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  تقديم به دايي عزيزم شهيد محسن عليمراديان و عموي بزرگوارم شهيد عليرضا حجاري طاهري
  
  

  .زگاران مهرباني كه همواره ياريگرم بوده اندموآتقديم به پدر و مادر دلسوزم 
  
  

  .مقدمات تلاش بي وقفه ام را فراهم نمودند ،تقديم به خواهران مهربانم كه با همياري
  
  

  .تقديم به برادر عزيزم كه حضورش دليل تكاپوي من است
  
  و 
  

 .تقديم به آنان كه به من آموختند



 ب

 نعمت سلامت و رحمت تلاش را بـه ايـن بنـده             ،يسپاسگزارخداوند منان را شكرگزارم كه توفيق       

اكنون كه با استعانت از الطاف بيكران خداونـد متعـال ايـن مقطـع تحـصيلي را                  .ناچيزش عطا فرمود  

  .م بر خود لازم مي دانم تا از تمامي استادان و ياريگران خويش تشكر نمايمذارپشت سر مي گ

 از هـيچ     به اتمام رسـاندن ايـن هـدف         آقاي دكتر مرتضوي كه در      جناب تاد راهنماي ارجمندم  از اس 

 .باشـم  وره را مـديون زحمـات ايـشان مـي         گونه تلاشي دريغ ننموده اند و به پايـان رسـاندن ايـن د             

 انجـام پـروژه مـرا     دكتر عباد زاده كه فراتر از يك استاد مشاور و برادرانه در طـول               از آقاي  همچنين

ياري نمودند و با سپاس فراوان از استادان دانشكده هوافضا كـه شـاگردي در محـضرشان را بـراي                    

در پايان از همكاري ها و راهنمايي هاي خانم مهندس كرمانشاهي كـه             .افتخاري بزرگ مي دانم   دخو

ر را دارم و توفيـق      شد از ياري بي دريغشان بهره مند بوده ام كمال تـشك           اراسي  در طول دوره كارشن   

 .روز افزون كليه عزيزان را از خداوند متعال خواستارم



 پ
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كنـد زيـرا هواپيمـا و فـضاپيماها            در صنعت هوا فضا ايفا مي      مهمي نقش   مسيرسازي     بهينه
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 مقدمه: فصل اول 

٢ 

  مقدمه 1 – 1

حـل بـه    اصطلاح بهتـرين راه  . سازي اصلاح يك ايدة جديد مطرح شده است         در واقع بهينه  

 بهتـرين    كلمه  تعريف .حل براي مسئله وجود دارد      اين نكته اشاره دارد كه بيشتر از يك راه        

، روش حل آن و تلورانس جواب قابل قبول اسـت بنـابراين     وابسته به مسئله مورد بررسي    

اي كـه يـك    در مسئله. كند بندي مي   حل بستگي به كسي دارد كه مسئله را فرمول          هبهترين را 

  .تر است ريشة مشخص وجود دارد تعريف بهترين جواب واضح

  سازي تعريف بهينه 1-2

 همـانطور   .شـويم   مواجه مي ) گزيني  به(سازي    در زندگي ما با تعداد زيادي مجال براي بهينه        

  :ك فرايند بهينه سازي شود ي كه در شكل زير مشاهده مي

  

  

  

  

  اي از يك فرايند بهينه سازي  نمونه1-1 شكل

 متغيرها، فرآيند يا تابع عبارتست از تابع هزينه تابع هدف يا            قبيلورودي شامل مواردي از     

اگر فرآينـد يـك آزمـايش باشـد         . تابع ارزيابي و خروجي عبارتست از هزينه يا شايستگي        

نهايـت بعـد      طبق تئوري كوانتوم بي   .  فيزيكي به آزمايش     هاي  ها عبارتند از ورودي     ورودي

زنـدگي شـرايط بـسيار غيرخطـي دارد         . وجود دارد كه هر بعد معادل يـك تـصميم اسـت           



 مقدمه: فصل اول 

٣ 

نظمي در جهان بيشترين نقش را دارد و كوچكترين آشـفتگي در شـرايط اوليـه                  بنابراين بي 

  .بيني شود ممكن است باعث نتايج غيرقابل پيش

  سازي روشهاي بهينهبندي  دسته 1-3

توانيم به شش روش تقسيم كنيم كـه شـامل روشـهاي سـعي و                 سازي را مي    روشهاي بهينه 

خطا، يك بعدي و دو بعدي، ديناميكي و استاتيكي، ناپيوسـته و همـوار، مقيـد و نامقيـد و                    

سـازي را بـه شـش         توانيم روشـهاي بهينـه      طبق شكل زير مي    .باشد   مي يغير اتفاق اتفاقي و   

م كنيم كه هيچكدام از اين شش روش انحصاري و جدا از هم نيـستند بعنـوان                 بخش تقسي 

يـا ممكـن اسـت      .  مقيد يا نامقيـد باشـد      سازي ديناميكي   بهينهمثال ممكن است يك روش      

مختصراً اين روشها عبارتند    . بعضي از متغيرهاي يك مسئله پيوسته و برخي ناپيوسته باشند         

  :از

  

  

  

  

  

  

  

  بهينه سازيهاي   انواع روش2-1شكل 

  



 مقدمه: فصل اول 
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اين روش در واقـع فرآينـدي اسـت كـه در آن متغيرهـاي مـؤثر بـر                   : سعي و خطا   .1

اي كـه روي خروجـي در سيـستم اثـر             كند بدون اينكه از پروسه      خروجي تغيير مي  

  .گذارد اطلاع كافي داشته باشيم مثل تنظيم آنتن روي تلويزيون مي

سـازي يـك بعـدي و در          اگر متغير كنترل يكي باشد بهينـه       :يك بعدي و دو بعدي     .2

هر چه تعداد متغيرهـا بيـشتر       . شوند  صورت افزايش، اين تعداد ابعاد نيز زيادتر مي       

تر است اما مسائل چند بعدي غالباً قابل تبديل به يكـسري              سازي مشكل   باشد بهينه 

  .مسائل يك بعدي هستند

بعي از  سازي ديناميكي به اين معني است كه خروجي تا          بهينه: ديناميكي و استاتيكي   .3

  .زمان است و در حالت استاتيكي خروجي مستقل از آن است

تواند همچنين با متغيرهـاي همـوار يـا ناپيوسـته             سازي مي   بهينه: ناپيوسته و هموار   .4

متغيرهاي مستقل فقـط تعـداد محـدودي مقـدار ممكـن دارنـد در               . مشخص شود 

روش . شته باشند توانند دا   نهايت مقدار ممكن مي     حاليكه متغيرهاي پيوسته تعداد بي    

  .شود سازي تركيبي نيز شناخته مي ناپيوسته با عنوان بهينه

اي از متغيرها با قيود مـساوي         سازي مقيد عبارتست از مجموعه      بهينه: مقيد و نامقيد   .5

دهد كه متغيرها هر مقـدار        سازي نامقيد اجازه مي     يا نامساوي در تابع هدف و بهينه      

ن يكـسري متغيـر مقيـد را بـا يـك انتقـال بـه                تـوا   دلخواهي داشته باشند غالباً مـي     

  .متغيرهاي نامقيد تبديل كرد

سازي سعي بـه حـداقل كـردن تـابع       بعضي الگوريتمهاي بهينه:غير اتفاقي اتفاقي و    .6

سـازي    اين نـوع بهينـه    . اي از مقادير متغير را دارند       هدف با استفاده از يك مجموعه     

رسـد ايـن روشـها        مم محلي مـي   ني  رسد اما بيشتر به جواب مي       سريع به جواب مي   
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در روش اتفـاقي  . شوند سازي و با قيدهاي محاسباتي انجام مي       روشهاي سنتي بهينه  

اي از متغيرهـا اسـتفاده        از برخي محاسـبات احتمـالي بـراي پيـدا كـردن مجموعـه             

نيمم كلي    تر در يافتن مي     كنند اما بسيار موفق     تر عمل مي    اين روشها آهسته  . شود  مي

  .كنند عمل مي

  

  سازي طبيعي هينه ب1-3-1

سازي طبيعي هستند كه اخيراً بيشتر مورد توجه           يكي از مباحث مطرح شده روشهاي بهينه      

، )1997ماريـا   (سـازي كلـوني       ، بهينـه  )1975هالند  (اند از قبيل الگوريتم ژنتيكي        واقع شده 

 فـضاي   ، اساس كار اين روشها ايجاد نقاط جديـد در         )1995شوفل  (هاي تكاملي     الگوريتم

جستجو با بكار بردن يكسري عملگر بر روي نقاط جديد بطور آماري به سـمت محلهـاي                 

اين روشها به جستجوي هوشـمند يـك فـضاي حـل            . تر فضاي جستجو است     بهتر و بهينه  

ايـن روشـها نيـازي بـه     . كنـد  بزرگ اما محدود با استفاده از روشـهاي آمـاري اعتمـاد مـي         

 متغيرهـاي ناپيوسـته و توابـع        باتواند    به همين دليل مي   گيري از تابع هدف ندارند و         مشتق

  .  بكار گرفته شودرغير همواهدف 

  كنترل بهينه 1-4

معمولا بر حسب مشخصه هاي زماني نظير زمـان صـعود، زمـان             نحوه عملكرد قابل قبول     

قرار، حداكثر جهش و يا بر حسب مشخصه هاي فركانسي نظيـر حـد فـاز، حـد دامنـه و                     

 در مورد سيستمهايي بـا چنـد ورودي و چنـد      ليكن با اين روش ،.شود ن مي پهناي باند بيا  

مي نمايند، بايد معيارها يا نحوه عملكرد       خروجي كه نيازهاي تكنولوژيكي امروزه برآورده       
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طرح سيستم كنترل موقعيت هواپيما كه مـصرف سـوخت را           . هاي گوناگوني صادق باشند   

روش جديد و مـستقيم     .  متعارف امكان پذير نيست    با استفاده از روشهاي   نيز حداقل نمايد    

شـوند، بـا        ناميـده مـي     trolOptimalConاي كه كنترل بهينه       طرح چنين سيستمهاي پيچيده   

    .    امكان پذير شده است ، ديجيتال توسعه كامپيوترهاي 

 پـيش    سـال  360 تاريخچة آن به بيش از       واست   كنترل بهينه منتج شده از حساب تغييرات      

اي داشت پس از ظهور كـامپيوتر          رشد فزاينده  در واقع اما علاقه به اين مسئله      ،  گردد  باز مي 

نظير در پيش بيني مسير بهينه و كاربردهاي آن در هوا فضا در اوايـل دهـة                   و با موفقيت بي   

در واقع هدف سيستم كنترل بهينه تعيين سيگنالهاي كنترل بطوري است           . اوج گرفت  1960

دوديتها يا قيود فيزيكي صدق كرده و در ضمن نحوة عملكرد يا معيار معينـي را                كه در مح  

تري در مورد تئـوري كنتـرل بهينـه           بعداً تعريف رياضي صحيح   . حداقل و يا حداكثر نمايد    

  : براي حل يك مسئله كنترل بهينه موارد زير احتياج است. داده خواهد شد

  . ودبيان رياضي يا مدل سيستمي كه بايد كنترل ش .1

  هاي فيزيكي  بيان محدوديت .2

  تعيين نحوه عملكرد سيستم .3

در ادامة بحث به تمام مراحل بالا يك به يك اشاره شـده و مـورد بررسـي قـرار خواهنـد                      

  .گرفت

  مسئله كنترل بهينه 1-5

  :نمونه اي از مسئله كنترل بهينه كه در ادامه بحث به آن اشاره خواهدشد به شكل زير است

  ود سيستم ش  كه باعث ميu*قابل قبولكنترل 
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)1-1(  

  :تابع ارزيابي زير را حداقل نمايد را تعقيب نموده وx*مسير قابل قبول 

  

)1-2(  

*u كنترل بهينه و *xباشد  منحني مسير بهينه مي.  

  

   مسائل حداقل زمان 1-5-1

موضوع مسائل حداقل زمان عبارتست از انتقال يك سيـستم از شـرايط اوليـه بـه شـرايط                   

 در بيـان    .هدف مشخص در حداقل زمان كه طي آن كنترل و متغيرها و قيدها ارضاء شوند              

  :مسئله به صورت رياضي داريم

)1-3(  

با حداقل  tS)(به مجموعه هدف  0xبايستي اين سيستم از يك وضعيت اوليه اختياري 

   : زير برسدكردن تابع هدف به صورت

)1-4(  

همانطور كه پيش از اين نيز گفته شده معمولا متغير هاي كنترل قيودي بصورت زير نيز 

  :توانند داشته باشند مي

)1-5(  

يكي از روشهاي . باشد  براي رسيدن به مجموعه هدف ميحداقل زمان لازم t*كه در آن 

تعيين قانون كنترل بهينه براي اين مسائل استفاده از اصل حداقل يابي است كه در فصل 

)),(),(()( ttutxatx =&

∫+=
ft

t
ff dtttutxgttxhJ

0

,)),(),(()),((

)),(),(( ttutxax =&

∫ −== ft

t f ttdtuJ
0

0)(

],[,....,...,2,1,.....1)( *
0 tttmitui ∈=≤



 مقدمه: فصل اول 

٨ 

 با اين حال دو مشخصه .شود  به بررسي اين روش و نتايج حاصل از آن پرداخته ميپنجم

 عموميت دارد ل حداقل يابي بخصوص با استفاده از اصمهم براي حل مسائل حداقل زمان

  :كه عبارتند از

 كنتـرل بهينـه زمـاني وجـود         ،براي مقادير خاص از شرايط اوليـه لازم بـراي حـل            .1

 .نخواهد داشت

اگر كنترل بهينه وجود داشته باشد، اين كنترل در تمام مدت عملكرد، حداكثر نيـرو     .2

 .خواهد بود

كنـد مـسئله      ا  فـضا ايفـا مـي       سـازي هـو      در مـسائل بهينـه     كليدييكي از مباحثي كه نقش      

زيرا هواپيماها و فضاپيماها در شرايط محيطي بسيار سخت         . سازي مسير حركت است     بهينه

بـراي حـل    زيـادي   بنابراين روشـهاي عـددي      . بايستي به حداكثر توانايي خود دست يابند      

م اين روشـها بـه دو دسـته تقـسي         . اند  بكار رفته  سازي مسير در حوزه هوا فضا       مسائل بهينه 

روشـهاي غيرمـستقيم كـه بـر مبنـاي اطلاعـات             ، شوند روشهاي مستقيم و غيرمـستقيم       مي

، اصل حداقل يـابي      dotingMethoMulipleSho روشهاي   مانند،   كنند   عمل مي  گراديان تابع 

 هـاي   روش.  و غيره كه در مورد اين روشها مباحث بسياري مطـرح شـده اسـت               پونترياگن

ريزي غيرخطي شده و      سازي مسير تبديل به يك برنامه       بهينهها مسئلة     در اين روش   ،مستقيم

)minPr(بوســيلة  gogramLinearNonNLP ــا روشــهاي . شــود  حــل مــي− ــسه ب در مقاي

غيرمستقيم روشهاي مستقيم مزايايي از قبيل همگرايي مناسب و قابليـت انعطـاف در حـل                

 الگـوريتم  قبيـل بعضي از محققان معتقدند كـه روشـهايي از   . مسائل تجربي پيچيده را دارد  

 ـ            و بر مبناي محاسبات تكاملي بـراي يـافتن راه         ژنتيكي    احلهـاي اوليـة بهينـه بـراي حـل ب


