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. با استفاده از منطق استشده شده با منطق فازی بهینهاط کنترلهای کنترل شبکه با استفاده از ارتبهدف این مقاله بهبود عملکرد سیستم ده:کیچ

شبکه قرار گیرندشود که چه زمانی دادهبهینه فیلتر کالمن تعیین می گرهایتخمینفازی و  ضیح  ها روی  شبکه کاهش یابد. لازم به تو تا ترافیک 
ست که نیازی نیست که همواره اطلاعات روی شبکه ارسال شود و اندازه شوند. در این مقاله، از صورت محلی قبل از ارسال پردازش میها بهگیریا

های کنندهشود. عملکرد کنترلسازی مبتنی بر جمعیت برای تنظیم پارامترهای سیستم فازی کنترل منطق ارتباطی استفاده میبهینههای الگوریتم
 یتمالگوررقابت اسددتعماری،  یتمالگور یک،ژنت یتمازدحام ذرات، الگور سددازیینهبه هایاز الگوریتم آمده دسددتهشددده با اسددتفاده از نتای  بتنظیم

شده با کهبر روی دو سیستم جرثقیل سقفی شب آمده دستهشوند. روش بمقایسه می هاکلونی مورچه یتمالگور زیستی، یایجغراف یهبر پا ازیسینهبه
ها نتای  قابل قبولی همه الگوریتم کهدرحالیکند. شنهادی را اثبات میسازی اعتبار روش پیشود. نتای  شبیهسازی میهای غیرخطی شبیهمشخصه

مشاهده شده است  کردن تابع هدف و خطای ردیابیاز لحاظ کمینه سازی ازدحام ذراتبهینه الگوریتم اند، بهترین عملکرد در استفاده ازیجاد کردها
حل کارآیی بالا  ، بارا جم بالاجایی بار با حو جرثقیل تحت شبکه به هنگام جابهسازی دمشکل هماهنگقادر است شود این الگوریتم و نشان داده می

 کند.

 حالت گرهایتخمین ،های هوشمندهای کنترل شبکه، منطق ارتباطی فازی، الگوریتمسیستم :یدیلک یهاواژه
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Abstract: The goal of this paper is improvement of the operation of networked control systems using optimized fuzzy logic controlled 

communication. Network traffic is reduced with optimal kalman filter estimator and fuzzy logic. It should be explained, there is no 

need to send information on the network continuously and the measurements are processed locally before sending. In this paper, 

population based optimization algorithms are used to set the parameters of fuzzy system for control the communication logic. The 

performance of regulated controllers are compared by the results of Particle Swarm Optimization (PSO), Genetic Algorithm (GA), 

Biogeography Based Optimization (BBO), Imperialist Competitive Algorithm (ICA) and Ant Colony Optimization with continuous 

domain (ACOR) algorithms. The proposed method is simulated on two overhead cranes over a network with nonlinear features. 

Simulation results prove the validation of the proposed solution. While the results of all algorithms are reasonable but PSO algorithm 

has best result in reducing tracking error and fitness function point of view. Simulation results illustrate the effectiveness of proposed 

control system in coordination of two cranes over the network in moving heavy loads. 
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 مقدمه -1

های کنترل شدبکه توجه زیادی را به خود سدیسدتم ریاخ هایسدال در 
شبکه ) ستمیس کی اند.کردهجلب  سورها، ( NCS1کنترل تحت  سن از 
 یهاشدددده اسدددت که در مکان لیتشدددک ییهاکنندهها و کنترلکمحر
 یهاتبادل اطلاعات توسددش شددبکه قیاند و از طرشددده عیتوز ختلفیم

شبکه  کی[. استفاده از 1در تعامل هستند] گریکدیبلادرنگ با  یارتباط
 یده باعث سدداختارگسددتر یهانارتباط الما یمنظوره براچند کمشددتر
شوار هانهیهز معمولًاو  شودیم ریپذنانیو اطم ریپذانعطاف صب  یو د ن
را با امکان کنترل از راه دور  ینیو بازب ریخطا، تعم صی، تشخیو نگهدار

 [.2-4]آوردیرا به ارمغان م یاریبس یایکاهش داده و مزا
NCS سنسوره و چند  ندطور گسترده بسته به ساختار چتواند بهیم
کنترل راه دور  سددتمیو سدد ایشددبکه سددتمیسدد کیعنوان عملگره به

 سددتمیعنوان سددبه تواندیم سددتمیسدد نیا نیگردد. همچن یبندطبقه
ساس به زمان و  /یقیکنترل زمان حق زمان  ریکنترل غ ستمیس کیح

یک سیستم  1شکل  [.5گردد] یبندحساس به زمان طبقه ریغ /یقیحق
  دهد.کنترل شبکه را نشان می

 

 
 شدهسیستم کنترل شبکه: 1شکل

 

 

مواردی های کنترل شددبکه سددیسددتم( QoS2) کیفیت خدمات برای
شددبکه، پایداری، تخصددیص پهنای  ریتأخباید در نظر گرفته شددوند که 

ها برخی از موارد سددازی ماژولسددازی، یکپارچهریزی، ماژولهباند، برنامه
سعه  سش جامعه تحقیقاتی برای تو ستند که تو صلی آن ه قابل  NCSا

کیفیت خدمات  [.5شدددوند]اعتماد، سدددریع و کارآمد درنظر گرفته می
(QoSسددیسددتم ) های کنترل شددبکه با توجه به ازدحام و تداخل کاهش

 [.6]یابندمی

ستم شبکه کاربردها یهاسی سیار یکنترل تحت   یهادر زمینه یب
، عملیات نظامی، عملیات کسنسور متحر یهامختلف از جمله در شبکه

[، 7های پرخطر، جراحی از راه دور]پزشددکی، محیش یاورژانسددی و فور
فضددایی بدون  - خودکار بزرگراه و وسددایل نقلیه هوایی یهاسددیسددتم
اند. از [ و.. پیدا کرده5های متحرک]و ربات هاکارخانه[، 8،9سددرنشددین]
را به  یها و مشددکلات جدید، چالشکده از شددبکه مشددترطرفی اسددتفا

شوارتر می شکلاتی از  [.10سازد]وجود آورده و تحلیل و طراحی را د م
هایی با پهنای باند محدود، تاخیرهای شبکه، جمله امنیت شبکه، شبکه

 باشند.جمله این مشکلات میها و... ازاز دست رفتن داده

ست که  NCSاختلاف مهم بین  ستاندارد، این ا و کنترل دیجیتال ا
شبکه، داده ست برود. در انتقال در طول  ست از د از  معمولًاها ممکن ا

های فیزیکی ها درنتیجه خطاهای انتقال در لینکهای دادهدسددت رفتن
شدنیا  شبکه شبکه به پر شند]دلیل ازدحام میحافظه  ه [. لازم ب11با

ست ست که از د ضیح ا شبکهدادن دادهتو سبت به های بیها در  سیم ن
ها و NCSدهد. تفاوت مهم دیگر بین ها بیشددتر رم میواع باسددیم آنان

های کنترل دیجیتال وجود تاخیرها در حلقه کنترل بر پایه سدددیسدددتم
ند باعث کاهش عملکرد می ریتأخاین . اسدددتخاصدددیت شدددبکه  توا

ستم شد که در ابتدایهای کنترل طراحیسی طراحی  شده در حالتی با
نده، کنترل ته  ریتأخکن یا حتی می نشدددوددر نظر گرف عث و  با ند  توا

، (MAC3( ناپایداری در سیستم نیز شود. بسته به پروتکل شبکه کنترل
شدددبکه ممکن اسدددت ثابت، متغیر با زمان و یا حتی تصدددادفی  ریتأخ

باطی می ه. همچنین هر شدددبک[11]باشدددد ند میزان محدودی ارت توا
های تحقیقاتی تلاش. [2حد زمان در برداشددته باشددد]اطلاعات را در وا

، برای مسدداله تعیین نرم بیت کمینه، که برای پایدارسددازی یک یمهم
ستم فیدبک ست، دار خطی تحت یک کانال باند محدود موسی رد نیاز ا

[. همچنین مشددکل پایدارسددازی پهنای باند 12-16انجام شددده اسددت]
حدود برای سدددیسدددت باطی م عه شدددده  های غیرخطیمارت طال نیز م

 [.17،18]است
توان باعث بهبود کیفیت ه میکشدددب یکتراف داشدددتننگاه نیپائبا 

ستم( QoSخدمات ) شد. سی شبکه  ساس یک معماری های کنترل  برا
[ مطرح شددده اسددت، برای کاهش 19توسددش یوک] اسدداسددًکنترل که 

شوند و در نمی ملزومات ارتباطی، همیشه اطلاعات روی شبکه قرار داده
شددود گرها تصددمیمی اتخاذ میاسدداس اطلاعات تخمینهر بازه زمانی بر

اطلاعات بر روی شددبکه وجود آن  قرارگرفتنآیا ارزش " که مبنی براین
یه و هر کنترل "؟ دارد با بق ند محلی خود را  لت فرآی حا نده متغیر  کن

ها براسدداس پروتکل ارتباطی که توسددش قمنطق ارتباطیق کنندهکنترل
شخص می شتراک میم شبکه گردد به ا گذارد. درنتیجه کاهش ترافیک 
ها منجر به تاخیرهای داده ترکوچکپذیرد و نرم ارسدددال صدددورت می

سیستمو از دست رفتن کمتر داده ترکوتاه شود. های ارتباطی میها در 
رتباطی با های اشددده را در شددبکهوزیعفرایندهای ت [ کنترل20مرجع]
بت نشدددان می ریتأخیک  ها بر روی پژوهش دهد. تمرکز در این ثا تن

ستقل از زمان  ستفرایندهای خطی م سی توزیع  ا سفید گو که با نویز 
کردن نحوه های تصدددادفی و قطعی را برای تعیینشدددده اسدددت. منطق
باط بین کنترل ندهارت هاد میکن هد. در ]ها پیشدددن های [ منطق21د

شبکه همراه با  ستم کنترل  سی  گرتخمینارتباطی بهینه برای معماری 
سازی هزینه های مساله بهینهحلعنوان راههجهت کاهش بار ارتباطی، ب

دسدددت ه شدددوند، بریزی پویا حل میمیانگین که با اسدددتفاده از برنامه
های گسددسددته زمان خطی آیند. تمرکز در این مقاله روی سددیسددتممی
مان م قل از ز چارچوب تخمین 22. در ]اسدددتسدددت یک   ]LTI  برای

ستم شبکه مطرح میسی های فیلتر شود، که در آن تخمینهای کنترل 
سال می گرتخمینحلی به کالمن م سمت بهشود. جریان داده راه دور ار
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پذیرد و وسش سنسور هوشمند و شبکه صورت میراه دور، ت گرتخمین
با افزایش خطای تخمین افزایش  داده راسددنسددور هوشددمند نرم انتقال 

پایه تصادفی حلقه بسته  - یک برنامه سنسور رخدادهمچنین دهد. می
 شدددودو حلقه باز برای تخمین متغیر حالت راه دور پیشدددنهاد داده می

کمینه میانگین مجذور خطا  گرتخمین، یک مقایسددده عددی بین [23]
(MMSE4)  ته و یک قه بسددد مه معم MMSE گرتخمینحل نا با بر ولی 

سور رخداد ساله تنظیم ردپای هدف، برتری  - سن پایه قطعی، در یک م
شان  شنهادی را ن سور پی سن شته. پژوهشدهدیمبرنامه  ، برای های گذ

ستم ستندسی ستفاده ه سبات محض  های خطی قابل ا و مبتنی بر محا
ستند ستم کهیدرحال ه سی ستفاده برای  شنهادی قابل ا های روش پی

 .استهای هوش مصنوعی و مبتنی بر منطق فازی و روشغیرخطی 

در این مقاله، مسئله تخمین از راه دور را در نظر گرفته و یک کانال 
ولی با پهنای باند محدود  ریتأخها و آل بدون از دسدددت رفتن دادهایده

شددود. منطق ارتباطی که در طرح تخمین در نظر گرفته شدده فرض می
ست که  ست، منطق فازی ا سال دادها ها، زمانی بر مبنای آن احتمال ار

شد، کاهش می گرتخمینکه خطای  ستم کم با سی یابد. و مقدار واقعی 
صورت که دو  راه دور  گرتخمینبهینه وجود دارد یک  گرتخمینبه این 

همین  کهآنزند وکپی محلی که متغیر حالت سددیسددتم را تخمین می
با مقدار واقعی سددیسددتم  محلی گرتخمیندهد. خروجی خروجی را می
شددود، اگر خطای تخمین کم باشددد نیازی به ارسددال داده مقایسدده می

ست و از مقدار  ستفاده می گرتخمیننی سال راه دور ا شود و احتمال ار
شددود. هدف این مقاله، داده با منطق ارتباطی فازی پپیشددنهادی کم می

فازی و طراحی کنترل های  پارامتر ندتنظیم  نه برا هکن کاهش بهی ی 
 . استترافیک شبکه 

 یتمالگورسازی هوشمند از جمله های بهینهمنظور، از الگوریتمبدین
نهبه حام ذرات سدددازیی  یتمالگور ،[26]یکژنت یتم، الگور[24،25]ازد

ماری بت اسدددتع قا نهبه یتم، الگور[27]ر پا سدددازیی  یایجغراف یهبر 
چهک یتمالگور ،[28]زیسدددتی پارامترها  [29] هالونی مور برای تنظیم 

شان  ست. نتای  ن شده ا ستفاده  سازی دهد عملکرد الگوریتم بهینهمیا
 گرتخمین یک از اسددتفاده. اسددتها بهتر از بقیه الگوریتم ازدحام ذرات

سال به راجع گیریتصمیم به که محلی سال عدم یا ار  تصمیم هاداده ار
 روش تفاوت اما. [30-31، 20-22]دارد سابقه پیشین کارهای در بگیرد

 همه در که اسددت این در پیشددین کارهای با مقاله این در پیشددنهادی
 در اند،گرفته قرار بررسددی مورد خطی هایسددیسددتم پیشددین کارهای
 داده شده قرار مطالعه غیرخطی مورد سیستم یک مقاله این در کهحالی
 یک استفاده مورد رویتگر غیرخطی، سیستم از استفاده به توجه با. است

 برای فازی منطق از استفاده همچنین. است یافته توسعه کالمن رویتگر
 کارهای در عنوانچیهبه که اسدددت دیگری نوآوری سدددویچینگ کنترل
 بر را فازی سیستم پارامترهای توانیم اگرچه. خوردنمی چشم به سابق
ساس شتن برای نمود، طراحی خبره فرد دانش ا ستم یک دا  فازی سی
 ایهزینه تابع اساس بر تا شود،می اضافه ساختار به سازبهینه یک بهینه
 .یابد بهبود فازی سیستم پارامترهای خطا اساس بر

باطی  له، در بخش دوم، طرح تخمین و منطق ارت قا مه این م در ادا
در بخش سدددوم، روش  شدددود.پیشدددنهادی و توضدددیحات کلی ارائه می

شبکه ستم جرثقیل  سی شنهادی بر روی دو  شده و پیادهشده پی سازی 
گیری در بخش گردند. سددرانجام نتیجهسددازی تحلیل مینتای  شددبیه

 شود.پایانی آورده می

 طرح تخمین و منطق ارتباطی پیشنهادی -2

سئله س یاهیپا یهام شبکه مورد توجه قرار  ستمیکه در  کنترل تحت 
 استاز شبکه و از دست رفتن اطلاعات در شبکه  یناش ریتأخ رد،یگیم

ست که با کاهش بار ارتباط نیمقاله تلاش بر ا نیکه در ا  نیشبکه ا یا
ستهابدیاثرات نامطلوب کاهش  سال ب شد،  ترکوچکها . هرچه نرم ار با

خ تن داده ترکوتدداه رهددایتددا ف مو از دسددددت ر تر  م ک  .گرددیهددا 
در  یرخطیغ یهاسدددتمیسددد یبرا نیطرح تخم کیبخش،  نیدر ا
و منطق  نهیبه گرهایتخمین یاکنترل شدددبکه برمبن یهاسدددتمیسددد
 .شودیداده م حیتوض یشنهادیپ یفاز یارتباط

 زیربرنامه کیو راه دور،  یکالمن محل لتریشدددامل ف نیتخم طرح
، سیستم فیزیکیشامل  پیرو وپایه  ستمیشبکه و س کی ،یفاز یارتباط

مطابق ( LQR5کننده خطی مرتبه دوم )تنظیم سددنسددورها، عملگرها و
 .است 2شکل 
 جادیا یشبکه با باند محدود، برا کی وسیلهبه  پیروو  پایه ستمیس 

شده و  یصورت محلبه گرتخمین. دو نداکنترل از راه دور به هم متصل 
را  سددتمیحالت سدد یرهایدارند و متغ یکسددانی یاز راه دور که خروج

شبکه منتقل  یرو شهیهم هایریگوجود دارند. اندازه زنند،یم نیتخم
سئول ا یفاز یو منطق ارتباط شوندینم ست که تع نیم کند چه  نییا
سال گردد. ا دیداده با یزمان را  گرتخمین مقدار یشنهادیمنطق پ نیار

خطا احتمال ارسددال  زانیو بر اسدداس م کندیم سددهیمقا یبا مقدار واقع
 . کندیم نییها را تعداده
. دهدیکم باشددد نرم ارسددال داده را کاهش م نیتخم یکه خطا یزمان
 لتری. فشددودیو عملکرد شددبکه بهتر م افتهیکاهش  یبار ارتباط نیبنابرا

شددده ارسددال هایبا مقدار داده شددودمی ارسددال هاکه داده یکالمن زمان
سددیگنال کنترلی نیز براسدداس تخمین محلی از  .شددودیم یروزرسددانبه

روش،  نیدر ا شددود.متغیرهای حالت سددیسددتم اصددلی تخمین زده می
در نظر گرفته شده  ،یپوشقابل چشم ریتأخباند شبکه محدود و  یپهنا

 یهاتمیبا اسدددتفاده از الگور یفاز یمنطق ارتباط یاسدددت. پارامترها
در ادامه  .شدددوندیم میتنظ تیبر جمع یمبتن یسدددازنهیهوشدددمند به

 .شودآورده می ذکرشدههای مختلف روش قسمت

 منطق ارتباطی بهینه -1-2

های خطی و در شناسایی سیستم هیچندلا خورپیشهای عصبی شبکه
ستفاده می شناخته ا شبکه[32]شوندغیرخطی نا صبی . در میان  های ع

عنوان یک ( بهSLFN6لایه پنهان )تک خورپیشهای شددبکه ،مصددنوعی
ستنتاج فازیساختار قابل توجه می ستم ا سی ساختار  شند.  صبی-با  ع

  .باشندارز توانند هماز لحاظ کاربردی می SLFNو [ 33]
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ستم سی ستم فازیتنها تفاوت این  سی ست که در  صبی لایه  -ها این ا ع
های ورودی های ممکن ازجایی که تمامی ترکیب توابع عضویت و قانون

فازی معرفی شددده و توسددش اپراتور ضددرب  t-normشددده به یک فازی
عنوان یک لایه پنهان در نظر گرفته به SLFNدر  ،شوندنمایش داده می

شوند و پارامترهای مراکز دسته و انحراف معیار هر ورودی مستقل از می
ستورودی دیگر  ضویت بهو  ا سازی لایه پنهان عنوان تابع فعالتابع ع

 شود.در نظر گرفته می
 3شکل مطابق  SLFNشده در این مقاله، یک گرفته نظر شبکه در 
ست ضی ورودی می mگره پنهان و  nبا  SLFN. یک ا تواند با روابش ریا

 [:34]دمدل شو (4( تا )1)
(1) 𝑓𝑖,𝑗 = 𝑒−(𝑥𝑗−𝑚𝑖,𝑗)2/𝜎2

𝑖,𝑗       𝑖 = 1, … , 𝑛;   𝑗

= 1, … , 𝑚 

(2) 𝑅𝑖 = ∏  

𝑚

𝑗=1

𝑓𝑖(𝑥𝑗 , 𝑚𝑖,𝑗 , 𝜎𝑖,𝑗) 

(3) 𝑤𝑖 =
𝑅𝑖

∑ 𝑅𝑖
 

(4) 
𝑦 = ∑ 𝜃𝑖 . 𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

 

ست iپنهان  سازی گرهتابع فعال 𝑓𝑖,𝑗که  سین انتخاب  ا که تابع گو
𝑚𝑖,𝑗شده است و  , 𝜎𝑖,𝑗  باشند، ترتیب انحراف معیار و مراکز دسته میبه

𝑟𝑖 هان یه پن مالیزه i خروجی گره لا های  𝑥𝑗گردد. نیز می که نر متغیر
صال بین گره لایه پنهان  𝑤𝑖ورودی،  شند. و گره خروجی می iوزن ات با
توانند طوری تنظیم شوند که و تنظیمات لایه پنهان می SLFNساختار 

  خطای خروجی مدل کمینه گردد.

 
 هانلایه پنتک خورپیش: ساختار شبکه 3شکل

 
 

 

پارامتر ورودی  
jx شوند.وسش لایه ورودی به شبکه وارد میت 

 m  ورودی و  یپارامترهاتعدادn را نشدددان  های پنهانتعداد گره
مرکز دسته ترتیب بهکه  𝜎𝑖,𝑗 و 𝑚𝑖,𝑗ی هادهند. در این شبکه پارامترمی

و وزن  این پارامترها .هستند پنهانسازی لایه و انحراف معیار توابع فعال
خروجی ) هلای

i(شوند. حله آموزش شبکه تنظیم می، در مر 
عملکرد مناسددب منطق ارتباطی فازی بسددتگی مسددتقیمی به این 

برای دسدددتیابی به  طور مناسدددب انتخاب شدددوند.رد که بهپارامترها دا
سازی از های بهینهقاله از الگوریتمدر این م ،کنندهعملکرد بهینه کنترل

 [،25یک]ژنت یتم، الگور[24]ازدحام ذرات سدددازیینهبه یتمالگور جمله:
ستعماری یتمالگور  یایجغراف یهبر پا سازیینهبه یتم، الگور[26]رقابت ا

چهک یتمالگور [،27زیسدددتی] فاده می [28] هالونی مور شدددود. اسدددت
با ایجاد یک  هر الگوریتمها تکرارشونده هستند. ه این الگوریتمباهمیتقر

صددورت مکرر از د و بهگردربردی آغاز میهای کاحلجمعیت اولیه از راه
سل سلی به ن  سرانجامکند. حرکت می حلراهدیگر در جهت بهترین  ن

حل مطلوب در نظر گرفته عنوان راهبهترین تجربه در آخرین جمعیت به
 شود. می

 بهینه گرهایتخمین -2-2

، (EKF7) یافتهتخمین متغیرهای حالت با استفاده از فیلتر کالمن توسعه
شددده بسددیار پذیرد. تخمین متغیر حالت برای ارتباط کنترلصددورت می

. چراکه تصددمیمات منطق ارتباطی بر پایه تخمین اسددتحیاتی  مهم و
 شوند.متغیرهای حالت ساخته می

 : شودر نظر گرفته مید (5)خطی مدل غیر EKFبرای 
 

(5) 
 1 ,k k k kx f x u    

  ,k k k ky h x u                    

k  وk س سی ه سفید گو تند که دارای ماتریس کواریانس نویزهای 
ترتیب به

kQ  وkR باشند. می ,k kf x u خطی گذار ماتریس تابع غیر

و حالت  ,k kh x uندازه نام داردتابع غیر خطی ا . الگوریتم ]35[گیری 

 .استموجود  1توسعه یافته در جدول  فیلتر کالمن

برداری نمونهسدددازی در لحظه های غیرخطی از خطیبرای سدددیسدددتم
خطی متغیر  سیستم غیرخطی با سیستم ترتیباینبهشود و استفاده می

 شود.با زمان تقریب زده می

 شده: شبکه ارتباطی تحت شبکه ارتباطی کنترل2شکل 
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یافته جهت تخمین متغیر حالت عه: الگوریتم فیلتر کالمن توس1جدول

 [ 35]سیستم غیر خطی 

 :مدل فضای حالت
 

  1 ,k k k kx f x u     

  ,k k k ky h x u    

 تعریف :
 

  

 
 

ˆ

,

k

k k

k

x x

f x u
A

x






  

  

 
 

ˆ

,

k

k k

k

x x

h x u
C

x 





  

  
 دهی اولیه :مقدار

 
  0 0 x E x  

   

      0 0 0 0 0 
T

P E x E x x E x     
  

  
 تا آخر : k = 0انجام محاسبات از    

 زمانی : یروزرسانبه     
   انتشار تخمین حالت:

  1 1,                             ˆ    ˆ    k k kx f x u

      

  
س یانتشار ماتر

 کواریانس خطا:
  

 
1 1 1 1               T

k k k k kP A P A Q

         

  
 گیری:اندازه یروزرسانبه

   بهره کالمن:

  
1

      T T

k k k k k k kG P C C P C R


          

  

روزرسانی تخمین به

 حالت:
  ˆ ˆ ˆ ,   k k k k k kx x G y h x u    

 
    

روزرسانی ماتریس به
 کواریانس خطا:

  

           k k k kP I G C P        

  

 تابع هدف -3-2

 های سنسورگیریترافیک شبکه و مصرف توان، اندازه مؤثربرای کاهش 

راه دور ارسدددال  گرتخمینتنها زمانی که خطای تخمین زیاد باشدددد به 
رفتن بسددته و توان تا حدی احتمال از دسددتمی ترتیباینبهشددوند. می
شدددده با منطق ارتباطی با ارتباط کنترل نیبنابرارل کرد. را کنت ریتأخ

گردد. در ای بین ارتباطات و عملکرد تخمین ایجاد میفازی مصدددالحه
زمانی منطق ارتباطی باید تصمیم بگیرد که داده ارسال شود یا  هرلحظه

 شود:انجام می (6)خیر که این کار با تعریف 
 

(6)  
1           

0         1   

with prob
u i

with prob






 


 

 

γ شدددود. توسدددش منطق ارتباطی فازی تعیین میu به معنی  یک برابر
 .استارسال داده و برابر صفر به معنی عدم ارسال داده 

با   فازی  باطی  پارامترهای منطق ارت له، تنظیم  قا هدف اصدددلی م
ای بین عملکرد ی مختلف هوشدددمند جهت ایجاد مصدددالحههاالگوریتم

عنوان معیاری که باید به نهیهز. تابع استسیستم و نرم ارتباطی شبکه 
 :است (7)شود مطابق رابطه  کمینه

(7)       
2

.   0,1  J e d u n       

slaveکه در آن mastere X X   و  پیروو  پایهخطای متغیرهای حالتn 
  .استها شماره نمونه

که از شددبکه  د دفعاتیتعدااین تابع هزینه هر دو معیار خطای ردیابی و 
ستفاده می یک  نظرگرفتن. به عبارت دیگر، با در گیردبرمیشود را در ا

 ،شدددوندل یا دریافت میها ارسددداکه دادهتعداد دفعاتی  مربوط به جمله
شغالتوان می شبکه و افزایش کباعث کمتر ا ل یفیت و عدم اعماشدن 

حالی های دیگر شددددبار بر روی گره فاق می. این مهم در  که ات تد  اف
 یابد.ردیابی سیستم حاصل نیز کاهش نمی عملکرد

ازدحام  سددازیینهبه یتمالگور های هوشددمندبا اسددتفاده از الگوریتم
ماری یتمالگور [،25یک]ژنت یتم، الگور[24]ذرات بت اسدددتع قا ، [26]ر
لونی ک یتمالگور و [27زیسددتی] یایجغراف یهبر پا سددازیینهبه یتمالگور
پارامترهای منطق فازی مراکز دسدددته، انحراف معیار و  [28] هامورچه

 کمینه شود.(7)گردند که تابع هزینه ماتریس وزن طوری تنظیم می

 سازینتایج شبیه -3

و  ینهبه گرهایتخمین یبر مبنا ینبه کاربرد طرح تخم ین بخش،در ا
 ی. ابتدا به معرفشددودپرداخته می یبر منطق فاز یمبتن یمنطق ارتباط

 آن یرو یشنهادیروش پ سازییادهنمونه و نحوه پ یستمس یسازو مدل
پرداخته  ینگرهاعملکرد تخم ی ئه نتاا. سدددپس به ارشدددودپرداخته می

پس از آن عملکرد روش پیشددنهادی با توجه به نتای  ردیابی  .شددودیم
 یفاز کنندهکنترل یپارامترها .سیستم تحت شبکه بررسی خواهد شد

نبه هاییتمبا الگور له:  یتبر جمع یمبتن سدددازیهی  یتمالگوراز جم
رقابت  یتمالگور [،25یک]ژنت یتم، الگور[24]ازدحام ذرات سدددازیینهبه

 [،27زیسددتی] یایجغراف یهبر پا سددازیینهبه یتم، الگور[26]اسددتعماری
گور ل تما مورچددهک ی نی  ظ [28] هددالو ن کرد شدددوندددیم یمت ل م ع  .
دسدددت آمده از هب نتای شدددده با اسدددتفاده از یمتنظ یهاکنندهکنترل
 MATLABافزار از نرم .شددوندیم یسددهمقا ،شدددهبردهنام  هاییتمالگور

R2014a  و کامپیوترIntel®Xeon®cpu  با سدددرعت پردازندهGHz3.4 
 ها استفاده شده است.سازیبرای شبیه GB 16گیگاهرتز و حافظه 

  کاربردسیستم مورد مطالعه و  -1-3

شبیه سمت  سقفی با در این ق ستم جرثقیل  سی سازی روی یک جفت 
ست. به هنگام نیاز به جابهمشخصه جایی بار های غیرخطی انجام شده ا

ستم جرثقیل  سی ست که دو  کار کنند و  باهم زمانهمبا حجم بالا نیاز ا
شود. به این صورت که یک سیستم ها تحت شبکه انجام میآن زمانیهم

ستنده پایهجرثقیل  س-)فر صلی( و  ستم دیگر ا ( با فرعی-)گیرنده پیروی
تنظیم زاویه انحراف  اولًاباشند و هدف کنترل، های یکسان میدینامیک
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به  ًیثان، است پایه سیستم برای ردیابی زاویه انحراف بار پیروسیستم بار 
جا شددوند تا آسددیبی به جابه باهم زمانهمطور یک اندازه روی ریل و به
شود. بنابراین  ستم بار وارد ن ساس موقعیت و زاویه  پیروسی ستم برا سی

جا درسدددتی جابهکند تا بار بهت خود را تنظیم میزاویه و موقعی ،پایه
گردد. از منطق ارتباطی فازی برای کاهش ترافیک بین دو سدددیسدددتم 

شددود که در این مقاله پارامترهای آن توسددش تحت شددبکه اسددتفاده می
شمند تنظیم میالگوریتم شود. 7تابع هزینه ) شوند تاهای هو ( کمینه 
کنند که آن گونه عمل میسازی سیستم جرثقیل سقفی بدینبرای مدل

ستم  سی سه می ارابه -معروف کنترلی به نام پاندولرا با یک  کنند. مقای
گونه که موتور حرکتی برای جرثقیل سدددقفی در نقش همان ارابه بدین

جرثقیل و بار مورد در نقش همان سیم  و پاندول استمتصل به پاندول 
سقفی توان سیستم جرثقیل می راحتیبهپس  کند.نظر، ایفای نقش می

 .[36]تقریب زد 4مطابق شکل  ارابه -را به یک سیستم پاندول

 
 ارابه - مدل پاندول :4شکل

 

سازی معادلات فضای حالت سیستم جرثقیل سقفی که برای شبیه
ست که با تنظیمات پیوسته زمان با استفاده شده است، در ادامه آمده ا

Ts=0.01 آیند.دست میبه 
 

(8)  
˙

1 2 1 3 4 3                          x x x x x x x x        

 
 

 (9)  

1 1

2 2

3 3

4 4

 
 

x f

x fd d d
x

x fxdt dt dt

x fx





    
    
      
    
    

    

  

𝑓1که در این معادلات  = 𝑥2 , 𝑓3 = 𝑥4 (11( و )10)صورت که به است 
 باشند.برقرار می

    (10)     

 

2

1 1 1  1 2

2 2

1

 
ucosx M m gsinx ml cosx sinx x

f
mlcos x M m l

  


 
  

 

 (11)    2

1 2 1  1

4 2

1

u ml sinx x mgcosx sinx
f

M m mcos x




 
  

شدددوند. بنابراین نشدددان داده می  Xو  موقعیت ارابه  θزاویه پاندول با 
 .است (12)صورت معادلات خروجی به

(12)  1  0  0 0
       

0  01   0
y CX or y CX

x x

x



 

 
 

                
 
 

  

 LQRکننده ها با استفاده از کنترلجرثقیل  کنترل بهینه -2-3

 برای جلوگیری از ناپایداری

و  تربزرگهای جرثقیل آراسدددتفاده  جایبهبه هنگام حجم بالای بار 
ندتر می به ترکوچکوان دو جرثقیل سدددقفی تبل مانهمطور را  برای  ز

شود و جابه شغالی کمتر  ضای ا جایی بار به کار برد تا هم هزینه و هم ف
ها که کنترل را هم نوسددانات نامطلوب ناشددی از سدداختار بزرگ جرثقیل

حال برای هر جرثقیل سددقفی یک کند کاهش یابد. با ایندشددوارتر می
نی شود، تا پایدار باشند و از مشکلات ایمکننده در نظر گرفته میکنترل

ستفاده از کنترل شود. با ا سانات بار جلوگیری  شی از نو  LQRکننده نا
شود. در طراحی فی کنترل میسیستم دینامیکی غیرخطی جرثقیل سق

برای تعیین مقدار بردار  LQRمتلب تابع  m-fileدر  LQR کنندهکنترل
K  یدبک سددداده قانون کنترلی ف کار برده می u=-kxبرای   شدددود.به 

صورت انتخاب میپارامترهای  ستم پایه و پیرو  به این  شوند: جرم سی
 1(: lکیلوگرم، طول پاندول ) 1(: mکیلوگرم، جرم پاندول )1(: Mارابه )

گام خطی به هن که  عدمسدددازی برمتر  یت در ای در نظر گرفتن  قطع
 شوند:صورت زیر در نظر گرفته میبه سازیمدل

0.9   ,   0.8 kg ,   1.1 m ,  1 ,  0.9  ,  1.2m m m s s sM kg m l M kg m kg l m       

 LQRهای سددیسددتم که در طراحی سددازی، ماتریسبعد از خطی 
 شوند عبارتند از: استفاده می

         

0
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 
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 
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 
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 
 

 
 
 

  

  
0
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1

1

0

0

sB
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 
 

  
 
 
 
  

 

0 0   1  0 0 0

0 0    0 1 0 0

0 0         0 0 0 0

0 19.6 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

sA

 
 
 
 

  
 

 
 
  

  

   
 :و با انتخاب دو پارامتر     

       0.1mR             

50 0 0 0 0

0 5 0 0 0

0 0 1 0 0

0   0 0 1 0

0   0 0 0 10

mQ

 
 
 
 
 
 
 
 
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 0.1sR         

50 0 0 0 0 0

0 5 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 10 0

0 0 0 0 0 10

sQ

 
 
 
 

  
 
 
 
  

        

 آیند:دست میهمطابق زیر ب LQRهای بردار بهره           
 

 26.5634 15.6822 10.2808 0.0587 10mk  

 26.5774 15.8424 10.3179 0.0788 10 0sk    

سینوسی  سپس  ستسیگنال مرجع نیز ابتدا تابع پله و  سیگنال  .ا
صلی  ستم ا سی ساس تخمین محلی از متغیرهای حالت  کنترلی نیز برا

 شود.تخمین زده می

با استفاده  پایهتخمین متغیر حالت سیستم   سازیپیاده -3-3

 یافته و نتایج از فیلتر کالمن توسعه

با ادر طرح تخمی لت  حا کالمن ن، متغیرهای  فاده از روش فیلتر  سدددت
ریتمی که در این قسمت استفاده شوند. الگوزده می یافته تخمینتوسعه
 . است 1 جدولشود، مطابق الگوریتم می

شدددود و نتای  سدددازی میپیاده 1 جدولدر این قسدددمت الگوریتم 
ستم وا تخمین سی سه میبا نتای   شنهادی  .شوندقعی مقای در روش پی

عنوان ورودی به سددیسددتم فازی داده ن زده شددده بهخطای مقدار تخمی
شبکه ارسال گیرد که دادهشود و منطق فازی تصمیم میمی ها را روی 

سب در گره کنترلکند یا با ت سال وجه به تخمین منا کننده نیازی به ار
کند به می یروزرسددانبهها وجود ندارد. سددپس فیلتر کالمن خود را داده

شود از مقدار جدیاین صورت که اگر داده سال  سالی و در  k+1 دها ار ار
اسدتفاده  یروزرسدانبهشدده برای از مقدار قبلی ارسدالغیر این صدورت 

های هوشمند کند. پارامترهای منطق فازی نیز با استفاده از الگوریتممی
شدددوند. نتای  تخمین متغیرهای حالت که دو کپی یکی در یم میتنظ

سازی ، با الگوریتم بهینهباشندمی پیرو سیستم و دیگری در پایهسیستم 
حام ذرات جه را ازد نه که بهترین نتی حاظ کمی هدف و از ل تابع  کردن 
 .است 8تا  5های ، مطابق شکلدارد خطای ردیابی

ل حا های  عادلات متغیر به م که همچنین  ید نویزی  با ت نیز 
سازی یا حسگر است افزود. در این قسمت برای دهنده خطای مدلنشان

شددده اسددت. میانگین نویزهای  اسددتفاده mvnrndتولید نویز از دسددتور 
شدهیتول ستم  ماتریس کواریانس نویزو  0برابر  د سی و  پایهبرای هر دو 

تدددرتدددیدددب بدددرابدددربددده پدددیدددرو

4 4

1 0

0.1 .

0 1
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0 1
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 شوند.در نظر گرفته می 

لت برای تخمین حا لت در متغیر  حا های  یه متغیر قادیر اول ، م
 شود:کالمن مطابق زیر در نظر گرفته میالگوریتم فیلتر 

        0 0    0 0.1   0 0     0 0.02m m s sx x      

 
 ارابهxزده شده موقعیت : مقدار واقعی و تخمین5شکل

 
 زده شده زاویه پاندولتخمین: مقدار واقعی و 6شکل

 
 پایه لبرای جرثقی x: خطای تخمین موقعیت 7شکل

 
 پایه: خطای تخمین زاویه پاندول برای جرثقیل 8شکل 
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و  پایههمچنین ماتریس کواریانس اولیه خطا برای هر دو سددیسددتم 
4برابر یک ماتریس همانی  پیرو 4 در این  شدددود.در نظر گرفته می

شده  210برابر  tبرداری یا سازی زمان نمونهشبیه در نظر گرفته 
 است.

ساختار منطق ارتباطی بهینه پیشنهادی مبتنی بر منطق   -4-3

  SLFNفازی و 

شد،  طورهمان ستم فازی مقادیر خطا بهکه گفته  سی عنوان ورودی به 
ساختا ساس  سال داده می SLFNر برا ستم فازی احتمال ار سی شوند و 

و مقدار واقعی سددیسددتم کم باشددد  گرتخمینزمانی که خطای داده را 
( برای MFتابع عضویت ) 5ورودی و  4با  دهد. سیستم فازیکاهش می

ضویت  ست. هرتابع ع شده ا پارامتر دارد که  2هر ورودی در نظر گرفته 
(، mباید آموزش داده شدددوند. این پارامترها عبارتند از: مراکز دسدددته)

خروجی نیز باید تنظیم  (θماتریس وزن ) همچنین ( وσانحراف معیار)
ند با الگوریتم گرد ها  پارامتر ندکه تنظیم این  له: های هوشدددم  از جم
 یتمالگور [،25یک]ژنت یتم، الگور[24]ازدحام ذرات سازیینهبه یتمالگور

ماری بت اسدددتع قا نهبه یتم، الگور[26]ر پا سدددازیی  یایجغراف یهبر 
شوند. پارامترهای انجام می [28] هالونی مورچهک یتمالگور [،27زیستی]
 اند.ها آورده شدهها در قسمت تعیین پارامترهای الگوریتمالگوریتم

ست سی صورت گوسین در قانون دارد. توابع عضویت به 5می چنین 
به شکل گوسین  شدهارائهتوابع عضویت در سیستم اند. نظر گرفته شده

 زیر است:

(13) 
 

2

,

, 2

,

  exp       1, , ;   1, ,
j i j

i j

i j

x m
f i n j m



  
     
 
 

  

که 
jx تم شددده و مقدار واقعی سددیسدد زدهنیتخممقدار  مقادیر خطای

مقادیر انحراف از  𝜎𝑖𝑗مراکز توابع عضددویت گوسددین فازی و  𝑚𝑖𝑗 .اسددت
 معیار برای توابع عضویت است

 هاتمیالگور یپارامترها نییتع  -5-3

 تیاندازه جمع ها،تمیمطلوب الگور سهیمقا یبرا هایسازهیشب نیا در
در نظر گرفته شده است.  50ها برابر تعداد تکرار آن ممیو ماکز 30 هیاول

 اند.آورده شده 2در جدول  هاتمیالگور یپارامترها

 های مختلفکارآیی الگوریتم سهیمقاتحلیل نتایج و  -6-3

تای  الگوریتم پارامترهای  های هوشدددمند برای تنظیمدر این بخش، ن
نه فازی جهت کمی نه )منطق  تابع هزی وزن  نظرگرفتنبا در  (7کردن 

دلیل اینکه عملکرد ردیابی سدددیسدددتم با بهبرای نرم ارتباطی )10−4 
خطای پایین نسدددبت به کاهش بار ارتباطی شدددبکه برای ما اهمیت 

یابی میبیشدددتری دارد(  عداد متغیرهای تصدددمیم در این نگردارز د. ت
ست 45ها الگوریتم سته،  20که  ا تا  5تا انحراف معیار و  20تا مراکز د

انتخاب  -1و  0ین باشند که فضای جستجوی متناظر بضرایب وزن می
 . شوندمی

و درصد کاهش بار ها شامل تابع هدف، خطای ردیابی سازینتای  شبیه
آورده  5تا  3 هایسدددازی مختلف در جدولهای بهینهارتباطی الگوریتم

 اند.شده
ارسددال شددود و منطق فازی وجود نداشددته  هادادههنگامی که همه 

شددود که برابر جاد میباشددد که در این حالت کمترین خطای ممکن ای
 .است 6366/625

 
 ها: پارامترهای الگوریتم2جدول

 الگوریتم پارامتر الگوریتم مقدار پارامتر

 ضریب تشدید 2

 الگوریتم رقابت استعماری

 تسیالیامپرتعداد  30

 ضریب انتخاب 1

هزینه میانگین   2/0
 استعمارات

 نرم انقلاب 5/0

 احتمال انقلاب 1/0

تعداد مستعمرات هر  20
 امپریالیست

linspace(1,0, 30) نرم مهاجرت به داخل 

بر  سازیینهبهالگوریتم 
 زیستی یایجغراف یهپا

1- linspace(1,0, 
30)    

 نرم مهاجرت به خارج

 نرم جهش 1/0

 احتمال تغییر زیستگاه 8/0

 درصد جهش 2/0

 یکژنت یتمالگور
 درصد آمیزش 8/0

 انتخاب روش چرم رولت

 نرم جهش 4/0

 وزن لختی 2/1
 سازیینهبهالگوریتم 

 ازدحام ذرات
 ضرایب شتاب 5/1

rand[0,1] 

 
2, 1 

 ضریب تشدید 5/0

 هاالگوریتم کلونی مورچه
 نرم انحراف فاصله 1

اندازه نمونه جدید ایجاد  50
 شده در هر تکرار

 
 

 تکرار 50: نتایج تابع هدف بعد از 3جدول

 مقدار تابع هدف الگوریتم

 3888/627 سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه

 8215/628 الگوریتم ژنتیک

 8042/628 الگوریتم رقابت استعماری

 یایجغراف هیبر پا یسازنهیبه تمیالگور

 یستیز

8227/628 

 7480/627 هاسازی کلونی مورچهالگوریتم بهینه
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 : درصد کاهش ترافیک شبکه4جدول

 درصد کاهش ترافیک الگوریتم

 51/12 سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه

 64/29 الگوریتم ژنتیک

 60/28 الگوریتم رقابت استعماری

 یایجغراف هیبر پا یسازنهیبه تمیالگور
 یستیز

52/29 

 92/16 هاسازی کلونی مورچهالگوریتم بهینه

 

 : خطا و درصد خطای ردیابی5جدول

ی درصد خطا ردیابیخطای  الگوریتم

 ردیابی

 14/0 5139/626 سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه

 .396/0 1179/628 الگوریتم ژنتیک

 392/0 0902/628 الگوریتم رقابت استعماری

 یایجغراف هیبر پا یسازنهیبه تمیالگور
 یستیز

1179/628 396/0 

 204/0 9172/626 هاسازی کلونی مورچهالگوریتم بهینه

 
شنهادی تنظیم 5تا  3های جدول با توجه به شده با منطق فازی پی

کاهش میالگوریتم باطی را  بار ارت ند  حالیهای هوشدددم هد در  که د
با درصدددد خطای کمتر از  کهطوریبهیابد. عملکرد ردیابی کاهش نمی

 10گردند، حدود ها ارسال مییک درصد نسبت به حالتی که همه داده
 از ظرفیت شبکه استفاده شده است.درصد کمتر  30الی 

سازی ازدحام ذرات خطای ردیابی را نسبت همچنین الگوریتم بهینه
های دیگر کاهش بیشدددتری داده اسدددت. و الگوریتم ژنتیک به الگوریتم

های دیگر کاهش بیشددتری داده ترافیک شددبکه را نسددبت به الگوریتم
 است.

به  12 تا 9 هایشدددکل پاندول را برای  و زاویهردیابی موقعیت ارا
نه حام ذراتالگوریتم بهی تای  را از  سدددازی ازد طهکه بهترین ن  نظرنق

  .دارد کردن تابع هدف و خطای ردیابیکمینه

 
 با کمترین خطا PSOارابه تحت الگوریتم  : ردیابی موقعیت9شکل

 
 با کمترین خطا PSO: ردیابی زاویه پاندول تحت الگوریتم 10شکل 

 

 
با کمترین  PSOارابه تحت الگوریتم  ردیابی موقعیتخطای  :11شکل 

 خطا

 

 
با کمترین  PSO: خطای ردیابی زاویه پاندول تحت الگوریتم 12شکل

 خطا

 
ستهزمان سال ب سال یا عدم ار های اطلاعاتی تحت الگوریتم های ار

PSO  وGA نشان داده شده است.  19و شکل  13ترتیب در شکل نیز به
نیز ردیابی موقعیت ارابه و زاویه پاندول را برای  17تا  14های شدددکل

شبکه را دارا  شترین کاهش ترافیک  ستالگوریتم ژنتیک که بی شان ا ، ن
خوبی انجام ها واضدددح اسدددت که ردیابی بهدهند. با توجه به شدددکلمی
 .شودمی
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با PSO های اطلاعاتیهای ارسال یا عدم ارسال بستهزمان: 13شکل

 کمترین خطا

 
با بیشترین کاهش ترافیک  GAارابه تحت  : ردیابی موقعیت14شکل

 شبکه

 

 
با بیشترین کاهش ترافیک  GA:ردیابی زاویه پاندول تحت 15شکل

 شبکه
 

مختلف  یهاانسیبرحسب وار جادشدهیا یخطا زانیم 18همچنین شکل 
 دهد.( را نشان میR) زینو

 
با بیشترین کاهش  GAارابه تحت  : خطای ردیابی موقعیت16شکل

 ترافیک شبکه

 
با بیشترین کاهش  GA: خطای ردیابی زاویه پاندول تحت 17شکل

 شبکه ترافیک

 

 
 

 های مختلف نویزبرای واریانس PSO: خطای سیستم تحت 18شکل 

 

شود خطای سیستم نیز هرچه واریانس نویز بیشتر می شودمشاهده می
 یابد.افزایش می
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با  GAهای اطلاعاتی های ارسال یا عدم ارسال بستهزمان: 19شکل

 بیشترین کاهش ترافیک شبکه

 

های از الگوریتم روند همگرایی تابع هدف مربوط به هریک 20شکل 
  .دهدرا نشان می ،کار رفتهبه

 
 : روند همگرایی توابع هدف20شکل

 

خوبی شدددنهادی بهکننده پیپارامترهای کنترلگردد مشددداهده می
ها اند و به حالتی که تمام دادههای هوشمند تنظیم شدهتوسش الگوریتم

ارسددال گردند که سددیسددتم بهترین عملکرد ردیابی را خواهد داشددت 
ست که از ظرفیت مورد نزدیک شده اند. این مهم در حالی اتفاق افتاده ا

 نیاز شبکه به میزان کمتری استفاده شده است.

 گیرینتیجه -4

اطی اثرات نامطلوب شبکه با استفاده از کاهش بار ارتبکاهش این مقاله  
که را نشددددان می یاز شدددب هدموردن هارچوب تخمین برای د یک چ  .

های فیلتر کالمن های کنترل شبکه مطرح شد که در آن تخمینسیستم
شود ریز ارتباطی فازی مشخص میکه توسش برنامه ییهازمانمحلی در 

اگر خطای تخمین کم باشددد گردد. رسددال میاز راه دور ا گرتخمینبه 
نیازی به ارسددال داده نیسددت و احتمال ارسددال داده با منطق ارتباطی 

پارامترهای منطق فازی با در این مقاله  .یابدفازی پیشنهادی کاهش می
ستفاده از الگوریتم ازدحام  سازیینهبه یتمالگور از جمله: های هوشمندا

 سازیینهبه یتم، الگوربت استعماریرقا یتمالگور یک،ژنت یتمذرات، الگور
تنظیم شددددند تا ها لونی مورچهک یتمالگور زیسدددتی، یایجغراف یهبر پا

روش  ترافیک شددبکه ایجاد گردد. ای بین عملکرد سددیسددتم ومصددالحه
با  شدددهر روی دو سددیسددتم جرثقیل سددقفی شددبکهدسددت آمده بهب

جرثقیل سقفی دو جا که از آن سازی شد.غیرخطی پیادههای مشخصه
تحت شبکه  هاآن یساززمانهمکار کنند و  زمانهمطور نیاز دارند تا به

شکل با کارآیی بالایی حل انجام می شنهادی این م شود که با روش پی
 کیشددده تراف میتنظ کنندهکنترلکه با  دهندینشددان م  ینتا گردد.می

انجام  یخوببه ستمیس یابیعملکرد رد کهدرحالی ابدییشبکه کاهش م
 یرا با عملکرد مناسددب یرخطیغ یهاسددتمیو قادر اسددت تا سدد گرددیم

نسدددبت به حالتی که همه  شددددهکننده تنظیمبا کنترل .دیکنترل نما
سال میداده ستم گردندها ار سی با خطایی کمتر از یک  عملکرد ردیابی 

صد انجام می شبکه نیز  کهدرحالی ،گیرددر صد  30الی  20ترافیک  در
 یابد.ش میکاه
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