظیکي آهبزگي تحليل ٍ تجعیِ هؿتلعم هكبضكتي غيط ثبظی یک زض تؼبزل حل

 ثبظیگطاى ػٌَاى ثِ ّعیٌِ تَاثغ ٍ گيطیتهوين هتغيطّبی. اؾت ؾَز تطیؽهب تسٍیي

هؿبلِ  یک ٍظى. ّؿتٌس هوکي ّبیاؾتطاتػی قسُ ثْيٌِ اّساف ٍ كٌٌسهي ػول

 هرلٌَ ّبیاؾتطاتػی زض ًف تؼبزل ػٌَاى ثِ تَاًسهي ًيع ضا ؾبظی چٌس ّسفِثْيٌِ

 اؾت. غيط هكبضكتي حل ضاُ كِ قَز، ًظط گطفتِ زض

 ثبظیکي ّط كِ اؾت ایي ثط فطو آى زض كِ اؾت ثبظیکٌبًي قبهل ثبظی کی

 ثٌبثطایي،. ًساضز ٍجَز ذَز اؾتطاتػی تغييط ثطای زليلي ٍ زاًسهي ضا تؼبزل اؾتطاتػی

 ؾتَى ٍ ّسف تبثغ ؾُط كِ كطز تؼطیف ای گًَِ ثِ تَاىهي ضا ثبظزُ جسٍل

 ضا( 12) پطزاذت هبتطیؽ .ثبقس ّسف تبثغ ّط ثِ هطثٌَ ثْيٌِ تهوين هتغيطّبی

 :ًوَز تؼطیف ظیط قطح ثِ تَاى هي

 

             

     (   )   (   ) ...   (   ) 

     (   )   (   ) ...   (   ) 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

  
 
 
 
 

     (   )   (   ) ...   (   ) 

 اؾت 2 ّسف تَاثغ تؼساز ظیطا زاز، كبّف 2×  2 هبتطیؽ ثِ تَاىهي ضا ثبظزُ جسٍل

 ثِ تَاىهي ضا( 13) پطزاذت هبتطیؽ ثٌبثطایي،. اؾت قسُ تؼطیف قجلي ثرف زض كِ

 كطز: تطكيت ظیط نَضت

    
     

  

     (    
 )   (    

 ) 
     (    

 )   (    
 ) 

   كِ 
ؾبظی اهيي تبثغ ّسف اؾت. ّوچٌيي ضٍـ ًطهبل-iضاُ حل ثْيٌِ ثطای   

 ثط ّعیٌِ تبثغ ّط هرتلف ّبیتَاًس ثط هبتطیؽ ثبظزُ تبثيطگصاض ثبقس. هقيبؼهي

 هبتطیؽ .قًَسهي ؾبظیًطهبل ّعیٌِ تَاثغ ثٌبثطایي گصاضز،هي تأثيط ًؿجي اّويت

 :اؾت قسُ تكکيل ظیط نَضت ثِ ذُي ػبزی ثبظزُ

(20)  ̅   
 
 
(    

 )
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-، هي31ؾبظی قسُ، پَیبیي زض حبل تکبهل ثطاظـثب اؾتفبزُ اظ هبتطیؽ ثبظزُ ًطهبل

 تَاًس ثب پَیبیي تکطاض كٌٌسُ ثهَضت ظیط ًوبیف زازُ قَز:

(21)  ̇    (  
        ) 

زض  1یک ثطزاض ؾتًَي اؾت كِ زاضی هقساض    ، هبتطیؽ ثبظزُ اؾت ٍ  كِ زض آى 

i-ؾْن  ثبقس ٍ اهيي ػٌهط ٍ هقساض نفط زض ثقيِ ػٌبنط هبتطیؽ هي ،i- اهيي

 اؾتطاتػی زض جوؼيت اؾت.

 گيطی پَیب تکطاض كٌٌسُ ثسؾت آٍضز. ثِتَاى اظ هكتقضا هي ̅ ضاُ حل تکبهلي پبیساض 

 قَز:هي نفط پبیساض ًقُِ زض جوؼيت هتَؾٍ ٍ فطز ثيي ؾَز تفبٍت كِ هؼٌي ایي

(22)   ̅   ̅   ̅    

-هي ضا پبیساض ًقُِ پبیساضی قَز.كِ ثبظزُ افطاز ثِ هتَؾٍ ثبظزُ جوؼيت ّوگطا هي

 قَز: حبنل ظیط ضاثُِ كِ ًوَز تؼييي ظهبًي تَاى

(23) {     ̅   ̅   ̅
      ̅          ̅   ̅   ̅   ̅

 

(   ) قطٌ اٍل ثساى هؼٌب اؾت كِ  كِ قطٌ تؼبزل ًف تکبهلي  (   )    

(   ) اؾت. قطٌ زٍم ثساى هؼٌب اؾت كِ اگط   :گبُ، آى(   )   

  (   )  كِ قطٌ پبیساضی اؾت. (   )   

 سازی عذدیشبیه 5-1
ؾتفبزُ اظ ؾيؿتن ثيف اظ حس هحطک پَیب هَتَض ثب ا4ؾبهبًِ پْپبز زاضای ثيف اظ 

 هي قطح ضا حطكتي چٌس پْپبز ًگطـ پَیبیي ظیط ؾبظی قسُ اؾت. هؼبزلِهسل

 :زّس

(24) 

 ̇  
     

  
   

 

  
  

 ̇  
     
  

   
 

  
  

 ̇  
     

  
   

 

  
  

هوبى   ٍ   ،  ثبقس ٍ ای هيؾطػت ظاٍیِ  ٍ   ،  اؾت ٍ ایٌطؾي    ٍ    ،   كِ 

، ثطزاض ؾطػت زض چبضچَة  ة ّؿتٌس. ثٌبثطایي چبضچَایٌتطؾي زض ثسًِ ثبثت قسُ 

 ثبقس:ایٌطؾي هي

(25)  ̇     
        

 
  

ای زض چطذف ٍ ثطزاض هحَض ، هَقؼيت ظاٍایِ ٍ   ، قتبة گطاًؿي اؾت ٍ  كِ 

 ، هجوَع ًيطٍی ضاًف اؾت ٍ زض فًبی حبلت بز اؾت ٍ ، جطم پْپ قيت اؾت. 

 قَز:ثِ قکل ظیط ثيبى هي

(26) [

 ̇
 ̇
 ̇
 ̇

]  

[
 
 
 
 
 
 
 

  

     

  
  

̇

     
  

  
̇

     

  
  
]
 
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
        

 

̇

 

  
 

  
 

  ]
 
 
 
 
 
 
 
 

[

 
 
 
 

] 

̇ تَاًس ثهَضت هيقَز كِ ُ هيهكبّس   ( ) ثيبى قَز كِ هؼبزل   ( )   

 قَز:( اؾت ٍ ثهَضت هؼبزلِ ظیط ثيبى هي5)فطهَل 

(27) [

 
 
 
 

]  [

      
          

    
      

          
      

      
    

] 

ثبقس ( هي4ثيبى قَز كِ هؼبزل فطهَل )     تَاًس ثهَضت ( هي27كِ فطهَل )

 يطیت گكتبٍض اؾت.   ضاًف ٍ  يطیت   ٍ 

 سازینتایج شبیه 5-2
 ایي. اؾت قسُ اؾتفبزُ هَتَضُ چٌس پْپبزّبی ایًقُِ ًبٍثطی ثطای قسُ اضائِ ضٍـ

 هؿيط تب قَزهي اًجبم ثيطًٍي حلقِ ٍ يزاذل حلقِ ّبیكٌٌسُ كٌتطل بث ؾبظیقجيِ

 ایجبز ثطای 32غيطذُي یپَیب ٍاضًٍگي ضٍـ اظ اؾتفبزُ ثب ضا پْپبزّب ًگطـ ٍ

 .اؾت قسُ زازُ ًكبى (1) قکل زض كِ كٌس، كٌتطل ( ) ،هجبظی كٌتطل ٍضٍزی

 
 ثلَک زیبگطام كٌتطلط ٍ كٌتطل كٌٌسُ -1قکل 

ؾيؿتن ثيف اظ حس فؼبل اؾتفبزُ قسُ اؾت كِ ػولکطز  (، اظ یک1زض قکل ) 

ؾبظی ػسزی( ثيبى قسُ اؾت. ّوچٌيي َطاحي ثرف )قجيِ 1-4آى زض ثرف 

زض ٍاقغ ؾيؿتن پيكٌْبزی  ، تَييح زازُ قسُ اؾت.1-2ترهيم كٌتطل زض ثرف 

اظ یک الگَضیتن كٌتطلي كِ زاضاضی چٌسیي ٍضٍزی ٍ چٌسیي ذطٍجي زاضای ثبظذَضز 

  .زّس هي ًكبى ضا ػسزی ؾبظی قجيِ ( ًتيج2ِقکل ) كٌس.هي اؾتفبزُ

 
 هؿيط پْپبز -2قکل 

 فطهبى كِ اًس، ٌّگبهيكطزُ تغييط ّبٍظى ،زٌّسهي ًكبى قکبلا كِ ّوبًَُض

 ؾؼي كلي ََض ثِ ّبٍظى كِ اؾت ایي فيعیکي هؼٌبی. قَزهي تَليس( ν) هجبظی

-ثْيٌِ هؿبلِ یک ضؾس هي ًظط ثِ كِ ثطؾبًٌس، حساقل ثِ ضا كٌتطل اًطغی كٌٌسهي

 هيعاى حساقل كِ ًيؿت ًيبظی هجبظی، فطهبى ثسٍى ظیطا اؾت، تک ّسفِ  ؾبظی

 حبل، ایي ثب .ًساضز ٍجَز كٌتطل اًحطاف ظیطا گطفتِ قَز، ًظط زض كٌتطل اًحطاف

 ثطای كٌتطل اًطغی ؾبظیثْيٌِ ٍظى قَز،هي ایجبز هجبظی كٌتطل كِ ٌّگبهي

 اظ تب یبثس هي افعایف كٌتطل اًحطاف ًطخ ثطای ٍظى ٍ یبثس،هي بّفك فطهبى ثطآٍضزى

 .قَز جلَگيطی كٌتطل ٍضٍزی ًبگْبًي اًحطاف

 پبیساض ٍظى ًقُِ زض جوؼيت ثبظزُ هتَؾٍ ثب فطزی ثبظزُ قس، شكط كِ ّوبًَُض

 ًتبیج تطتيت ثِ (6( ٍ قکل )5(، قکل )4، قکل )(3) قکل. قَزهي ّوگطا

 .زّسهي ًكبى ضا ثبظزُ هتَؾٍ ٍ فطزی بظزُث قسُ، تقَیت هبتطیؽ
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 1تبثغ ّسف ثبظزُ تٌَع ظهبى ؾبثقِ -3قکل 

 
 1تبثغ ّسف ثبظزُ تٌَعٍ  ظهبى ؾبثقِهتَؾٍ  -4قکل 

 
 2تبثغ ّسف  ثبظزُ تٌَع ظهبى ؾبثقِ -5قکل

 
 2تبثغ ّسف  ثبظزُ تٌَعهيبًگيي ٍ  ظهبى ؾبثقِهتَؾٍ  -6قکل

 فطزی ثبظزُ ثيي تفبٍت ٍ قًَسهي ًعزیک ّن ثِ ضهقسا ؾِ ایي كِ قَزهي هكبّسُ

( 21) فطهَل ضاؾت ؾوت ػجبضت زاذلي ػجبضت ثٌبثطایي،. قَزهي نفط هتَؾٍ ٍ

 ػلاٍُ. اؾت قسُ زازُ ًكبى (4ٍ قکل ) (3) قکل زٍ زض كِ ّوبًَُض .قَزهي نفط

 .َزقهي پبیساض ،كٌٌسُ تکطاض زیٌبهيک ٍ قَز هي ّوگطا نفط ثِ ٍظى هكتق ایي، ثط

ّوچٌيي ضٍـ پيكٌْبزی ثب ضٍـ ترهيم ثْيٌِ كٌتطل پْپبز ثط اؾبؼ ضٍـ 

( ًكبى زازُ قسُ 7حساقل هطثؼبت ٍظًي هقبیؿِ قسُ اؾت. ًتبیج هقبیؿِ زض قکل )

 اؾت.

 
 هقبیؿِ ضٍـ پيكٌْبزی ٍ ضٍـ حساقل هطثؼبت ٍظًي -7قکل

اقل قَز كِ هيبًگيي ضاًسهبى ضٍـ پيكٌْبزی ًؿجت ثِ ضٍـ حسهكبّسُ هي

ؾبظی چٌس اؾتفبزُ اظ ثْيٌِثبقس كِ ػلت آى ثط اؾبؼ ثْتط هي [9]هطثؼبت ٍظًي

زض ٍاقغ ضٍـ حساقل هطثؼبت ٍظًي  ثبقس.ّب هيّسفِ تکبهلي هجتٌي ثط ًظطیِ ثبظی

 تَاًس ًتبیج هُلَثي ضا اضائِ زّس.ؾبظی چٌس ّسفِ ًوياظ ثْيٌِاؾتفبزُ ثِ زليل ػسم 

 گیرینتیجه -6
 كٌتطل ترهيم هكکل حل ثطای ضا ّسفِ چٌس ؾبظیثْيٌِ ضٍیکطز پػٍّف ایي

-هي پيكٌْبز اؾت، ايبفي كٌتطل ٍضٍزی زاضای كِ فؼبل حس اظ ثيف ؾيؿتن ثطای

-ثْيٌِ هؿبیل ثيبى ثطای ُكٌٌس تکطاض پَیبیي ثب تکبهلي ثبظی ًظطیِ اؾبؼ ثط. زّس

 كٌتطل ترهيم ًظط اظ ضا اػتوبزی قبثل ًتبیج پيكٌْبزی ضٍـ ّسفِ، چٌس ؾبظی

 اًطغی ضؾبًسى حساقل ثِ هبًٌس ّسف زٍ ًظط اظ پيكٌْبزی ضٍـ. زّسهي ًكبى

 ضٍـ ایي ًتبیج. زّسهي ًكبى ضا اػتوبزی قبثل ًتبیج كٌتطل اًحطاف ًطخ ٍ كٌتطل

 ّبیحل ضاُ ٍ تکطاضكٌٌسُ پَیب حل ثطای كِ زاضز يثبظزّ هبتطیؽ ثِ ثؿتگي

 ؾَز هبتطیؽ یک یبفتي ضٍـ ایي كليسی ًکتِ ثٌبثطایي، قَز،هي اؾتفبزُ تحليلي

 .اؾت هٌبؾت

 هؿبیل كٌتطل ثطای حلي ضاُ َطاحي ثطای ضٍقي هُبلؼِ ایي ضٍزهي اًتظبض

 اظ گيطیطُثْ ثب ضٍقي، چٌيي. زّس اضائِ فؼبل حس اظ ثيف ؾيؿتن ّط زض ترهيم

 اّساف ثب هقبثلِ ثطای تَاًسهي كٌٌسُ، تکطاض پَیبیي ثب تکبهلي ّبیثبظی ًظطیِ هفَْم

 .یبثس گؿتطـ هتًبز اّساف حل ٍ ثيكتط
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1 Fix wing 
2 Multi Rotor 
3 Single copter 
4 Dual copter 
5 Three copter 
6 Quad copter 
7 Panta copter 
8 Hexa copter 
9 Octa copter 

                                                                                                   
10 Over-actuated system 
11 redundant rotors 
12 Multi-Objective Evolutionary Algorithms (MOEAs) 
13 Game Theory 
14 Control Allocation 
15 positive diagonal weighting matrix 
16 Hamilton 
17 Lagrange multiplier 
18 Pareto-optimal fronts 
19 Diversified 
20 Decision Space 
21 Objective space 
22 Evolutionary Game Theory 
23 Evolutionary Stable Strategy (ESS) 
24 mutant 
25 Replicator Dynamics 
26 platform 
27 Matlab 
28 PlatEMO 
29 Non-cooperative game 
30 Nash-equilibrium 
31 fitness 
32 Nonlinear Dynamic Inversion (NDI) 
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Abstract 

  

Multi rotors UAVs have limited mobility due to the nature of the actuators. As a result, the multi-
rotors UAV is unable to track the desired paths in space, and loss of mobility can be a limiting factor. 
Therefore, a comprehensive control is needed for this type of UAV. This research presents multi-
objective optimization for control allocation problems based on evolutionary game theory to solve 
the distribution of additional control input on the over-active system in real time on multi-rotor 
drones. For multi-objective optimization, an evolutionary game theory-based approach with 
iterative dynamics is used to find the desired weight using the weighted sum method. The main 
idea of this method is that the best strategy or dominant solution can be chosen as the solution that 
remains among other non-dominant solutions. Evolutionary game theory considers strategies as an 
actor and examines how these strategies can survive using repetitive dynamics with the payment 
matrix. The numerical simulation results show the optimal weights selected by the evolutionary 
game and how the efficiency changes in the dynamic repeater. 
 

Keywords: UAV control, Evolutionary game theory, Evolutionary multi-objective optimization, Multi-
engine UAVs. 


