
 

 
 
 

 
 

Received: 2017.07.01 , Accepted: 2018.02.28 
 

Vol. 10/ No.4/2017 

Robust Guidance Algorithm for Reentry 
Vehicles based on PLS Regression in the 

Presence ofInitial Parameter 
Uncertainties 

 A.Hoseinzadeh1, A.H.Adami2*andA.Ebrahimi3 

1, 2, 3. Department of Aerospace University Complex, MalekAshtar University of Technology 
*Postal Code: 1774-15875, Tehran, IRAN 

Aha.aerospace@aut.ac.ir 

The atmospheric re-entry phase is one of the most significant mission steps in the 
space missions; hence, the guidance and control of reentry vehicles in this phase of 
mission is important. In this article, a reentry vehicle guidance algorithm has been 
proposed which has suitable robustness in the presence of initial reentry parameters 
uncertainties. Here,it has been tried to minimize the landing errors at terminal point 
using Nonlinear Quadratic Tracking (NQT) and chasing a reference trajectory. In order 
to define several trajectories with different initial states using evolutionary genetic 
algorithm with changes in weighting matrices Q and R, it has been tried to reduce the 
errors of landing at terminal point. The reentry position of the reentry vehicles may be 
different from the desired ones with respect to several events. In this situation, reentry 
vehicles start to move in a new trajectory which is not suitable. Therefore, the reentry 
vehicles should be guided to come back into the desired trajectory or a new optimum 
trajectory needs to be redesignedto have the same target position on the ground. To do 
this, we need optimum weighting matrices R and Q for every new trajectory. In this 
article, this problem has been resolved using partial least squares regression; meanwhile, 
obtaining the optimal matrices by genetic algorithms needed many times. Also,it is shown 
that using this method, in the presence of reentry uncertainties, weighting matrices for 
each new initial condition hasbeen quickly derived. Additionally,through the matrices 
obtained and the nonlinear quadratic tracking controller, reentry vehicle was directed to 
the target with a good accuracy. The Monte Carlo analysis has been used to evaluate the 
performance of the proposed algorithm. According to the results, the proposed algorithm 
has a suitable accuracy level and it can generate the online optimum trajectory. 

Keywords: Re-entry vehicles, Optimal guidance, Robust guidance, Uncertainty, Nonlinear quadratic 
tracking (NQT), Regression, Partial least squares (PLS) 
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پذير است كه در برابر عدم  براي وسايل بازگشت  يك الگوي هدايت و كنترل بهينهة ين مقاله ارائهدف ا
هاي مختلفي براي طراحي مسير بهينه و يا كنترل بهينة  روش. قطعيت در پارامترهاي ورودي مقاوم باشد

هايي نيز كه  روش. تپذير ارائه شده است، ولي تعداد كمي قابليت استفاده بر خط را داراس وسايل بازگشت
هاي نزديك بهينه درون خود  حل سازي و راه باشند، عموماً از ساده مدعي دارا بودن قابليت استفاده برخط مي

خطي، روش  در اين مقاله سعي شده است تا با استفادة تلفيقي از روش كنترل بهينة غير. اند استفاده نموده
داقل مربعات جزيي، الگوريتمي بهينه و مقاوم براي وسايل سازي الگوريتم ژنتيك و روش رگرسيون ح بهينه

براساس نتايج استخراج شده، نشان داده . پذير ارائه شود كه قابليت استفاده برخط را داشته باشد بازگشت
هاي  شود كه با استفاده از اين روش پيشنهادي، در صورت وجود عدم قطعيت در پارامترهاي ورود، ماتريس مي

سب با هر شرايط اولية جديد استخراج و با استفاده از روش كنترلي غيرخطي كوادراتيك، وسيلة كنترلي متنا
دهد كه خطاي  نتايج آناليز مونت كارلو نشان مي. شود پذير با دقت خوبي به سمت هدف هدايت مي بازگشت

 .بهبود يافته است% 88برخورد نسبت به كنترل بهينة غيرخطي كلاسيك 

خطي مرتبة دوم،    پذير، هدايت بهينه، هدايت مقاوم، عدم قطعيت، كنترل غير وسايل بازگشت: هاي كليدي واژه
  )PLS(رگرسيون، رگرسيون حداقل مربعات جزيي 

  123علائم و اختصارات
 حمله زاوية  

 سرش جانبيزاوية  

 انحراف معيار  

λ طول جغرافيايي 

 عرض جغرافيايي  

 آزيموتزاوية 

 مسير پروازةزاوي  

 چگالي  

A 
ماتريس حالت سيستم شامل متغيرهاي

 وضعيت سيستم

_________________________________ 
 كارشناس ارشد .1

  )نويسنده مخاطب(استاديار  .2
 استاديار  .3

ax, ay, az هاي شتاب كارتزينمؤلفه 

B 
ماتريس ورودي سيستم شامل متغيرهاي 

 وضعيت و كنترل سيستم

 ضريب پسا  

 ضريب پساي مستقل از زاويه حمله و سرش جانبي  

 ضريب پساي وابسته به زاويه حمله  

 ضريب پساي وابسته به زاويه سرش جانبي  

 برآضريب  

 حمله ي وابسته به زاويةبرآضريب   

 سرش جانبي ةضريب برآي وابسته به زاوي  

D نيروي پسا 

DCM ماتريس انتقال( هاي هادي كسينوسماتريس( 

Fx,Fy,Fz هاي نيرو در مختصات كارتزين فهلمؤ 

g ي زمين شتاب جاذبه 

H تابع هميلتونين 

h ارتفاع از سطح زمين 
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K ضريب كنترل 

L نيروي بالابرنده(نيروي برآ( 

L تابع هدف لاگرانژ 

M جرم 

Mach عدد ماخ 

N 
نرخ ناوبري، نرخ مؤثر ناوبري، (ثابت ناوبري

 بعد است د مثبت بيكه يك عد) ضريب ناوبري

P  بردار ضرايب لاگرانژ(بردار كمك وضعيت( 

Q ماتريس وزني متغيرهاي وضعيت 

R ماتريس وزني متغيرهاي كنترل 

R فاصله از مركز زمين 

Rx,Ry,Rz هاي موقعيت در مختصات كارتزين مولفه 

Re شعاع زمين 

S  سطح مقابل جريان(m2) 

S نيروي جانبي 

T نيروي پيشرانش 

t زمان 

U بردار كنترل سيستم 

V سرعت جريان هوا 

Vx,Vy,Vz هاي سرعت كارتزين مؤلفه 

W نيروي وزن 

X(t) 
شامل ( بردار متغيرهاي وضعيت سيستم

 )موقعيت و سرعت

North-East-Down 
(NED) 

 دستگاه افق محلي

Nonlinear Quadratic 
Controller (NQT) 

 خطي كوآدراتيك كنترلر غير

linear Quadratic 
Regulator (LQR) 

 دوم خطي ةمرتب ةكنند تنظيم 

Partial Least Squares 
(PLS) 

 حداقل مربعات جزيي

Circular Error 
Probable (CEP) 

 دايرة احتمالي خطا

 مقدمه 

اتمسفريك وسايل فضايي به عنوان يكي از پر   فاز بازگشت
هاي  يتترين فازهاي هر مأموريت فضايي خصوصاً مأمور چالش

هاي ناشناخته و  وجود پديده. شود دار شناخته مي فضايي سرنشين
هاي خيلي دقيق از رفتار  پيچيده در اين فاز باعث شده است كه مدل

وجود قيود مختلف حركتي و . سيستم نيز داراي عدم قطعيت باشد
محيطي نظير گرمايش آيروديناميكي، ضريب بار وارد بر سازه، 

اي باعث پيچيده شدن مسئلة  دويت زاويهخطاي مجاز فرود و مح
سازي  براي مقاوم. سازي مسير براي چنين وسايلي شده است بهينه

هاي بسياري  پذير تلاش الگوريتم هدايت و كنترل وسايل بازگشت
هاي مختلف  ، ولي مقيدبودن مسئله و نيازمندي]3-1[شده است 

  .ستكارايي مانع از ارائة يك الگوريتم كامل و يكتا شده ا
مستلزم استفاده مسير بازگشت با وجود قيود مختلف،  سازي بهينه

دو دسته كلي در هدايت و . شونده و عددي استهاي تكرار از روش
  :توان درنظر گرفت كه عبارتند از پذير مي كنترل بهينه وسايل بازگشت

ي و تصـحيح  بين ـ هايي نظير پيش سازي مسير با روش بهينه .1
نشـاني و   هاي مستقيم نظير هـم  يا استفاده از روش ]6- 4[

  ]8، 7[همواري ديفرانسيلي 
كنترل بهينه كه تمركز بـر اسـتخراج پارامترهـاي كنترلـي      .2

 ]11- 9[مطابق با تابع هزينه در نظر گرفته شده دارد 

هاي فوق داراي نقاط قوت و ضعف  هر يك از روش
ها از ديدگاه قابليت  اما، مقايسة روش. مخصوص به خود است

جاي دقت را در  سازي به ، تمركز بر ساده4صورت برخط بهاستفاده 
براساس اين . ها قرار داده است ها و الگوريتم دستور كار كليه روش

ها مبتني بر ناوبري تناسبي و  نيازمندي، استفاده از الگوريتم
مشتقات آن و يا استفاده از كنترلر مرتبة دوم بيشتر از ديگران در 

هايي براي چابك  البته، تلاش. ه استتحقق اين موضوع موفق بود
هاي برازش مختلف  هاي مستقيم با استفاده از منحني نمودن روش

و يا همواري ديفرانسيلي نيز انجام شده است كه در ادامه به 
 .شود اختصار ارائه مي

با استفاده از تئوري اغتشاشات تكين به ارائة يك ] 12[مرجع 
در . پذير پرداخته است شتروش هدايتي بهينه براي اجسام بازگ

سازي مسير با استفاده از روش مستقيم و با  بهينه] 13[مرجع 
رويكردي جديد انجام پذيرفته است كه در اين روش از همواري 

با استفاده از ] 14[مرجع . نشاني استفاده شده است ديفرانسيلي و هم
يت الگوريتم ناوبري تناسبي و كنترل بهينه، روشي تركيبي براي هدا

پذير ارائه نموده و خطاي برخورد در حضور  و كنترل وسايل بازگشت
به توسعة ] 15[مرجع . نويز و عدم قطعيت ارزيابي شده است

سازي مسير براي استفاده برخط پرداخته كه  هاي بهينه روش
پذير مورد ارزيابي قرار  الگوريتم ارائه شده براي وسايل بازگشت

  .گرفته است
سازي  هاي صورت گرفته، همچنان بهينه با وجود همه تلاش

پذير نيازمند  سازي كنترل براي وسايل بازگشت مسير و يا بهينه
در اين مقاله سعي شده است كه با . شونده استتكرار هاي تلاش

بردي براي استفاده بتوان روشي كار ،5خط افزايش حجم كار برون
ارامترهاي ورود كه توانايي مقابله با عدم قطعيت در پ برخط ارائه كرد

  .داشته باشدرا ) ارتفاع، سرعت و غيره(
_________________________________ 

4. online 
5. offline 



  
  
  
 

 
 

 

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي در حضور عدم قطعيت پارامترهاي ورودPLSپذير مبتني بر رگرسيون وسايل بازگشتهدايت مقاوم
31/   1396زمستان  / 4شمارة /  10 جلد

  معرفي وسيله و مدل ديناميكي مورد استفاده
 6پذير مـورد بررسـي كپسـول زيسـتي اكسـپرت      وسيلة بازگشت

Kheops Revision 4.2 كه مدل ويژه آزمايشي سازمان  است
  ). 1 شكل(فضايي اروپاست 

  
 ]6[ پذير اكسپرت شماتيك وسيلة بازگشت  - 1شكل

در نظر ) 2(ضرايب آيروديناميكي اين وسيله مطابق با شكل 
 CLدرجه، ضرايب  2گرفته شده است كه در آن به ازاي زاوية حملة 

  . نمايش داده شده است CDو 
اطلاعات جرمي، هندسي و آيروديناميكي وسيله مطابق با 

براساس  CDو  CLروابط ارائه شده براي ضرايب . است) 1(رابطة 
  ].16[است ) 2(مناسب از نمودار شكل  تقريبي

وسيلة بازگشتي به جو در عدم حضور اغتشاشات و  كهمسيري 
 زاوية حمله و سرش(ها و بدون اعمال هدايت و كنترل  عدم قطعيت
نمايد به عنوان مسير مرجع در نظر گرفته شده  طي مي) جانبي صفر

) 2(صورت رابطة  به) پارامترهاي اولية بازگشت(شرايط اوليه . است
= :درنظرگرفته شده است 3000 , ℎ = 90 , = 0 , = 0 )2            (  

يك ي مسير بالستزسا درنظر گرفته شده براي شبيه فرضيات
به دليل كوتاه بودن زمان ورود (زمين كروي، زمين ثابت : عبارتند از

سازي حركت بالستيك وسيله در  نتايج شبيه. آل و ناوبري ايده) به جو
  .خلاصه شده است) 1(جدول 

_________________________________ 
6. Expert (European Experimental Test bed) 

  
 )الف(

  
  )ب(

 زاويهتغييرات ضرايب آيروديناميكي وسيله در  هاينمودار) الف و ب - 2شكل 
 ]6[خ درجه با عدد ما 2 ةحمل

  سازي مسير بالستيك نتايج شبيه -1جدول 

سرعت 
برخورد به 

  زمين
 )متر بر ثانيه(

زمان 
  پرواز

 )ثانيه(

  برد طولي
 )متر(

 برد
  عرضي

 )متر(

  برد كل
 )متر(

8684/172 9000/149 105×6969/1 0 105×6969/1 

  استخراج معادلات حركت
هاي مختصات و توسعة معادلات حركت نقشي  انتخاب دستگاه

در اين مقاله از . كننده در كارايي يك الگوريتم هدايتي دارد ينتعي
نيروهاي . توسعة برداري معادلات حاكم بر حركت استفاده شده است
باشند كه  برآ، پسا و جانبي، نيروهاي وارد بر وسيله در دستگاه باد مي

  :آيند دست مي صورت زير به به
)3(= ( + + )  

 )1( 

= 436= 1.1978= (1.5892 ) × log( ℎ) + (1.176 )= −= (1.7 × ℎ) − 0.662  ℎ < 11.038 × ℎ .    ℎ ≥ 1= 0.001== ×= ×= + × + ×
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)4( = ( )  

)5( = ( ) )  

سيله در دستگاه باد به صورت رابطة بردار نيروهاي وارد بر و
=  :است) 6( + −−  )6  (                    

كه نيروي وزن  NEDحال نيروي وارده بر جسم در دستگاه 
شوند و با  باشد با نيروي منتقل شده از دستگاه باد جمع جبري مي مي

 NEDنيروها در دستگاه ) 7( ةاستفاده از ماتريس انتقال رابط
  . آيد دست مي به) 8( صورت رابطة به

  = cos( ) cos ( ) − sin( ) cos ( )sin ( )cos( ) sin ( ) cos( ) sin ( )sin ( )−  ( ) 0 cos( ) )7 (
    = + 00 )8(                         

مسير پرواز و براي محاسبة ماتريس انتقال، به زواياي  
  :آيند دست مي به  )10(و ) 9(آزيموت نياز است كه از روابط 

ψ = tan )9(                                                     
   

γ = sin )10(                                                       

  .باشد اندازه بردار سرعت مي Vمنظور از 
برآيند نيروها بايد نيروهاي محاسبه شده در  محاسبةبراي 

را به دستگاه اينرسي منتقل كنيم و در اين مرحله نياز  NEDدستگاه 
هاي  از آنجاكه مؤلفه. به محاسبة طول و عرض جغرافيايي داريم

ر هر لحظه از حركت جسم داريم، موقعيت در دستگاه اينرسي را د
قابل ) 12(و ) 11(زواياي طول و عرض جغرافيايي توسط روابط 

λ  .محاسبه هستند = tan )11(                                                           

φ = sin )12(                                                           
طول و عرض جغرافيايي، ماتريس انتقال از  ةمحاسبپس از 

و سپس ) 13رابطة (به دستگاه اينرسي محاسبه شده  NEDدستگاه 
دست  برآيند نيروها در دستگاه اينرسي را به) 14(از طريق رابطة 

−=  .آوريم مي cos( ) sin ( ) − sin( ) − cos( ) cos ( )− sin( ) sin ( ) cos( ) − cos( ) sin ( )cos ( ) 0 −sin ( ) )13  (                 

= )14                             (  
  .شوند مي محاسبه) 15(يل حركت از رابطة و در نهايت معادلات ديفرانس

= = )15(                                                     

  NQTطراحي كنترلر غيرخطي كوادراتيك
. هاي مختلفي براي هدايت و كنترل وسيلة بازگشتي وجود دارد روش

لة بازگشتي مورد مطالعه، كنترلر در اين مقاله براي كنترل وسي
توسعه يافته و از آن براي هدايت  NQT(7( خطي كوآدراتيك غير

در نتيجة حل NQT  قانون كنترلي. شود بهينه وسيله استفاده مي
مسئلة كنترل بهينه با دو شرط مرزي و فرض تغييرات خطي 

اين . باشد متغيرهاي كمك حالت با متغيرهاي حالت سيستم مي
نهايت منجر به تشكيل معادلة ماتريسي ديفرانسيلي فرض در 
شود كه با حل آن در هر لحظه از زمان، سيگنال كنترلي  ريكاتي مي

  . شود بهينه توليد مي
و زاوية سرش  αكنترلي سيستم شامل زاوية حملة  متغيرهاي

β زاوية حمله براي تنظيم برد طولي جاري وسيله روي . باشند مي
ية سرش جانبي براي تنظيم برد عرضي جاري برد طولي نامي و زاو

خطا عبارتست از اختلاف بين . روند كار مي برد عرضي نامي به روي
سه مؤلفة بردار موقعيت و سه مؤلفة بردار سرعت مسير جاري و 

  :شود صورت زير محاسبه مي مسير مرجع كه به

صورت يك سيستم خطي  شونده به كنيم سيستم كنترل فرض مي
)  :شود صورت زير تعريف مي متغير با زمان به )[ × ] = ( )[ × ] ( ) + ( )[ × ] ( )[ × ] )17  (          

بردار  X(t)معادلة وضعيت سيستم است كه در آن ) 17(رابطة 
ماتريس  B(t)ماتريس وضعيت،  A(t)متغيرهاي وضعيت سيستم، 

براي كنترل . بردار متغيرهاي كنترلي سيستم است U(t)كنترل و 
صورت زير در نظر  ، تابع معيار بهLQRئله به روش تنظيم يا مس

  ]:17[شود  گرفته مي
  

)18(  = ( ) ( ) ( ) + [ ( ) ( ) ( ) +       ( )   
نيمه معين  Q≥0معين و  R>0متقارن بوده و  Qو  Rماتريس 

  .شود گرفته ميصورت رابطة زير درنظر  معيار به تابع. دهستن

)19(  = [‖ ( ) − ( )‖ × ( ) + ‖ ( ) −2×        ( )]   
هاي مربع  شود، تابع هدف فوق داراي ترم طوركه مشاهده مي همان

 U(t)و كنترل  X(t)از مقدار خطا يا اختلاف متغيرهاي وضعيت 

_________________________________ 
7. Nonlinear Quadratic Controller 

)16(  

= [ − , − ,− , − , − , − ]  
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. شود ناميده مي 8باشد، به همين دليل كوآدراتيك جاري با مرجع مي
توان سيگنال كنترلي بهينه را  با حداقل و حداكثرسازي تابع هدف مي
  . به سيستم هدايت و كنترل ارسال نمود

و با استفاده از  9با دنبال نمودن اصل كنترل بهينة پونترياگين
  ]:18[ كردهينه را پيدا توان جواب ب حساب تغييرات در نهايت مي

  

)20(  
( ) + ( ) ( ) + ( ) ( ) + ( ) −( ) ( ) ( ) ( ) ( ) = 0  ( ) = − ( ) ( ) − ( ) ( ) − ( ) +( ) ( ) ( ) ( ) ( )                        

 

و يا با تعريف  Sتوان از ماتريس  نترل بهينه را ميمقدار ك
= :دست آورد از طريق روابط زير به kضريب  ( ) ( ) ( ) )21     (                                           ( ) = − ( ) − ( ) )22    (                                     

. نامند و يا ضريب كنترل مي) پسخور(حاً ماتريس فيدبك را اصطلا kكه 
ثابت باشند و زمان به سمت  Rو  A ،B ،Qهاي  بنابراين، اگر ماتريس

شايد به همين دليل . نيز ثابت خواهد بود kنهايت ميل كند، ماتريس  بي
شود  در تمامي طول مسير مشاهده مي kاست كه با ثابت فرض نمودن 

  .ا دقت صورت خواهد گرفتكه باز هم برخورد ب
از مزاياي كنترل بهينة مرتبة دوم بايد  استفادهبراي 

خطي به طور مناسب  حالت غيردر  Bو  Aتمي هاي سيس ماتريس
  :نهايتاً خواهيم داشت] 18[ با استفاده از نتايج مرجع. استخراج شوند

آمده، بدين  Aكه در ماتريس  و  و  ، 2، 1متغيرهاي
  :شوند صورت تعريف مي

_________________________________ 
8. Quadratic 
9. Pontryagin's Minimum Principle 

 Bماتريس . باشد شتاب گرانش مي gشعاع زمين و   كه
  .گردد بازنويسي مي) 25(صورت رابطه  به

كه در  و  ، ، ، ، ، ، ، متغيرهاي 
 :شوند يف ميآمده، بدين صورت تعر Bماتريس 

)26( 

= +   =    = −   = − +   = + +   =   =   =   =   
صورت ذيل خواهد  خطي حركت به ردر نهايت فرم خطي معادلات غي

  :بود
)27                                   (= ( ) + ( , )                     

)23( = 

 =                                                   

 = 0 0 00 0 00 0 0   

= 0 0 00 0 00 0 0   

= 1 0 00 1 00 0 1   

−  + − 0−  + − 00 0 − +
  
 

)24( 

= +    ,  = + +  
1 = − 0 23 , 2 = 02    = 2 − 2 − 2

  

 

)25( 

=
000 000         

= − ( + ) − −− 5 + 10  = − − −  −+   = ( + ) − −− 5 + 10  = − − −+   = ( + ) − −
  = + −    
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و  Qهاي كنترلي  بايد ماتريس Bو  Aهاي سيستمي  با استخراج ماتريس
R نيز مشخص شوند تا بتوان از طريق اطلاعات در دسترس، معادلة 

از  Rو  Qهاي  تنظيم دقيق ماتريس. ريكاتي را در هر لحظه حل نمود
شود كه نسبت اين دو  نحوي حاصل مي طريق اعمال تغييرات در آنها به

هاي  ماتريس. ماتريس و ضرايب آنها منجر به بهينه شدن تابع هدف شود
Q  وR شوند سازي الگوريتم ژنتيك استخراج مي با استفاده از روش بهينه .
  .كردمراجعه ] 18[توان به مرجع  اي توضيحات بيشتر ميبر

وابسته به شرايط  Qو  Rهاي كنترلي  استخراج ماتريس 
در اصل براي هر مسئله يك جفت . ابتدايي و انتهايي مسئله هستند

هاي  واضح است كه ماتريس. ماتريس كنترلي استخراج خواهد شد
و در صورت تغيير استخراج شده فقط براي همان مسير بهينه هستند 

ديگر اين جفت ماتريس كنترلي، مسير ) وجود عدم قطعيت(مسئله 
هاي  دهند و بايد مجدداً با الگوريتم ژنتيك ماتريس بهينه را ارائه نمي

طوركه واضح است، اين موضوع نيازمند  همان. بهينه استخراج شود
در اين . صرف زمان است و قابليت بر خط بودن را نخواهد داشت

له تلاش شده است كه روشي براي هدايت بهينه و استخراج مقا
مسير بهينه مربوطه ارائه شود كه قابليت استفاده بر خط را با كمترين 

براي اين منظور از رگرسيون كه نوعي . سازي داشته باشد ساده
  .شود يابي و تخمين چند بعدي است، استفاده مي درون

  
 الگوريتم سازي استخراج روابط مناسب براي مقاوم

ها تلاش زيادي در  ها و خروجي براي يافتن بهترين مجموعه از ورودي 
 :اين پژوهش انجام شده است كه خلاصة آن به شرح زير است

هاي وزني بهينة چندين شرايط اولية مختلف  در ابتدا ماتريس )1
سپس، براي هر شرايط اولية جديدي كه بين دو نمونه . استخراج شد

گيري بين  ي مفروض قرار داشت، از طريق ميانگينها از شرايط اوليه
هاي وزني بهينة مربوط به شرايط اولية  هاي وزني، ماتريس ماتريس
 .شود اين روش منجر به خطاي زياد مي. دست آمد جديد به

اي بين شرايط اوليه و ماتريس  در مرحلة بعد، به منظور يافتن رابطه )2
آوري  به منظور جمعدر ابتدا . تلاش شد 6×6به ابعاد  Sكمكي 

بهينة متناظر با هر شرايط اوليه با استفاده  Sهاي اوليه، ماتريس  داده
سپس، رابطة بين تك تك . از الگوريتم ژنتيك استخراج شد

هاي بردار  و تك تك مؤلفه) درايه 36داراي ( Sهاي ماتريس  درايه
اين روش نسبت . دست آمد خطي به شرايط اوليه از طريق برازش غير

ه روش قبلي خطاي كمتري داشت، ولي به پردازش حجم زيادي از ب
 .خطاي اين روش نيز قابل ملاحظه است. اطلاعات نيازمند بود

در مرحلة سوم، روش رگرسيون خطي مورد استفاده قرار گرفت تا  )3
در اين روش . استخراج شود Sاي بين شرايط اوليه و ماتريس  رابطه

ها را در ماتريس  اتريس و پاسخهاي ورودي را در يك م بايد داده

ديگري قرار داده و با جاگذاري در رابطة رگرسيون، ماتريس ثابتي 
توان پاسخ هر ورودي  دست آيد كه با داشتن آن ماتريس ، مي به

بنابراين، شرايط اولية مسيرهاي نمونه در . جديد را محاسبه نمود
ر ماتريس ها را د طور مشابه پاسخ و به Xماتريس (ماتريس ورودي 

يك ماتريس  Sچون ماتريس . گيرد قرار مي) Yماتريس (ها  پاسخ
توان ماتريس پاسخ را با  صورت بردار نيست، نمي است و به 6×6

براي رفع اين مشكل، به جاي . تشكيل داد Sاستفاده از ماتريس 
هاي  هاي قطر اصلي ماتريس ، از برداري متشكل از درايهSماتريس 

رابطة صورت  رابطة رگرسيون خطي به. شود مي استفاده Qو  Rوزني 
×  :است) 18( = × × )28 (                                     

ماتريس ورودي و به ترتيب  Yو  Xدر رابطة فوق ماتريس 
هر دو طرف  βبراي استخراج ماتريس . ها است ماتريس پاسخ

شود،  ضرب مي Xتريس معادله را از سمت چپ در ترانهادة ما
=  :يعني )29         (                                       

ضرب  اكنون هر دو طرف معادله را از سمت چپ در معكوس
)  .دست آيد به βكرده تا ماتريس  ) = ( ) )30   (            ( ) = )31   (                                    
، با )28(استفاده از رابطة  اكنون با. است β ،8×6ابعاد ماتريس 

، بردار پاسخ آن Xكردن هر بردار شرايط اولية جديدي در وارد
)Y (هاي وزني  يعني ماتريسR  وQ آيد دست مي به.  

× = × ×   
هاي وزني بهينه از   بر بودن يافتن ماتريس اين روش مشكل زمان

اما، . كند صورت خيلي خوبي حل مي طريق الگوريتم ژنتيك را به
باشد تا نتايج بهتري حاصل  ها مي نياز به افزايش دقت در پاسخ

  .در واقع تقريب خطي دقت مناسب را دارا نيست. شود
مورد ) PLS10(ات جزيي در نهايت روش رگرسيون حداقل مربع )4

ها با دقت بسيار  با استفاده از اين روش، پاسخ. آزمايش قرار گرفت
روش حداقل مربعات جزيي، روشي در آمار . آيند دست مي خوبي به

رود كه تعداد  است كه براي حل دستگاه معادلاتي به كار مي
حداقل مربعات . هايش است هايش بيش از تعداد مجهول معادله

در اين روش . هاست داده 11روشي براي برازش اقعجزيي در و
ها، مدلي است كه در  اي از داده شده بر مجموعه بهترين مدل برازش

براي استفاده از روش . ها كمينه باشد مانده آن مجموع مربع باقي
طوركه توضيح داده شد،  رگرسيون حداقل مربعات جزيي، همان

_________________________________ 
10 Partial Least Squares 
11. Fit 
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بردارهاي شرايط  شامل) Xماتريس (ابتدا بايد ماتريس ورودي 
هاي Qو  Rشامل ) Yماتريس (ها  اولية نمونه، و ماتريس پاسخ

ماتريس . بهينة مربوط به شرايط اولية نمونه مشخص شود
  :ندهستصورت زير  به ×و  ×

=

647113564711356465135646513564711356471135646513564651356468135646813564681356468135646813564681356467200

000030003000−3000−30000000000

000030003000−3000−300030003000−3000−30001−1300

−1031.2−1020.9−1031.2−1020.9−1011.1−1041.1−1011.1−1041.1−1031.2−1020.9−1031.2−1020.9−1031.2−1020.9−1021.7

2833.228052833.228052834.12804.12834.12804.12833.228052833.228052833.228052817.1

000015−1515−150000002.7

  

 

=

2.585.141.765.160.071.240.9740.845.746.226.744.241.323.407.15

8.215.417.548.530.13 1.350.453.919.107.322.695.756.859.139.11

6.54 9.876.225.08 0.840.340.553.791.082.40.764.263.764.719.37

19.47 8.7825.5214.692.7210.480.2541.7929.7118.9826.551.197.5015.568.76

12.346.2720.1620.153.62 3.140.560.3022.6613.8319.2829.713.217.2919.46

18.4023.035.0827.6315.27 11.259.90.0717.823.8228.4320.2212.1116.0319.26

478.68354.74 0.73588.51943.02292.12581.83184.05894.16616.10542.000.630.25227.940.85

 97.06 111.40535.2912.50 269.155.6154.330.134.7312.504.7318.871181.29547.32361.64

  

  

 (PLS)از روش رگرسيون حداقل مربعات جزيي  اكنون
و  βبا داشتن ماتريس . شود استخراج مي βاستفاده نموده و ماتريس 

 X ، هر بردار شرايط اولية جديدي كه درY=Xβ+eاز طريق رابطة 

به  Q و R هاي وزني بهينة قرار داده شود، بردار پاسخ و يا ماتريس
  .آيد دست مي سرعت به

  
   (PLS)صلي رگرسيون حداقل مربعات جزيي الگوريتم ا

، 12پيش از شرح الگوريتم اصلي رگرسيون حداقل مربعات جزيي
توضيحاتي دربارة برخي مباحث آماري مورد نياز در اين الگوريتم به 

 ]:19[ شود شرح زير ارائه مي

شاخصي است كه شدت وابستگي خطي بين دو  13كوواريانس )1
وواريانس با استفاده از محاسبة ك. دهد متغير را نشان مي

 :آيد دست مي مشاهدات نمونه از رابطة زير به

آن ماتريس شود، آن را  ةماتريس برابر ترانهادكياگر معكوس  )2
) :ماتريس متعامد است، هرگاهAيريبه تعب. نامند يماتريس متعامد م , ) = ∑( ̅)( ) = [∑ − ∑ ∑ ]  )32(      

  .باشند مي yهاي  ميانگين داده و xهاي  ميانگين داده ̅كه 
_________________________________ 

12. Partial Least Squares 
13. Covariance 

اگر معكوس يك ماتريس برابر ترانهادة آن ماتريس شود، آن را  )3
ماتريس متعامد است،  Aبه تعبيري . نامند ماتريس متعامد مي

= :هرگاه .  يا  ʹ ʹ = Aʹ. A = I )33     (                        

I ماتريس هماني است.  
توان به طور يكتا به شكل زير  را مي Aهر ماتريس مربعي مانند  )4

A  :نمايش داد = ΓʹΓΛ )34         (                                                    

هاي متعامد و قطري   به ترتيب ماتريس Λو  Γكه در آن 
هايش  ونماتريسي باشد كه ست Γبنابراين، اگر . باشند مي

باشد،  Aنيز ماتريسي شامل مقادير ويژة  Λو  Aبردارهاي ويژة 
  .همچنان برقرار خواهد بود) 34(آنگاه رابطة 

داراي ماتريس  X=(X1,X2,...,Xp)فرض كنيد بردار تصادفي  )5
مقدار (با زوج مقادير بردار ويژه  μو بردار ميانگين  ∑كوواريانس 

باشد، ) (λp,ep) ,… ,(λ2,e2) ,(λ1,e1): ويژه برابر است با
λ  :كه طوري به ≥ λ ≥ ⋯ ≥ λ ≥ 0 ʹ = 1  = 1,2, … , )35        (                                  

= :آيد دست مي به) 36(امين مؤلفة اصلي از رابطة iآنگاه  ʹ = + + ⋯ +   ∀ )36 (        
 

صورت ماتريسي درنظر بگيريم كه هر سطر آن شامل  را به Xاگر  )6
نيز ماتريسي باشد  Zباشد و   xiروي تمام متغيرهاي  14يك مشاهده

هاي اصلي است، آنگاه شكل ماتريسي  هايش مقادير مؤلفه كه ستون
=  : شود صورت زير نمايش داده مي هاي اصلي به مؤلفه  Γ )37   (                                                             

در اين . است ∑ماتريس مربوط به بردارهاي ويژة  Γكه در آن 
نمايش دهيم  Λرا با  ∑صورت اگر ماتريس شامل مقادير ويژة 

 :رابطة زير را خواهيم داشت 3با توجه به نكتة 

Γʹ∑Γ = Λ  )38   (                                                          

7( i امين ستونΓ  راiهاي اصلي  هاي مؤلفه امين بردار محموله
امين مؤلفة اصلي iشامل مقادير مربوط به  ziاگر بردار . ناميم مي

امين rام روي iرا امتياز مؤلفة اصلي  ziامين عنصر rباشد، آنگاه 
 .ناميم مشاهده مي

ير برازش داده شده، اختلاف بين مقادير مشاهده شده و بردار مقاد )8
 :است )29(ابطة رصورت  شود كه به بردار باقيمانده ناميده مي

)39(     = −                        
_________________________________ 

اين . (اند شده) مشاهده(گيري  اي است از اعداد كه به وسيله سنسورها اندازه مجموعه. 14
 )اصطلاح در مباحث كنترلي متداول است



  
 
 
 

زاده، اميرحسين آدمي و اصغر ابراهيمي عاطفه حسين   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/36
 1396زمستان   /4 ةشمار/  10 جلد

هاي مختلفي براي تعيين  روش حداقل مربعات جزيي از الگوريتم
هاي  ها داراي جواب وريتماما، همة اين الگ. كند ها استفاده مي مؤلفه

ها  تقريباً يكساني هستند و تفاوت آنها در نحوة محاسبة مؤلفه
در اين مقاله از الگوريتم اصلي رگرسيون حداقل مربعات . باشد مي

و معمولاً الگوريتم  15سوانت ولدجزيي معرفي شده توسط ا
SIMPLS اين الگوريتم در . شود، استفاده شده است ناميده مي

زيرا، به علت داشتن . گيرد ي بسيار مورد استفاده قرار ميساز شبيه
هاي رگرسيون حداقل  تر نسبت به بقية الگوريتم محاسبات آسان

 .مربعات جزيي از سرعت بيشتري برخوردار است

ها  باقيمانده. باشد Aهاي مورد نياز برابر  تعداد مؤلفه كنيم ميفرض 
=  :كنيم همچنين، فرض مي .دهيم نشان مي faو  Eaام را با aدر مرحلة  )40  (                                                                 

)41 (                                                                      =   
كردن  مربعات جزيي هر مؤلفه با بيشينه حداقل روشدر 

. آيد دست مي به Xو همه توابع خطي ممكن  Yكوواريانس بين 
بنابراين، رگرسيون حداقل مربعات جزيي بر خلاف رگرسيون مؤلفة 

اين . كند ها استفاده مي در تعيين مؤلفه Yو هم از  Xاصلي هم از 
شود كه بيشتر از  هايي مي ها منجر به توليد مؤلفه شيوه ساختن مؤلفه

  .دارند ارتباط Yهاي اصلي با تغييرات  مؤلفه
حداقل مربعات جزيي با استفاده  رگرسيونجهت اولين مؤلفة 

دست  به Xو تابعي خطي از  Yاز بيشينه كردن ملاك كوواريانس بين 
اين بردار داراي طول يك است و . شود نشان داده مي w1آيد و با  مي

در واقع اين كار معادل . شود نخستين بردار محمولة وزني ناميده مي
ʹاست كه مقدار  w1ن بردار با پيدا كرد ʹYʹ  را تحت شرط ʹ =   .بيشينه كند 1

اين بردار با استفاده از تركيب خطي  امتدادامتيازها در   Xسپس، همة متغيرهاي ماتريس . شوند محاسبه مي =
شوند و ضرايب اين رگرسيون به عنوان عناصر  رگرسيون مي z1روي 

از  نيز q1رگرسيوني ضريب . شود نظرگرفته ميدر p1 بردار حامل
از   z1q1ضرب  حال حاصل. دست خواهد آمد به z1روي  Yرگرسيون 

X حاصل ضرب  وz1q1  ازY هاي حاصل  شوند و از باقيمانده كم مي
هاي اصلي در ساختن دومين مؤلفة  به عنوان داده f1و  E1يعني

اين روند تا رسيدن . ودش رگرسيون حداقل مربعات جزيي استفاده مي
كه با اين روش به  zaهاي  مؤلفه. مؤلفه ادامه خواهد يافت Aبه 

 .آيند ناهمبسته هستند دست مي

گفته شده براي محاسبة هر مؤلفه را با  مطالبتوان  مي
  :هاي زير نشان داد استفاده ازگام

با استفاده از بيشينه كردن كوواريانس  بردار محمولة وزني  )1
_________________________________ 

15. Svante Wold 

ʹتحت شرط  و   بين =   .محاسبه شود 1
  .محاسبه شود =با استفاده از رابطة  امتيازهاي  )2
با  هاي  رگرسيون شود و محموله را روي   )3

=استفاده از رابطة  ʹ /   .محاسبه شود ʹ
با استفاده از  رگرسيون كرده و ضرايب  zaرا روي   )4

=رابطة  ʹ /   .محاسبه شود ʹ
دست آوردن مؤلفة  با استفاده از روابط زير براي به و   )5

= .بعد محاسبه شود E − pʹ )42          (                                         = f − q )43          (                                        
قرار داده  X، هر بردار شرايط اولية جديدي در βماتريس با داشتن 

ه سرعت ب Qو  Rهاي وزني بهينة   شود، بردار پاسخ و يا ماتريس
استفاده  با Qو A ،B ، Rهاي   سپس، با داشتن ماتريس. آيد دست مي به

توان كنترل بهينه و مسير بهينة  خطي مي از الگوريتم كنترل بهينة غير
دقت شود كه تمام محاسبات سنگين و . كردمتناظر آن را استخراج 

خط است و تنها عمليات  - رت برونصو پيچيده مربوط به رگرسيون به
بنابراين، . د استفاده قرار گيردخط مور- صورت بر ريسي ساده بايد بهمات

  .قابليت استفاده بر خط محفوظ مانده است

مقايسة روش كنترل غيرخطي و روش رگرسيون حداقل 
 ) PLS(مربعات جزيي 

 Rهاي وزني   در اين بخش براي يك شرايط اولية تصادفي، ماتريس
خطي و روش  ينة غيررا از هر دو روش كنترل به بهينه Qو 

شود و مسير با  رگرسيون حداقل مربعات جزيي استخراج مي
، زمان )2(در جدول . شود دست آمده توليد مي هاي بهينة به ماتريس

مورد نياز، تعداد فراخواني تابع توسط هر روش و خطاي برخورد 
  .ناشي از هدايت وسيلة بازگشتي خلاصه شده است

  خطي ي و كنترل بهينه غيرمقايسة روش پيشنهاد -2 جدول

 
زمان 

 )ثانيه(

تعداد فراخواني 
 16تابع

خطاي برخورد 
 )متر(

 007641/0 2200 24569 خطي كنترل غير

PLS 566548/1 1 549677/4 

 24569زمان مورد نياز در روش اول  )2(مطابق با نتايج جدول 
م ثانيه و در روش دو 29دقيقه و  49ساعت و  6ثانيه يا به بيان ديگر 

ثانيه است  PLS ،566548/1يعني رگرسيون حداقل مربعات جزيي يا 
درصد زمان مورد نياز در روش كنترل  000064/0كه اين مدت زمان، 

بار و  2200همچنين، تعداد فراخواني تابع در روش اول . خطي است غير
_________________________________ 

16. F Count 
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بنابراين، از ديگر مزاياي اين روش تعداد . در روش دوم تنها يك بار است
در روش كنترل غيرخطي خطاي . ي بسيار كمتر تابع در آن استفراخوان

متر و با استفاده از روش رگرسيون حداقل مربعات  007641/0برخورد 
در هر دو روش . شود متر مي 549677/4، خطاي برخورد PLSجزيي 

اگرچه خطاي برخورد در روش دوم كمي . استخطاي برخورد بسيار كم 
  .استابل قبول بيشتر از روش اول است اما ق

 NQTنتايج آناليز مونت كارلو براي مسير در حضور كنترلر 
و استفاده از روش رگرسيون حداقل مربعات جزيي 

)PLS (هاي وزني  براي يافتن ماتريسR  وQ  بهينة هر
  مسير
طوركه بيان شد ممكن است به هر دليلي وسيلة بازگشتي هنگام  همان

اي كه براي مسير مرجع در نظر  اوليه ورود به جو در شرايطي غير از شرايط
در اين مقاله عدم قطعيت در پارامترهاي . گرفته شده است، روبرو شود

متر بر ثانيه در  15هاي موقعيت و  كيلومتر در مؤلفه 3ورودي به ميزان 
هاي  بدين منظور ابتدا ماتريس. هاي سرعت در نظر گرفته شده است مؤلفه

شرط اولية  15الگوريتم ژنتيك براي  بهينه را از طريق Qو  Rوزني 
بيشترين و كمترين اختلاف ارتفاع (ها شرايط بحراني  متفاوت كه بيشتر آن

. شود ، استخراج ميهستند...) و برد عرضي و بيشترين و كمترين سرعت و 
هاي  سپس، با استفاده از روش رگرسيون حداقل مربعات جزيي، ماتريس

آيد و از آن براي  دست مي رودي بهكنترلي بهينة هر يك از شرايط و
در اين قسمت با استفاده از آناليز مونت كارلو . شود هدايت مسير استفاده مي

عدم قطعيت در مسير در حضور  1000تأثير اين روش هدايت بر روي 
 1000نتايج آناليز مونت كارلو براي . شرايط ورودي نشان داده خواهد شد

مسير  1000و ) 4و  3شكل ) (حركت بالستيك(مسير بدون كنترل وسيله 
براي همة  Qو  Rو با استفاده از يك ماتريس  NQTدر حضور كنترلر 

در حضور شود تا با نتايج حركت وسيله  ، نيز ارائه مي)5شكل (مسيرها 
 . كنترلر پيشنهادي اين مقاله مقايسه شود

  
نمودار تغييرات برد طولي نسبت به ارتفاع در آناليز مونت كارلو براي   - 3شكل 

  )مسير1000(مسير بالستيك يا بدون كنترل 

  
محدودة برد طولي و عرضي نقاط برخورد وسيلة بازگشتي به روش  - 4شكل 

  )مسير1000(مسير بالستيك دارت در آناليز مونت كارلو براي 

  
نمودار تغييرات ارتفاع بر حسب برد طوليدر آناليز مونت كارلو براي   - 5شكل 

براي  Qو  Rبا استفاده از يك ماتريس وزني  NQTمسير در حضور كنترلر 
  )مسير1000( ي مسيرها همه

در  17با توجه به نمودار محدودة نقاط برخورد به روش دارت
شود كه نقاط برخورد بسيار نزديك به نقطة  مشاهده مي )4(شكل 

سازي با استفاده از  نمودارهاي مربوط به شبيه. باشند هدف مي
  . ارائه شده است )10(تا  ) 6(هاي  رگرسيون در شكل

  
نمودار تغييرات ارتفاع بر حسب برد طولي در آناليز مونت كارلو براي مسير در   - 6شكل 

بهينة  Qو  Rهاي وزني  گرسيون براي يافتن ماتريسو استفاده از ر NQTحضور كنترلر 
 )مسير 1000(هر مسير 

_________________________________ 
17. Dart Clearance Results 
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تغييرات ارتفاع بر حسب برد عرضي در آناليز مونت كارلو براي مسير   - 7شكل 

 Rهاي وزني  و استفاده از رگرسيون براي يافتن ماتريس NQTدر حضور كنترلر 
 )مسير 1000(بهينة هر مسير  Qو 

  
برد طولي و عرضي نقاط برخورد وسيلة بازگشتي به روش ي  محدوده  - 8شكل 

و استفاده از  NQTدارت در آناليز مونت كارلو براي مسير در حضور كنترلر 
 )مسير 1000(هر مسير  بهينة Qو  Rهاي وزني  رگرسيون براي يافتن ماتريس

  
ي حمله بر حسب زمان در آناليز مونت كارلو  نمودار تغييرات زاويه  - 9شكل 
و استفاده از رگرسيون براي يافتن  NQTراي مسير در حضور كنترلرب

 )مسير 1000(هر مسير  بهينة Qو  Rهاي وزني  ماتريس

  
  ي سرش جانبي بر حسب زمان در آناليز مونت كارلو  تغييرات زاويه  -10شكل 

و استفاده از رگرسيون براي  NQTبراي مسير در حضور كنترلر 
 )مسير 1000(بهينة هر مسير  Qو  Rهاي وزني  يافتن ماتريس

نيز ) 10و  9هاي  نمودار شكل(نمودارهاي زواياي حمله و سرش جانبي 
خط قرمز و نقطة قرمز در نمودارها . اند به خوبي به صفر همگرا شده

، نتايج آناليز مونت كارلو با 3در جدول. باشد مربوط به مسير مرجع مي
  .ائه شده استوجود عدم قطعيت در پارامترهاي ورود ار

  مسير 1000بندي نتايج آناليز مونت كارلو براي  جمع -3جدول

 نوع هدايت
خطاي برخورد 

 )متر) ((

خطاي برخورد 
)CEP) (متر( 

  8/1898  8/7611 )بدون كنترل(مسير بالستيك 

با  NQTكنترل به روش 
بهينه  Qو  Rاستفاده از يك 

 براي همه مسيرها

6496/778  3714/203  

و با استفاده  NQTترل به روش كن
و  Rبراي يافتن  PLSاز رگرسيون 
Q بهينة هر مسير 

4772/92  7207/13  

، سه سيگماي 3مطابق نتايج استخراج شده از جدول 
متر است  8/7611خطاي برخورد مسير بالستيك بدون كنترل، 

و سه سيگماي خطاي برخورد مسيرهايي كه از طريق كنترل 
با استفاده از يك ماتريس وزني كه  NQT غيرخطي كوادراتيك

R  و يك ماتريس وزنيQ اند،  براي همة مسيرها هدايت شده
بنابراين، كنترل غيرخطي كوادراتيك . باشد متر مي 6496/778
NQT  با استفاده از يك ماتريس وزنيR  و يك ماتريس وزني
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Q  درصد ميزان  23/10براي همة مسيرها خطاي برخورد را به
همچنين طبق . حالت بدون كنترل كاهش داده استخطا در 

، سه سيگماي خطاي برخورد براي مسيرهايي كه با 3جدول
و يافتن  NQTاستفاده از كنترلر غيرخطي كوادراتيك 

هاي وزني بهينة هر مسير از طريق رگرسيون حداقل  ماتريس
اين . باشد متر مي 4772/92اند،  مربعات جزيي هدايت شده

رد را بسيار بيشتر از حالت قبل كاهش داده روش، خطاي برخو
كه با استفاده از اين روش، خطاي برخورد به  طوري به. است

. درصد ميزان خطا در حالت بدون كنترل رسيده است 21/1
ارائه شده است، با استفاده ) 3(همچنين مطابق آنچه در جدول 

و رگرسيون حداقل  NQTاز روش تركيبي كنترلر غيرخطي 
 )CEP18(، شعاع دايرة احتمالي خطا PLSزيي مربعات ج

دست آمده است كه با توجه به سرعت بالاي  متر به 7207/13
 . پردازش اين روش بسيار مناسب است

  گيري نتيجه

خطي  هاي كنترل بهينة غير مقاله با استفاده از روش ايندر 
روشي بهينه  PLSيون مرتبة دوم، الگوريتم ژنتيك و رگرس

پذير ارائه شد كه قابليت مقابله با  يل بازگشتبراي هدايت وسا
با استفاده از . باشد عدم قطعيت در پارامترهاي ورود را دارا مي

بدون درگير شدن با محاسبات  توان روش پيشنهادي مي
و  Rهاي كنترلي  به تخمين سريع ماتريس تكرارشوندة عددي،

Q گوريتم خط براي اين ال بنابراين، قابليت استفاده بر. داختپر
براي . هاي روش پيشنهادي است مقاوم از مهمترين مزيت

اثبات كارايي روش پيشنهادي، با استفاده از آناليز مونت كارلو، 
اين . هاي مختلف صورت پذيرفت اي بين نتايج روش مقايسه

دهد كه روش پيشنهادي در حضور عدم  مقايسه نشان مي
كنترل  هاي ورود، خطاي برخورد را نسبت به روش قطعيت

اين توانمندي از . بهبود بخشيده است% 88خطي كلاسيك  غير
منظر زمان مورد نياز محاسبات نيز مورد مقايسه قرار گرفت كه 

ثانيه بسيار  1كاهش شديد مدت زمان مورد نياز در حدود 
 .اميدبخش است
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