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ًبهؼیي  کبهلاً هؼألِهَضَع ثِ ػٌَاى  ثبؿذ. ایيهبًٌذ هبَّاسُ یب َّاپیوب داسای پیچیذگی ثؼیبسی هی یک ػبهبًِ پیچیذُعشاحی جبًوبیی  -چکیده

جبًوبیی فشهَلِ ًوَدى ثِ كَست سیبضی، اػتشاتظی حل ٍ  هؼألِاكلی دس  . هـکلؿذُ اػتؿٌبختِ  یهحبػجبت یچیذگیاص لحبػ پ ثب صهبى

ػبل  دُخَدکبس ًوَدى فشایٌذ عشاحی جبًوبیی دس هبَّاسُ سا دس  ثشایایي همبلِ تحمیمبت اًجبم ؿذُ  سٍیکشدّبی ػولی دس تجشثِ هٌْذػی اػت.

کبهپیَتش ٍ عشاحی جبًوبیی ثِ كَست ػِ  -ی تجشثی، تؼبهل اًؼبىّب سٍؽی هَجَد سا ثِ ػِ گشٍُ اكلی کِ ؿبهل ّب سٍؽذ ٍ کٌ اخیش ثشسػی هی

 ًوبیذ.ثُؼذی سا ثب جضئیبت ثیـتشی ثشسػی هی ػِ جبًوبیی ی هَجَد دس عشاحیّب ٍؽسکٌذ ٍ ػپغ اًَاع ثبؿذ، تمؼین هیثؼذی هی

  .ػبصی ثْیٌِجبًوبیی، هبَّاسُ، جبًوبیی ػِ ثؼذی،  :واشگان کلید
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Abstract- Layout design of a complex system such as a satellite or an airplane is a difficult problem to solve. This 

problem is known as an NP-complete problem in terms of computational complexity. The main difficulties encountered 

in the layout design problem are formulation of the problem in mathematics and the solution strategy and practical 

approaches in engineering. This paper reviews the research work of the authors to automatic layout design process in 

satellite in last 10 years and the methods of layout design of satellite divides to three main categories that consist of 

practical method, human-computer interaction and three dimensional layout design and then studies methods of the 

current state of the art of 3D layout design. 
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 مقدمه  -1

عشاحی جبًوبیی اجضای هبَّاسُ ثِ هؼٌبی اًتخبة هکبى هٌبػت 

ثبؿذ، ثِ عَسی کِ ًِ  اجضای هَجَد، دس ػبصُ اكلی هی ثشای

ّبی هختلف ػجت اختلال دس ػولکشد تٌْب کبسکشد هتمبثل ثخؾ

ثلکِ ثتَاى ثِ کبسایی ثْیٌِ دػت یبفت.  ،ػیؼتن هبَّاسُ ًـَد

حیش هؼتمیوی دس ػولکشدّبی أجبًوبیی اجضای هبَّاسُ ت

هَجَد دس ّبی  صیشػیؼتوی اجضا، عَل ػوش ّش یک اص ػشٍیغ

ٍ دس ػبصی ٍ ًگْذاسی هبَّاسُ ّبی یکپبسچِّضیٌِ ،هبَّاسُ

. ثٌبثشایي عشاحی داسدکل هبَّاسُ  ػیؼتوی ًتیجِ ػولکشد

ثْجَد ػولکشد  ثشایچیذهبى اجضای هبَّاسُ یک تکٌیک کلیذی 

عشاحی جبًوبیی ّوبٌّگ ٍ ، ثِ عَسی کِ اػتکل هبَّاسُ 

 ی هَفك ثَدُ اػت.ّبهٌبػت ٍیظگی سایجی دس اکخش هبَّاسُ
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ٍجَد تؼذاد صیبد اجضا ٍ لیَد ثؼیبس دس عشاحی هبَّاسُ، جبًوبیی 

ػلن  کٌذ.پیچیذُ هٌْذػی ٍ عشاحی تجذیل هی هؼألِسا ثِ 

یبثی ثِ عشحی اػت  هٌْذػی اص یک عشف دس جؼتجَی دػت

کِ اص ّش جْت هٌبػت ثبؿذ؛ ٍ اص عشف دیگش ثتَاًذ ایي عشح سا 

عشاحی  ثشایاص ػَیی دیگش دػت آٍسد. ِ ثتشیي ثبصُ صهبًی  دس کن

ّبی پیچیذُ کِ ٍاثؼتِ ثِ هتغیشّبی ثؼیبسی ثبؿذ، َّؽ  ػیؼتن

حش ٍالغ ؿَد ٍ ثِ ّویي ؤتَاًذ هاًؼبًی ٍ عشاحی تجشثی ًوی

ی خَدکبس کبهپیَتشی ّب سٍؽدلیل ثکبسگیشی َّؽ هلٌَػی ٍ 

 یبثذ. دس ثحج عشاحی جبًوبیی هبَّاسُدس آى اّویت ثؼیبسی هی

ی ّب سٍؽثبؿذ، اّویت اػتفبدُ اص کِ ؿبهل اجضای ثؼیبسی هی

  یبثذ. ػبصی جلَُ ثیـتشی هیخَدکبس ٍ ثْیٌِ

یبثی  ػبصی دس جبًوبیی هبَّاسُ هشتجظ ثِ هکبىثْیٌِ هؼألِ

ثبؿذ، ثِ عَسی کِ لغؼبت دس یک فضبی لبثل دػتشػی هی

لیَد ای اص اّذاف ثْیٌِ ؿًَذ ٍ ػلاٍُ ثش آى الضاهبت ٍ هجوَػِ

هلاحظبت  .آٍسدُ ؿًَذػولکشدی هشثَط ًیض، دس فضبی ثْیٌِ ثش

 تَاًذ ؿبهل ػولکشد ایٌشػی، تؼبدلهشثَط ثِ لیَد ػولکشدی هی

 حیش تذاخل الکتشٍهغٌبعیؼیأ، تهبَّاسُ پبیذاسی کل ػیؼتنٍ 

ثبؿذ ٍ ػلاٍُ ثش آى لیَد  ٍ ًفَر گشهبیی ثیي لغؼبت [1]

یی ؿبهل ػذم تذاخل اجضا خَدکبس ًوَدى جبًوب ثشایکلاػیکی 

 .[2] ؿَدثیي لغؼبت، ًیض دس ًظش گشفتِ هی یبثیٍ هکبى

تحمیمبت دس صهیٌِ عشاحی جبًوبیی هبَّاسُ ثِ عَس  اخیشاً

اهب هٌبثغ ٍ  ،ٍػیؼی ثب پیـشفت لبثل تَجْی اًجبم گشفتِ اػت

ایي  کوی ثِ دلیل پیچیذگی ثؼیبس آى اًتـبس یبفتِ اػت. اػٌبد

کٌذ ٍ ی اًجبم ؿذُ دس دِّ اخیش سا ثیبى هیّبهمبلِ فؼبلیت

ّب سا دس ػِ دػتِ اكلی کِ ؿبهل سٍیکشدّبی توبهی فؼبلیت

تجشثی، تؼبهل اًؼبى کبهپیَتش ٍ سٍیکشدّبی عشاحی ػِ ثؼذی 

  داسد.هی ثبؿذ، ثیبى هی
 

 رویکردهای طراحی جانمایی ماهواره: -2
چٌذیي گشٍُ تَاى ثِ سٍیکشدّبی عشاحی جبًوبیی هبَّاسُ سا هی

 ثِ كَست صیش تمؼین ثٌذی ًوَد:

 سٍیکشدّبی تجشثی -1

 کبهپیَتش-تؼبهل اًؼبى -2

 ثؼذی دس جبًوبیی  3اػتفبدُ اص عشاحی  -3

 ثٌککذی سٍیکککشد عشاحککی تمؼککین ًوککَداس دسختککی 1 ؿکککل

دّذ. دس اداهکِ ثکِ ؿکشح ّکش یکک اص هکَاسد       هبَّاسُ سا ًـبى هی

 ؿَد. پشداختِ هی

 
 سٍیکشدّبی عشاحی جبًوبیی دس هبَّاسُثٌذی اًَاع تمؼین 1شکل 

 

 رویکرهای تجربی -3
ایي سٍیکشد ثش تجشثِ ٍ ػول هٌْذػی اػتَاس اػت؛ ثِ عَسی 

ًـذُ اػت ٍ کِ ایي تجبسة ثِ كَست ضبثغِ ٍ فشهَلِ ثیبى 

کِ ثِ اكغلاح ثِ  ؼتای لبثل تَجیِ ًی ثشاػبع تئَسی ٍ لبػذُ

الضاهبت  هبًٌذتوبهی الضاهبت  گَیٌذ.اًگـتی هیػشآى لَاػذ 

حشاستی ثشخی اص اجضا، الضاهبت تذاخل اکتشٍهغٌبعیؼی ٍ لیَد 

 .[3،4] ؿَدهشثَط ثِ کٌتشل ٍضؼیت دس ًظش گشفتِ هی

ی هبَّاسُ ثِ كَست تجشثی سا یعشاحی جبًوب فشایٌذ 2ؿکل 

 Mاًشطی کل هَسد ًیبص هبَّاسُ ٍ  Pدّذ کِ دس آى ًـبى هی

ثبؿذ. ًؼجت تَاى ثِ جشم هبَّاسُ ثشحؼت جشم کل هبَّاسُ هی

تَاًذ همبدیش هختلفی سا داؿتِ ثبؿذ. ًَع ٍ هبهَسیت هبَّاسُ هی

کِ ًؼجت جشم ثِ تَاى هبَّاسُ ثِ كَست هٌبػجی  ثؼذ اص ایي

ذ، هشحلِ ثؼذ کِ فشایٌذ اكلی جبًوبیی سا ًـبى ؿتؼییي 

بع ای ثشاػثبؿذ کِ جبًوبیی اٍلیِیي تشتیت هیِ ادّذ، ث هی

ّب هبًٌذ هلاحظبت ٍ الضاهبت هشثَط ثِ ّش یک اص صیشػیؼتن

د، ػپغ هشکض جشم ٍ هوبى ایٌشػی ؿَ اًجبم هی غیشُحشاست ٍ 

کٌتشل هبَّاسُ، صیشػیؼتن  ثشایؿَد. هبَّاسُ هحبػجِ هی

کٌتشل ٍضؼیت هحذٍدُ هجبص هشکض جشم ٍ هوبى ایٌشػی سا 

کِ همبدیش هَسد  ای ثبؿذکٌذ ٍ جبًوبیی ثبیذ ثِ گًَِتؼییي هی

سٍؽ ّبی جبًوبیی 
 هبَّاسُ

 جبًوبیی ػِ ثؼذی

 جبًوبیی جضئی جبًوبیی ػشاػشی

سٍؿْبیی تفکیک ٍ تجضیِ 
 صیشػیؼتوی

 ّوکبسی اًؼبى کبهپیَتش

سٍؿْبی تکبهلی ثِ كَست 
دس یک هشحلِّوِ   

تؼبهل اًؼبى 
 کبهپیَتش

جبًوبیی ثِ كَست 
 تجشثی
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ِ ًظش اص هحذٍدُ تؼییي ؿذُ تجبٍص ًکٌٌذ. حبل اگش همبدیش ث

دػت آهذُ اص عشیك جبًوبیی دس ایي هحذٍدُ ًجبؿذ، ثب یک 

 ؿَد. سًٍذ ثشگـتی دٍثبسُ جبًوبیی اكلاح هی

ثب تَجِ ثِ تؼذاد اجضای هَجَد دس هبَّاسُ ٍ لیَد ثؼیبسی 

 جبًوبیی یشًذ، ػولاًکِ هوکي اػت دس تمبثل ثب یکذیگش لشاس گ

پیچیذُ هٌْذػی ٍ عشاحی تجذیل کشدُ  هؼألِسا ثِ  تجشثی

ّبی هتؼذدی کِ  اػت. ثب دس ًظش گشفتي ایي ؿشایظ، ٍ عشح

تَاى ثب لشاس دادى اجضا دس ًمبط هختلف هبَّاسُ ثِ دػت هی

کٌذ کِ جبًوبیی ثِ سٍؽ ػؼی ٍ آٍسد، ایي اهش سا ثذیْی هی

عشح ثْیٌِ ٍ هٌبػجی دس ًظش گشفتِ تَاًذ خغب ٍ تجشثی  ًوی

ؿَد. ػلاٍُ ثش آى ایي ًَع جبًوبیی، اص یک ػَ ثِ كَست یک 

ّبیی کِ گیشد تب ًمبیق ٍ ًبسػبییسًٍذ سفت ٍ ثشگـتی اًجبم هی

دس ًتیجِ چیذهبى ًبهٌبػت اًجبم گشفتِ، اكلاح ؿَد ٍ پغ اص 

 ،دتَاى تب حذٍدی الضاهبت سا ثشآٍسدُ کشعی ایي چشخِ، تٌْب هی

ثذٍى ایٌکِ عشاحی، ثْیٌِ ؿذُ ثبؿذ ٍ اص ػَی دیگش صهبى 

 ؿَد تب ایي هشاحل عی ؿَد. ثؼیبسی ػپشی هی
 

 

 یثبیبج ذٌیاشف عٍشؿ
بّنتؼیػشیص

 مشج يیوخت
 یطشًا ٍ بّنتؼیػشیص

بًْآ صبیً دسَه

P/M ِجػبحه

 ِیلٍا یّدبج
 عبػاشث بّ نتؼیػشیص

یحاشع تبظحلاه

ِلَوحه
لشتٌک
 ىاَت

کیشتکلا
 ُصبػ

ىاشـیپ

 لک مشج حلاكا
 دسَه یطشًا بث ُساَّبه

ُساَّبه صبیً

 ٍ بّ مشج يیوخت
یػشٌیا یبًْبوه

تػبٌهبً

تػبٌه

تػبٌه

تػبٌهبً

تػبٌه

 

 فشایٌذ جبًوبیی ثِ كَست تجشثی 2شکل 

 کامپیوتر-تعامل انسان -4

HCIکبهپیَتش -تؼبهل اًؼبى
کِ  اػتّبیی  دس استجبط ثب فؼبلیت 1

ّب ٍ اؿکبل ایجبد ؿذُ تَػظ گضیٌِػبصی جبیبثی ٍ هشتت ثشای

گیشد کِ ًمؾ اًؼبى دس آى افضایؾ کبسآهذی کبهپیَتش اًجبم هی

جبًوبیی اجضا،  هؼألِّذف اص تؼبهل کبسثش دس  کبهپیَتش اػت.

ّبی ایجبد ؿذُ ثِ ٍػیلِ هبٍع/كفحِ کلیذ یبثی گضیٌِ هکبى

ِ ٍسٍدی ّب ٍ سػیذى ثِ کبسآهذی ثبلاتش دس هجبدل ثشای

تَاى اص جولِ هی .[5] ثبؿذّبی ثیي کبسثش ٍ ػیؼتن هی خشٍجی

اؿبسُ  ZS3ثِ الگَسیتن فشاگبم ثشای چیذهبى اجضا دس هبَّاسُ 

ثٌذی اجضا ٍ تـکیل صیشهبتشیغ . دس ایي سٍؽ ثب اٍلَیتکشد

جبًوبیی اٍلیِ اػتفبدُ  ىجبًوبیی، اص یک عشح تجشثی ثِ ػٌَا

تشتیت ثب لشاسدادى ضشایت ٍصًی ثشای لیَد اص یي ِ اؿذُ اػت ٍ ث

ؿًَذ کِ ّبی گضیٌـی اًتخبة هیهیبى هبتشیغ جبًوبیی، عشح

 .[6،7]ؿَد ػجت ثْیٌِ ؿذى عشاحی تجشثی هَسد ًظش هی

یبثی اجضای هبَّاسُ دس اػتفبدُ اص لَاػذ تشکیت جْت هکبى

ّبیی کِ الضاهبت  ّبی لبثل لشاسگیشی ٍ حزف کشدى عشح هحل

-کٌٌذ، سٍیکشد دیگشی اص تؼبهل اًؼبىًظش سا ثشآٍسدُ ًوی هَسد

کِ  تؼذاد  دس ایي سٍؽ ثب تَجِ ثِ ایي .[8،9] ثبؿذ کبهپیَتش هی

آیذ هی ثِ دػتثبؿذ، عشحْبی ثؼیبسی اجضای هبَّاسُ صیبد هی

 ثش اػت.  کِ اًتخبة عشح هٌبػت دس هیبى آى، هـکل ٍ صهبى
لغؼبتی کِ دس خبسد ثِ عشاحی لشاسگیشی  [10،11]هشاجغ 

اًذ. ّب ٍ ساداسّب پشداختِ اص فضبی هبَّاسُ جبی داسًذ، هبًٌذ آًتي

ّبی تؼبهل اًؼبى ٍ کبهپیَتش،  سٍؽثب اػتفبدُ اص  [10]دس هشجغ 

ّبی لبثل لجَل ّبی اػتذلالی ثشاػبع لیَد، هَلؼیت سٍؽ ٍ 

   ؿَد. ؿٌبػبیی هی

 

 بُعدی سهطراحی جانمایی  -5
ّبی هشثَط ثِ جبًوبیی هبَّاسُ صهبًی اسصؽ یبفت کِ فؼبلیت

. [12] ذؿجشیبى ثِ سٍص عشاحی جبًوبیی ػِ ثُؼذی ثیبى 

ؿَد پیچیذگی هحبػجبتی هَضَػی کِ دس ایي لؼوت هغشح هی

هؼبئل کبهلاً غیش  ءدس عشاحی ػِ ثؼذی اػت کِ آى سا جض

2لغؼی ثب صهبى 
NP  لشاس دادُ اػت کِ ثِ دلیل ٍجَد ًمبط

ثْیٌِ هحلی ثؼیبس ٍ فضبی جؼتجَی ًبّوَاس ٍ ًبپیَػتِ، یبفتي 

تَاى ًمغِ ثْیٌِ ػشاػشی ثب هـکل سٍثشٍ خَاّذ ؿذ کِ هی

                                                            
1. Human Computer Interaction 

2. Non-Deterministic Polynomial Time 
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ػلت آى سا ػذم کبسایی هٌبػت الگَسیتن ٍ هٌبػت ًجَدى ؿشایظ 

یک هذل سیبضی  2004دس ػبل [ 13]ثْیٌگی داًؼت. هشجغ 

شی دس جبًوبیی حل ثْیٌِ ػشاػ ثشایحش سا ؤثب ؿشایظ ثْیٌگی ه

 ػِ ثُؼذی، اسائِ دادُ اػت.

ثِ ثشسػی سٍیکشدّبی هحبػجبتی ثشای جبًوبیی  [14]هشجغ 

پشداصد ٍ هـکل اػبػی دس فشایٌذ خَدکبس ًوَدى ثؼذی هی ػِ

جبًوبیی الکتشٍهکبًیکی ٍ هکبًیکی سا ثِ كَست صیش ثیبى 

 کٌذ. هی

 هذل کشدى لیَد ٍ اّذاف عشاحی -1

 اّذافهحبػجِ کبسآهذی  لیَد ٍ  -2

 ػبصی هتٌبػتی اػتشاتظی جؼتجَی ثْیٌِیؿٌبػب -3

ػیؼتن جبًوبیی ُ جْت دٌّذّبی تـکیل ثخؾ 3 ؿکل

 دّذ.ػوَهی سا ًـبى هی

ؿَد، اّذاف عشاحی دیذُ هی 3ؿکل  ّوبى عَس کِ دس

ثٌذی یب جبًوبیی، تَاًذ ؿبهل چگبلی جبًوبیی، ّضیٌِ پیکشُهی

 .ّضیٌِ هؼیشیبثی ٍ ػولکشد ثبؿذ

 

 
 

 
 

 [14] جضای اكلی جبًوبیی ثشای جبًوبیی ػوَهیا 3 شکل

ثبؿذ کِ استجبط یبثی اجضا هیهکبىسٍاثظ تَپَلَطی هشثَط ثِ 

-کٌذ ٍ ثِ ًَع الگَسیتن ثْیٌٍِ ٍاثؼتگی ثیي اجضا سا ثیبى هی

ؿَد.  لیَد دس ًظش گشفتِ ؿذُ ػبصی اًتخبة ؿذُ هشتجظ هی

سفتگی ٍ  ّن ثِ سٍیثؼذی، هشثَط ثِ ػذم  ػِجبًوبیی  ثشای

ثبؿذ. اجضای تشاصی هی تذاخل اجضا ثب ّن، لیَد ًضدیکی ٍ ّن

دّذ، جْت ثیبى وبیی کِ هتغیشّبی عشاحی سا تـکیل هیجبً

اؿکبل ٌّذػی پیچیذُ ثِ  یبثذ ٍ هؼوَلاًٌّذػِ اجضا اّویت هی

ؿًَذ. اجضا، ًَع هتغیشّبی كَست ػبدُ ؿذُ دس ًظش گشفتِ هی

تَاى ؿبهل هَلؼیت هکبًی کٌذ کِ هیعشاحی سا ًیض تؼییي هی

ٍ هتغیشّبی چشخـی کِ چشخؾ حَل ّش  x,y  ٍzثُؼذ  ػِدس 

یک اص هحَسّبی هختلبت اػت، ؿَد. ایي هشجغ ثِ عَس 

هؼیٌی سٍیکشدّبی جبًوبیی هَجَد سا هَسد ثشسػی لشاس دادُ ٍ 

ثش عجك اػتشاتظی جؼتجَ آًْب سا ثِ چٌذیي گشٍُ هختلف 

 هؼألِچٌذیي  2003دس ػبل [ 2]هشجغ  کٌذ. تمؼین هی

فضبی هبَّاسُ ثیبى  سا دس ست خَدکبسػبصی ثِ كَکلیذی ثْیٌِ

کلیذ اكلی دس هـکلات خَدکبس ًوَدى  5. ایي هشجغ ذکٌهی

جبًوبیی سا  هذل کشدى ٍ الگَسیتن هَسد اػتفبدُ،  هؼألِ

سفتگی اجضا، تئَسی ٍ کبسثشدّبی  ّن ثِ سٍیهحبػجِ تذاخل ٍ 

گیشی دس عشاحی جبًوبیی ٍ  یبثی جبًوبیی، تلوینالگَی هکبى

 کٌذ. سٍیکشدّبیی دس تجشثِ هٌْذػی ثیبى هی

ػبصی هـکلات کلیذی دس عَل فشایٌذ ثْیٌِیکی اص 

سفتگی  ّن ثِ سٍیعَس کِ ثیبى ؿذ، هحبػجِ ػذم  ّوبى ،جبًوبیی

. ایي هَضَع ؿبهل دٍ ثبؿذهی ٍ تذاخل ثیي اجضای جبًوبیی

گیشی هیضاى تذاخل اػت. ثخؾ آؿکبسػبصی تذاخل ٍ اًذاصُ

کٌذ کِ آیب دٍ جضء ثب ّن تذاخل ؿٌبػبیی هی آؿکبسػبصی

گیشی دس اًذاصُ ثشخَسد داسًذ یب خیش؟ ٍ دس كَست تذاخل،

افتبدگی ثیي اجضا ٍ هیضاى تذاخل سا  ّن ثِ سٍیتذاخل، دسجِ 

هحبػجِ ؿٌبػبیی  ثشایؿَد. سٍیکشدّبی هختلفی هحبػجِ هی

ى گیشی هیضاٍ اًذاصُ[ 20-15]افتبدگی ثیي اجضا ّن ثِ سٍی

تَاى تبثغ ی هَجَد ًویّب سٍؽٍجَد داسد. اهب ثب  [21]تذاخل 

افتبدگی سا ثِ كَست تبثؼی پیَػتِ ٍ هـتك پزیش  ّن ثِ سٍی

ٍ  یؼتثیبى ًوَد ٍ دس ًتیجِ تحلیل حؼبػیت اهکبى پزیش ً

ی غیشگشادیبًی هبًٌذ الگَسیتن ّب سٍؽػبصی اص ثْیٌِ ثشایثبیذ 

اػتفبدُ ؿَد. دس سٍؽ اسائِ ؿذُ  غیشُطًتیک، تجشیذ فلضات ٍ 

افتبدگی ثب  ّن ثِ سٍیهحبػجِ تبثغ  ثشای  1ٌّگتَػظ جی

                                                            
1. ZHU Jihong 

 

  الگوریتم جستجوی بهینه سازی:

 حشکت اکتـبفی

 اسصیبثی/ؿجیِ ػبصی

 پزیشؽ،سد                                 

 تلوین گیشی

  ؿشایظ تَلف                                 

 

 اجسا و قطعات:

 ثیبى ٌّذػی

تغییش ؿکل جؼن 

 كلت

 هتغیشّبی عشاحی

 هَلؼیت تهختلب   

 چشخؾ   

 

 قیود:

 ػذم تذاخل اجضا

هجبٍست ٍ ّن 

  تشاصی

 :روابط توپولوشی

 ًمبط ٍاثؼتِ

 هؼیشتؼشیف 

 

 :اهداف

چگبلی 

 چیذهبى

 هشکض حمل

ّضیٌِ 
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 2سٍیکشدی ثِ ًبم دایشُ هحذٍد 1الگَگیشی اص سٍؽ الوبى هحذٍد

ای اص ثِ خبًَادُ جضءدس ایي سٍؽ ٌّذػِ ّش  ؿَد.هؼشفی هی

  ّن ثِ سٍیؿَد، ثِ عَسی کِ اص ّبی هحذٍد تجذیل هیدایشُ

 ثب همیذ کشدى فبكلِ ثیي دٍ دایشُ هشتجظ، جضءافتبدگی ثیي دٍ 

تَاى ثِ ثْجَد دس ؿَد. اص هضایبی ایي سٍؽ سا هیهی جلَگیشی

کِ  کشداؿبسُ  فضبی جؼتجَ ثِ كَست ّوَاستشًظش گشفتي 

عشاحی همؼش ؿَد ٍ ًیض اهکبى اػتفبدُ اص  حَصُ ؿَدػجت هی

ثَدى هحیظ عشاحی ی گشادیبًی سا ثب تَجِ ثِ ّوَاس ّب سٍؽ

ای اص تخویي اجضا سا ثب ًوًَِ 4ؿکل  .[22،23] کٌذفشاّن هی

 دّذ.سٍؽ دایشُ هحذٍد ًـبى هی

ّبی تکبهلی ثِ عَس ّن ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن [24هشجغ ]

پشداصد. ػمیذُ ػبصی ٌّذػِ ٍ عشاحی جبًوبیی هیصهبى ثِ ثْیٌِ

لشاسگیشی اكلی ایي سٍؽ اكلاح کشدى ؿکل ٌّذػی ٍ هحل 

-اجضا ثب ثشآٍسدُ ًوَدى الضاهبت هشثَط ثِ هحیظ ػولکشد آى هی

فشایٌذ جبًوبیی سا ثِ چْبس هشحلِ تمؼین  [25] ثبؿذ. هشجغ

ًوَدُ اػت. ایي فشایٌذ ثب تَكیف ٌّذػی ّش یک اص اجضا، تؼییي 

ؿَد. ػپغ دس هشحلِ  فضبی عشاحی ٍ اّذاف جبًوبیی ؿشٍع هی

ؿًَذ، هْوتشیي لیَد هشثَط ثِ  ؿٌبػبیی هیدٍم  لیَد هَسد ًظش 

ثبؿذ. دس هشحلِ جبًوبیی ػذم تذاخل ٌّذػی ثیي اجضا هی

ؿَد ٍ هفَْهی هکبى تمشیجی اجضا دس فضبی عشاحی تؼییي هی

گیشد ٍ دس هشحلِ ًْبیی کِ جبًوبیی جبًوبیی اٍلیِ اًجبم هی

لِ تشی ثب تَجِ ثِ هشحثبؿذ، جبًوبیی سا ثب تحلیل جضئیجضئی هی

کٌذ ٍ توبهی لیَد هبًٌذ لیَد تذاخلی ثِ كَست لجل، اكلاح هی

 5آیذ. ؿکل ؿًَذ ٍ حل ثْیٌِ ثِ دػت هیتشی ثشسػی هیجضئی

ایي هشجغ اّذاف جبًوبیی سا ثب دّذ. ایي هشاحل سا ًـبى هی

استجبعبت ثِ كَست  استجبعبت فضبیی اجضا ًؼجت ثِ یکذیگش

 ٌذ.کثیبى هیًضدیکی ٍ دٍسی اجضا اص ّن 

 

 
 [22] تمشیت اجضا ثب سٍؽ دایشُ هحذٍد  4شکل

                                                            
1. Finite Element Method- FEM 

2. Finite Circle Method- FCM 

 
 [25] هشاحل جبًوبیی ثِ كَست ػوَهی 5 شکل

 

کِ ثیي ثبؿذ هیفٌش  تبثغ اًشطی ثیبى ایي استجبط ثِ كَست

 جضءی دٍ جبط ًضدیکتاس ؿَد.ثیبى هی هتلل ؿذُ ثِ ّن جضء دٍ

ثبؿذ. استجبط جْت هتوبیل کشدى آًْب ثِ ػَی یکذیگش هی

ؿَد کِ فٌش ثِ كَست دافغ ، ٍلتی ثشلشاس هیجضء دٍسی ثیي دٍ

کِ  ؿَداػوبل هیکبسثشد استجبط دٍسی اجضا ٍلتی سفتبس کٌذ. 

ًتمبل گشهب یب حیشگزاس اػت هبًٌذ اأػولکشد اجضا ثش سٍی ّن ت

. هؼبدلِ سیبضی اًشطی فٌش  دس ساثغِ تذاخل الکتشٍهغٌبعیؼی

 ؿَد.( ثیبى هی1)

2

12 0

1
( )

2
E k L L                                           (1)  

K  ،حبثت فٌشL  ٍ0ٍ  جضءفبكلِ ثیي دL  فبكلِ اٍلیِ ثیي

استجبط ًضدیکی ٍ  6ثبؿذ. ؿکل اجضای دس ًظش گشفتِ ؿذُ هی

 دّذ.سا ثِ كَست فٌش ًـبى هی ءدٍسی دٍ جض

ثشای کبّؾ پیچیذگی هحبػجبتی، ّوَاس [ 29-26]هشاجغ 

ًوَدى ٍ کبّؾ فضبی جؼتجَ، عشاحی جبًوبیی هبَّاسُ سا دس 

ػشاػشی ٍ دٌّذ کِ ؿبهل جبًوبیی دٍ هشحلِ اًجبم هی

 ثبؿذ.جبًوبیی جضئی هی
 

 
 [25] ثب ساثغِ فٌش جضء استجبط دٍ 6 شکل

 اجضا، فضبی عشاحی، اّذاف جبًوبیی

 ؿٌبػبیی لیَد

 جبًوبیی هفَْهی

 جبًوبیی جضئی
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 جانمایی سراسری -5-1

فبکتَسّبی اكلی کِ ایي سٍؽ ثش ایي ػمیذُ اػتَاس ؿذُ اػت 

ثب تؼلظ ثیـتش دس ػولکشد جبًوبیی، دس اثتذا ًگِ داؿتِ ؿًَذ ٍ 

ایي  ؿًَذ. ثشًظش هی دیگش فبکتَسّبی فشػی ثِ عَس هَلت كشف

تَاًذ ثِ عَس هؼتمین ثش اػبع، یک عشح جبًوبیی اٍلیِ هی

حیشگزاس أکبسآهذی هشحلِ دٍم ٍ کیفیت پیذا کشدى حل ثْیٌِ ت

ی آهبسی، تجشثی، ّب سٍؽثبؿذ. ایي هشحلِ اص جبًوبیی ثب 

 ی الگَسیتن طًتیکّب سٍؽٍ [ 27] سٍیکشدّبی َّؽ هلٌَػی

عجك ایي سٍؽ، گیشد. ثش اًجبم هی ّب سٍؽٍ دیگش  [26،29]

ػبصی عشاحی جْت تَجِ ثِ ّذف هَسد ًظش تمشیت ٍ ػبدُ

ثبؿذ. دس حیشگزاس دس ػولکشد کل هبَّاسُ، هیأفبکتَسّبی کلی ت

ایي هشحلِ اجضای هَجَد جْت جبًوبیی، هیبى عجمبت یب 

یي ِ اؿَد ٍ ثكفحبت لشاسگیشی اجضا دسٍى هبَّاسُ تَصیغ هی

ثل تمؼین اػت. دس ایي تشتیت هبَّاسُ ثِ چٌذیي صیشفضب لب

ثخؾ اص جبًوبیی، الضاهبت خبف هبًٌذ هَلؼیت اجضا دس كفحِ ٍ 

ؿَد. دس پَؿی هیجْت ّش یک اص اجضا ثِ عَس هَلت چـن

هشحلِ دٍم، هکبى ٍ جْت اؿیب دس ّش صیش فضب دس ًظش گشفتِ 

ّبی ؿَد کِ ٍاثؼتِ ثِ هذل سیبضی خبف ٍ الگَسیتنهی

اصجولِ لَاػذ ٍ لیَدی کِ دس  ثبؿذ.ػبصی هیجؼتجَی ثْیٌِ

ایي هشحلِ جْت تَصیغ اجضا دس سٍی ػغَح لشاسگیشی دس ًظش 

 :ؿَد ؿَد ثِ كَست صیش تؼییي هیگشفتِ هی

لبػذُ پزیشؽ: هؼبحت ّش عجمِ جْت لشاسگیشی اجضا ثبیذ  -1

ثب هجوَع ػغح همغغ اجضای جبًوبیی هَسد ًظش دس آى 

 عجمِ هؼبٍی ٍ یب ثضسگتش ثبؿذ.

ل: هشکض جشم ٍالؼی ػیؼتن هبَّاسُ ثبیذ ًضدیک لبػذُ تؼبد -2

 تب حذ اهکبى ثبؿذ.  هَسد ًظشثِ هشکض جشم 

اجضا سا دس جبًوبیی ػشاػشی  یػغَح لشاسگیش 7ؿکل 

( ثیبى 3( ٍ )2دّذ. ایي لَاػذ ثِ كَست ساثغِ )ًـبى هی

 ؿًَذ: هی

1 0m e eg z z z                                        (2) 

 2 1 2 3 4max , , , lg S S S S S                         (3)  

mz  ،ُهشکض حمل ػیؼتن هبَّاسez  هشکض حمل هَسد اًتظبس

 ٍez (2ثبؿذ. ساثغِ )خغبی هجبص جبثجبیی هشکض حمل هی 

ؿَد کِ فبكلِ هشکض حمل ٍالؼی هبَّاسُ ثب هشکض حمل ػجت هی

اص همذاس هجبصی تجبٍص ًکٌذ.  zهَسد اًتظبس دس ساػتبی هحَس 

( 1,2,3,4)jS j  عجك  کٌذهؼبحت ّش ػغح سا ثیبى هی(

ػغح لشاسگیشی اجضا ٍجَد  4فشم ؿذُ اػت کِ  7ؿکل 

 دّذ ٍ هیهبکضیون ًبحیِ هجبص ّش ػغح سا ًـبى     داسد(.

تَاًذ ثش اػبع تجشثِ ثبؿذ کِ هیضشیت اعویٌبى پزیشؽ هی

داسد کِ هجوَع ػغح همغغ ( ثیبى هی3هؼبدلِ ) ثیبى ؿَد.

اجضای تَصیغ یبفتِ سٍی ّش عجمِ اص کل هؼبحت آى عجمِ 

تجبٍص ًکٌذ. تَجِ ؿَد کِ دس هشحلِ جبًوبیی ػشاػشی 

ؿًَذ ٍ تٌْب هتغیش ٍ صٍایب حبثت فشم هی x ٍ yهتغیشّبی هکبًی 

z ؿَد.دس ًظش گشفتِ هی 

 

 جانمایی جسئی -5-2

کِ ػغح  (Z)شّبی هکبى تغیثب اًجبم جبًوبیی اٍلیِ یکی اص اًَاع ه

کٌذ، ثشای ّش یک اص لشاسگیشی اجضا دس عجمبت سا هـخق هی

 آیذ ٍ دس جبًوبیی جضئی ایي هتغیش حبثت دس ًظشاجضا ثِ دػت هی

ؿَد؛ اهب ثبص ّن هؼألِ عشاحی جبًوبیی جضئی ثشای حل گشفتِ هی

 :[12]هـکلاتی داسد کِ دس صیش ثِ آًْب اؿبسُ ؿذُ اػت 

 فضبی جبًوبیی کل ؿبهل چٌذیي صیشفضبی هؼتمل ؿذُ اػت. -الف

( ثبیذ دس سٍی جضء 50اجضای ًؼجتبً صیبدی )ثیـتش اص  -ة

 یبثی ؿًَذ.چٌذیي صیشفضب ثشعجك الضاهبت هٌْذػی هکبى

ای اص اّذاف ٍ لیَد ػولکشدی پیچیذُ ثبیذ دس ًظش  هجوَػِ -ح

 گشفتِ ؿًَذ.

 .اػتایي هؼألِ داسای کَپلیٌگ ضؼیف اص دیذگبُ تجضیِ  -ت

ػبصی جبًوبیی جضئی کِ هَلؼیت ٍ جْت  دس ًتیجِ ثْیٌِ

ّش یک اص اجضا سا دس ّش صیشفضب )كفحبت لشاسگیشی اجضا( 

یبثذ. ثِ عَسی کِ دس ای هیکٌذ، اّویت ٍیظُهـخق هی

ػبصی دس  ثؼیبسی اص همبلات ثِ دلیل اّویت آى، تٌْب ثِ ثْیٌِ

 اًذ.ایي هشحلِ تَجِ کشدُ
 

 
 

 [29] ػغَح لشاسگیشی اجضا 7 شکل
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سٍیکشدّبی ثِ کبس گشفتِ ؿذُ دس ایي ثخؾ سا هی تَاى ثِ 

-ی تکبهلی دس یک ػغح، ّوکبسی اًؼبىّب سٍؽگشٍُِ  ػِ

توی تمؼین ؼاػتفبدُ اص سٍؽ تفکیک ٍ تجضیِ صیشػیکبهپیَتش ٍ 

 دّذ.یک ًوًَِ اص جبًوبیی هبَّاسُ سا ًـبى هی 8ًوَد. ؿکل 

 

  1های تکاملی در یک سطح روش -5-2-1

دس ایي سٍیکشد ثذٍى ایي کِ دیذگبُ ػیؼتوی ٍ تجضیِ 

ّبی  صیشػیؼتوی دس آى هغشح ؿَد، اص یکی اص اًَاع سٍؽ

کل ػیؼتن جْت یبفتي ًمغِ ثْیٌِ  ػبصی تکبهلی ثشایثْیٌِ

ػبصی جبًوبیی هبَّاسُ ًیض ؿَد. ایي سٍؽ دس ثْیٌِاػتفبدُ هی

تَاى ثِ هَاسد صیش اؿبسُ هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت کِ هی

ثِ جبًوبیی   2ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن هَسچگی[ 26]ًوَد: هشجغ 

 الگَسیتن طًتیک سا، جْت [30]هشجغ جضئی پشداختِ اػت. 

جبًوبیی اجضای دایشٍی دسٍى ػبصُ دایشٍی ثب اّذاف کویٌِ 

 [31] هشجغ کٌذ.ػبصی هیًوَدى ٍصى ٍ ًیض ؿؼبع ػبصُ پیبدُ

 ثشای ثْجَد الگَسیتن تکبهلی دس عشاحی  2007دس ػبل 

جبًوبیی هبَّاسُ اص تکٌیک سٍیکشد عشاحی تکبهلی ثشپبیِ 

اػتفبدُ کشدُ اػت. ایي تکٌیک ثش ایي پبیِ اػتَاس  3هَلؼیت

ّبی  اػت کِ دس ٌّگبم اًتخبة افشاد جوؼیت ثب اػتفبدُ اص سٍؽ

ّبی هْن تکبهلی هبًٌذ الگَسیتن طًتیک، ثشخی اص هـخلِ

ّب هوکي اػت ثِ ؿوبس ًیبیٌذ، ثب اػتفبدُ اص ایي سٍؽ هَلؼیت

بئل جذیذ دٍثبسُ ّبیی ثشای هؼ ؿًَذ ٍ ثِ ػٌَاى حل ثبصیبفتِ هی

 ؿًَذ.اػتفبدُ هی

 

 
 

 [41] جبًوبیی اجضای هبَّاسُ اص ایًوًَِ 8شکل 

                                                            
1. All at Once 

2. Ant Colony Algorithm 

3. Case-Based  Reasoning- CBR 

ٍ  ّبی طًتیکًیض ثب اػتفبدُ تشکیجی اص الگَسیتن [27] هشجغ

ػبصی دس عشاحی جبًوبیی هبَّاسُ ثِ ثْیٌِ 4تجوغ رسات

یي ِ اپشداختِ اػت. تشکیت الگَسیتن طًتیک ٍ تجوغ رسات ث

الگَسیتن طًتیک دس ّوگشایی ػشاػشی خَة  ثبؿذ کِدلیل هی

اهب الگَسیتن  ،کٌذ ٍ دس ّوگشایی هحلی هٌبػت ًیؼتػول هی

تش ثَدُ ٍلی دس ّوگشایی  تجوغ رسات دس ّوگشایی هحلی هٌبػت

کٌذ. ثٌبثشایي دس ایي سٍؽ جوؼیت ػشاػشی ثِ خَثی ػول ًوی

. سٍؽ هجبدلِ اعلاػبت ؿَدتمؼین هیکل ثِ دٍ صیش جوؼیت 

-یي تشتیت هیِ االگَسیتن طًتیک/ الگَسیتن تجوغ رسات ث ثیي

ثبؿذ کِ ثْتشیي حل تَػظ طًتیک ثِ ػٌَاى هشجغ دس ًظش 

ؿَد ٍ ًلف جوؼیت ثِ كَست تلبدفی ًضدیک ثِ گشفتِ هی

ؿًَذ ٍ ایي افشاد ثِ ػٌَاى جوؼیت حل هشجغ تَلیذ هی

ؿًَذ. اص عشفی ثْتشیي دس ًظش گشفتِ هی الگَسیتن تجوغ رسات

ثشای جبیگضیي ًوَدى افشاد تلبدفی دس  PSOحل تَػظ 

 PSOیي تشتیت ًمغِ لَت ِ اؿًَذ، ثاًتخبة هی GAجوؼیت 

   گیشد.هَسد اػتفبدُ لشاس هی GAثشای ثْجَد حل 

ػبصی دس یک ػغح، صهبًی کِ تؼذاد اجضای ثْیٌِ سٍیکشد

اهب ثب  ،هذی اػتفبدُ ؿَداتَاًذ ثِ عَس کبسجبًوبیی کن ثبؿذ، هی

  :[30] ؿَدافضایؾ تؼذاد اجضا، دچبس هـکلاتی ثِ لشاس صیش هی

کِ ّوِ هتغیشّب، اّذاف ٍ لیَد دس عَل  ثِ دلیل ایي -الف

-جبًوبیی دس یک هشحلِ دس ًظش گشفتِ هی ػبصی ثْیٌِفشایٌذ 

ؿًَذ، اهکبى لشاس گشفتي دس ًمغِ ثْیٌِ هحلی ثِ جبی یبفتي 

 ثْیٌِ ػشاػشی ٍجَد داسد.

 صهبى صیبدی جْت یبفتي حل ثْیٌِ كشف هی ؿَد. -ة

ثشای ثؼضی اص هؼبئل جبًوبیی پیچیذُ، ضشٍسی اػت کِ  -ح

 جْت ػبدُ ًوَدى فضبی جؼتجَ، تجضیِ ؿَد. هؼألِکل 

 

 کامپیوتر-همکاری انسان -5-2-2

کِ جبًوبیی هبَّاسُ هؼوَلاً ؿبهل تؼذاد صیبدی  ثِ دلیل ایي

هبَّاسُ ٍ ثب تَجِ ثِ لیَد ثبؿذ کِ ثبیذ دس فضبی جضء هی

ثِ تٌْبیی ثب  هؼألِگیشًذ ٍ اص عشفی یبفتي حل  ػولکشدی لشاس

ػبصی دؿَاس اػت ٍ ًیض دس ًظش گشفتي هذل الگَسیتن ثْیٌِ

سیبضی دس جبًوبیی هبَّاسُ ثذٍى تجشثِ هٌْذػی هوکي اػت 

یب ّوکبسی  [32] هبؿیي -اػتشاتظی اًؼبى لبثل لجَل ًجبؿذ،

تَاًذ سٍیکشدی اهیذثخؾ ثشای ثْجَد هی [33] 5کبهپیَتش-اًؼبى

                                                            
4. Particle Swarm Optimization- PSO 
5. Human-Computer Cooperative 
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اهب  .[2] ٍ کیفیت حل ًْبیی ثبؿذ هؼألِحل  فشایٌذکبسآهذی 

کِ چغَس ػمیذُ تجشثی ٍ کبسثشدی هٌْذػی اػتفبدُ ؿَد،  ایي

  .[2] ای اػتال حل ًـذُؤٌَّص ػ

کبهپیَتش -یک الگَسیتن طًتیک ّوکبسی اًؼبى [34]هشجغ 

آى عشح جبًوبیی تَػظ اًؼبى  دّذ کِ دسسا پیـٌْبد هی

ؿَد ٍ ثِ جوؼیت طًتیک ثِ ػٌَاى افشاد هلٌَػی سهضگزاسی هی

ؿَد. افشاد هلٌَػی ٍ افشاد اكلی جوؼیت ثِ كَست اضبفِ هی

تلبدفی ثب ّن تشکیت ٍ جوؼیت جذیذی سا تَػظ ػولگشّبی 

کٌٌذ. افشاد هلٌَػی ًِ تٌْب جوؼیت الگَسیتن طًتیک تَلیذ هی

دس عَل  1کٌٌذ، ثلکِ ثِ كَست صهبى ٍالؼیایجبد هیاٍلیِ سا 

اًذاصی دس الگَسیتن طًتیک لشاس داسًذ. ػمیذُ اكلی ایي چشخِ ساُ

ّبی کبهپیَتشی ّوتبی اًؼبًی ٍ تکٌیکاػتشاتظی سٍی تَاى ثی

تَاى ثِ هشاجغ  ثبؿذ. هیدس کبسثشدّبی پیچیذُ هٌْذػی هی

ظی ثشای جبًوبیی کِ اص ایي اػتشات کشدًیض اؿبسُ  [35-37]

 اًذ.اجضای هبَّاسُ اػتفبدُ ًوَدُ

الگَسیتن طًتیک سا ثِ کوک کبهپیَتش هبًٌذ  [35] هشجغ

ثکبس گشفتِ اػت. ّوچٌیي جْت پشؽ اص ًمبط  [34]هشجغ 

هحلی ٍ ػشػت ثخـیذى ثیـتش جْت سػیذى ثِ حل ثْیٌِ 

 ثشای هؼبئل چٌذّذفیػشاػشی، اص اػتشاتظی تؼلظ لیَد 

  .[38] اػتفبدُ کشدُ اػت

ػبصی ثِ ػِ ثْیٌِ ثشایافشاد جوؼیت  [36،37]غ هشاج دس

ؿًَذ کِ ؿبهل داًؾ هحبػجبتی، َّؽ اًؼبًی دػتِ تمؼین هی

ٍ داًؾ اٍلیِ اػت؛ اكَل ثکبس گشفتِ ؿذُ دس ایي سٍؽ ثذیي 

ّبی جبًوبیی کِ تَػظ ثـش فشاّن  ثبؿذ کِ عشحكَست هی

ؿًَذ. عشح ّبیی هلٌَػی سهضگزاسی هیآیذ، ثِ ػٌَاى افشاد هی

ؿًَذ، ًیض ثِ ػٌَاى افشاد کِ تَػظ الگَسیتن تکبهلی تَلیذ هی

ؿًَذ ٍ داًؾ اٍلیِ کِ تَػظ تکٌَلَطی الگَسیتن سهضگزاسی هی

جْت ػبدُ ثؼذی  ػِػبصی افضاسّبی هذلًشمیب  2اًتمبل ّبف

گیشد، ًوَدى اجضای جبًوبیی ثِ اؿکبل هٌظن ٍ ػبدُ اًجبم هی

ؿًَذ. تکٌَلَطی اًتمبل ثِ ػٌَاى افشاد داًؾ اٍلیِ سهضگزاسی هی

ّبی ّبف ثشای تجذیل ًوَدى اؿکبل ٌّذػی ثِ حل ٍ کذ

افشاد . [36] گیشدػذدی ثشای داًؾ اٍلیِ هَسد اػتفبدُ لشاس هی

-هلٌَػی، افشاد الگَسیتن ٍ افشاد داًؾ اٍلیِ، ّوِ تَػظ سؿتِ

ؿًَذ ٍ جوؼیت الگَسیتن سا ى هیّبی سهضگزاسی ؿذُ ثب ّن ثیب

دٌّذ ٍ ثب ّن دس ػولگشّبی الگَسیتن تکبهلی هبًٌذ تـکیل هی

                                                            
1. Real-Time 

2. Hough Transform Technology 

یي تشتیت فکش ِ اثبؿٌذ. ثاًتخبة، تمبعغ ٍ جْؾ ػْین هی

خلاق اًؼبًی، َّؽ هحبػجبتی الگَسیتن ٍ داًؾ اٍلیِ ثب ّن 

اًؼبى، الگَسیتن ٍ  داًؾ استجبط ثیي 9اًذ. ؿکل تشکیت ؿذُ

 ِ سا ًـبى دادُ اػت.داًؾ اٍلی

هـکلاتی کِ دس ایي سٍؽ هی تَاى رکش ًوَد ثِ لشاس صیش 

 :[26]اػت 

یبثی افضایؾ یبثذ، ثِ  ٌّگبهی کِ تؼذاد اجضا جْت هکبى -الف

یبثذ کِ تجغ آى، لیَد ػولکشدی ٍ فضبی سلبثتی ًیض افضایؾ هی

دس ایي كَست ؿٌبخت ٍ َّؽ اًؼبى دس فْویذى هؼألِ 

 ؿَد.سٍثشٍ هیجبًوبیی ثب هـکل 

داؿتي ّوِ هتغیشّب ٍ لیَد  ثشای تبثغ ؿبیؼتگی طًتیک ًگِ -ة

صهبى دس هؼألِ جبًوبیی، دؿَاس اػت. ثِ ّویي دلیل  ثِ عَس ّن

ثٌذی هؼألِ ثِ چٌذیي صیش هؼألِ )صیشفضب( سٍیکشدّبی تمؼین

 تَاًذ هَسد تَجِ لشاس گیشد.هی

 

 زیرسیستمیهای تفکیک و تجسیه  استفاده از روش -5-2-3

دس ایي سٍؽ، ثب تؼییي جبًوبیی اٍلیِ ٍ هـخق ؿذى عجمِ ٍ 

کل فضبی هبَّاسُ ثِ چٌذیي  ،ػغح لشاسگیشی ّش یک اص اجضا

ؿَد. تجضیِ فضبی هبَّاسُ ثِ چٌذیي صیشفضب صیشفضب تجضیِ هی

تَاى ثِ هَاسد صیش اص چٌذ ًمغِ ًظش هٌبػت اػت کِ اصجولِ هی

 اؿبسُ کشد: 

هبَّاسُ ثِ چٌذ صیشفضب، هحیظ جؼتجَی  تمؼین فضبی -الف

 کٌذ.ّوَاستشی سا فشاّن هی

ّبی هَجَد دس ّش صیشفضب ًؼجتبً هؼتمل اصّن صیشهؼألِ -ة

 ٌذ.ّؼت
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 [36]استجبط ثیي داًؾ اًؼبى، کبهپیَتش ٍ داًؾ اٍلیِ  9 شکل

 

 یبثذ.اثؼبد حل هؼألِ کبّؾ هی -ح

سفتگی اجضا کِ ّضیٌِ ػٌگیي ّن ثِ سٍیهحبػجِ تذاخل ٍ  -ت

کٌذ، ثب تجضیِ ًوَدى فضبی هبَّاسُ، دس هحبػجبتی سا فشاّن هی

ؿَد ٍ دس ًتیجِ ّضیٌِ ّش صیشفضب ثِ عَس جذاگبًِ هحبػجِ هی

 یبثذ.هحبػجبتی کبّؾ هی

 د.کشتَاى فشاّن فشكت حل کبسآهذ ٍ هَحشتشی سا هی -ث

ثِ ٍاضح اػت کِ هحبػجِ لیذ  تجضیِ، کبهلاً ثب سٍیکشد

هؼتمل اص  سفتگی اجضا دس ّش صیشفضب ثِ عَس کبهلاً ّن سٍی

ّب ثِ ؿَد. اهب لیَد دیگش صیشػیؼتنیکذیگش دسًظشگشفتِ هی

ثبؿٌذ. ثشای هؼبئلی ثب سٍیکشد عشاحی یکذیگش کَپل هی

ثبؿذ. ایي حش هیؤه 1پیشٍصی ٍ ػیؼتوی، اػتشاتظی تمؼین

                                                            
1. Divide And Conquer 

ًیض ؿٌبختِ  2اػتشاتظی کِ ثِ ػٌَاى اػتشاتظی لبػذُ ٍ تمؼین

ّبی ػیبػی ٍ اجتوبػی هَسد ؿَد، دس اثتذا دس ػشكِهی

اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت. دس ایي سٍؽ یک لذست ثِ چٌذیي 

ؿَد ٍ سّجش لذست کَچکتش جْت هذیشیت ثیـتش ؿکؼتِ هی

تش سا  ّبی کَچک سػیذى ثِ پیشٍصی، ّوبٌّگیِ ثیي لذست ثشای

ػبصی تَاى ثِ سٍیکشدّبی ثْیٌِکٌذ. اصجولِ هیایجبد هی

کِ  کشداؿبسُ  4ّبی تکبهلی تشکیجیٍ الگَسیتن 3چٌذهَضَػی

 اًذػبصی ثکبسگشفتِدیذگبُ تمؼین ٍ پیشٍصی سا جْت ثْیٌِ

هَضَػی ٍاثؼتِ ثِ ًگشؽ تجضیِ ٍ  ػبصی چٌذثْیٌِ .[39،40]

ّبی تکبهلی الگَسیتنکِ کِ  ثبؿذ؛ دس حبلیّوبٌّگی هی

ػبصی ثِ كَست ّوکبسی اػت. تشکیجی ٍاثؼتِ ثِ دیذگبُ ثْیٌِ

هَضَػی ٍ الگَسیتن  ػبصی چٌذثیي ثْیٌِ  تفبٍت اػبػی

پیشٍصی ثشای حل  ٍ  تکبهلی تشکیجی دس اػتشاتظی تمؼین

 .[41] هؼبئل ػیؼتن کَپل ؿذُ ٍجَد ًذاسد

جبًوبیی هبَّاسُ ثب دیذگبُ  هؼألِاص سٍیکشدّبیی کِ دس 

 ی تکبهلی تشکیجیّب سٍؽػیؼتوی اػتفبدُ ؿذُ اػت، 

هذ ثشای اایي سٍیکشد یک سٍؽ کبس .[12،29،41،42] ثبؿذ هی

هؼبئل پیچیذُ دس همیبع ثضسگ ثب اػتفبدُ اص اػتشاتظی تمؼین 

ثبؿذ. ایي سٍؽ ًِ تٌْب تٌَع جوؼیت سا افضایؾ ٍ پیشٍصی هی

تَاى اص آى ثشای هؼبئل کَپل ؿذُ پیچیذُ دّذ ثلکِ هیهی

ؿًَذ، ثٌذی هی. تکبهل تشکیجی ثِ دٍ گشٍُ تمؼینکشداػتفبدُ 

کِ ثِ خلَف هٌبػت ثشای  5سٍیکشد تکبهلی تشکیجی سلبثتی

حَصُ هؼبئلی اػت کِ فشهَلِ ًوَدى تبثغ ؿبیؼتگی هـکل 

اػت کِ  6ثبؿذ. سٍیکشد دیگش، تکبهلی تشکیجی هـبسکتیهی

تش اػت. ایي  ُ هؼبئلی کِ لبثل تجضیِ ّؼتٌذ، هٌبػتثشای حَص

ثبؿذ. اهب ّب هیهـبسکت ثیي صیشػیؼتن ثشایسٍیکشد، سٍؿی 

ی تکبهلی ّب سٍؽثش ثَدى دس  هَلغ ٍ صهبىاهکبى ّوگشایی ثی

 هؼألِدّذ، تشکیجی هـبسکتی، هـکلاتی ّؼتٌذ کِ ًـبى هی

حل  ّب سٍؽجبًوبیی هبَّاسُ ثِ خَثی ٍ ثِ تٌْبیی ثب ایي 

  .[41] ؿًَذ ًوی

ٍ تکبهل تشکیجی  7ثب اػتفبدُ اص تئَسی ثبصی[ 42]دس هشجغ 

جبًوبیی هبَّاسُ پشداختِ اػت. تئَسی  هؼألِػبصی ثِ ثْیٌِ

                                                            
2. Divide And Rule Strategy 

3. Multidicipnality Optimization- MDO 

4. Co-Evolutionary- CEA 

5. Competitive Co-Evolutionary 

6. Cooperative Co-Evolutionary- CCEA 

7. Game 

جوؼیت  
 الگَسیتن

الگَسیتن 
 تکبهلی

 داًؾ ثـش

دیبگشام  
 عشاحی

 افشاد هلٌَػی

 افشاد الگَسیتن
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ّبی هختلف سا کـف ٍ تَاًذ تؼبهل ثیي ثبصیکيثبصی هی

عَس کِ رکش ؿذ،  ؿٌبػبیی کٌذ ٍ سٍؽ تکبهل تشکیجی ّوبى

ثشای هؼبئل پیچیذُ دس عشاحی هٌْذػی کبسثشد داسد کِ 

 [12]تشکیت ایي دٍ سٍؽ هی تَاًذ کبسآهذ ٍالغ ؿَد. هشجغ 

 سٍیکشد جذیذی ثِ ًبم جؼتجَی پشاکٌذگی تکبهل تشکیجی

سا جْت جبًوبیی دس هبَّاسُ ثکبسگشفتِ اػت کِ اص  1هـبسکتی

س تکبهلی تشکیجی ثب ػبختب 2تشکیت سٍؽ جؼتجَی پشاکٌذگی

اص الگَسیتن طًتیک تشکیجی  [29]ثِ ٍجَد آهذُ اػت. هشجغ 

ثشای ّش ٍ  کٌذهـبسکتی ثشای عشاحی جبًوبیی اػتفبدُ هی

کٌذ. دس ایي صیشفضبی جبًوبیی، یک صیشجوؼیت تؼییي هی

هشجغ ّش لیذ ثِ ػٌَاى یک ّذف جذیذ ثِ تبثغ ّذف اضبفِ 

 هؼألِػبصی همیذ ثِ ثْیٌِ هؼألِؿذُ اػت. ثِ ایي تشتیت 

ػبصی ًبهمیذ چٌذّذفی تجذیل ؿذُ اػت. ّوچٌیي ثشای ثْیٌِ

 ػبصیحل الضاهبت هٌْذػی ٍ پیچیذٓ ّش ّذف، اص سٍیکشد ثْیٌِ

اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس ایي  3هشاتجی ػلؼِ چٌذّذفی ثِ كَست 

 ؿًَذ: ثٌذی هیایي سٍیکشد اّذاف ثِ هشاتت صیش دػتِ

 ًوَدى فشهَلِ کِ التضاهی اػت اّذاف ؿبهل گشٍُ اٍلیي -1

 ّن ثِ سٍی ػذم جبًوبیی هؼألِ دس ثبؿذ،هی هـکل آى سیبضی

 .گیشدهی لشاس گشٍُ ایي دس اجضا سفتگی

 تَاثغ آى دس کِ اػت ٍاضحی اّذاف دٍهیي گشٍُ ؿبهل -2

 هؼألِ دس. گیشًذهی لشاس یکذیگش ثب تمبثل دس ٍ غیشخغی

 ٍ اكلی ّبیایٌشػی هوبى ثِ هشثَط اّذاف هبَّاسُ، جبًوبیی

 . داسد گشٍُ لشاس ایي دس ضشثذسی

 خغی تَاثغ داسای کِ اػت كشیحی اّذاف ؿبهل گشٍُ ػَم -3

 .ثبؿٌذهی

 کل فشایٌذ جؼتجَی هشاتجی، ػلؼِ لبػذُ ثشاػبع ًتیجِ دس

 تمؼین هشحلِ ػِ ثِ جضئی، جبًوبیی هشحلِ دس هبَّاسُ جبًوبیی

 همبلِ ایي دس ثبؿذ.هی ًظش هَسد ؿبیؼتگی تبثغ ػِ ٍ ؿَدهی

 عشح فضب، صیش ّش دس جضئی جبًوبیی عشاحی اتوبم اص ثؼذ

 ّش دس جبًوبیی عشح ثْتشیي اًتخبة ثب هبَّاسُ کل جبًوبیی

 دس. آیذهی ثِ دػت صیشفضبّبی دیگش ثب آًْب تشکیت ٍ صیشفضب

 لیذ ثْتش ثْجَد ثشای اًتخبثی عشحْبی چشخؾ ًْبیی، هشحلِ

 . گیشدهی اًجبم ایصاٍیِ

 هَلغ،ثی ّوگشایی اص جلَگیشی ثشای [41] هشجغ دس

                                                            
1. Scatter Search Cooperative Co-Evolutionary- CCSS 

2. Scatter Search- SS 

3. Relaxation Hierarchy Multi-Objective Optimization 

 تشکیجی تکبهل اص ای هتـکلگبًِدٍ ػیؼتن چْبسچَة

 اص یک ّش اٍل دس ػیؼتن دس. کٌذهی ثیبى سا هـبسکتی

 ٍ گیشدهی اًجبم ػبصیثْیٌِ فشایٌذ هَاصی كَست ثِ صیشفضبّب

 دٍ ایي. گیشدهی دس یک ػغح اًجبم ػبصیثْیٌِ دٍم ػیؼتن دس

 كَست ثِ جبًوبیی هؼألِ حل ثِ صهبى ّن ثِ عَس ػیؼتن

 ّبػیؼتن ایي اص یک ّش اص هوتبص افشاد ٍ پشداصًذهی ػیؼتوی

 ایي دس آى ثش ػلاٍُ. کٌٌذ هْبجشت دیگشی ػیؼتن ثِ تَاًذهی

 ّضیٌِ هحبػجبتی کبّؾ جْت 4هتغیش رسُ اػتشاتظی اص همبلِ

 هذل تحلیل اص اػتفبدُ ثب تشتیت یيِ اث. اػت ؿذُ اػتفبدُ

 ثٌذی دػتِ آًْب جشم کبّؾ عجك سا اجضا، [43] 5ًشم ثِ صهخت

 .ًوبیذهی

 

 گیری نتیجه -6
جبًوبیی  هؼألِصهیٌِ دس ایي همبلِ تحمیمبت اًجبم گشفتِ دس 

. سٍیکشدّبی دؿَ هیهبَّاسُ دس دِّ اخیش ثِ عَس خلاكِ ثیبى 

کِ ثِ تشتیت صیش ؿَد هشثَط ثِ جبًوبیی ثِ ػِ گشٍُ تمؼین هی

 ذ:ٌثبؿهی

سٍیکشدّبی تجشثی: ثِ دلیل تؼذاد صیبد اجضا جْت جبًوبیی  -1

 ثشایکِ ثبیذ ثشآٍسدُ ؿًَذ، اػتفبدُ اص سٍؽ تجشثی  یٍ لیَد

 ثش اػت. یبثی ثِ عشح ثْیٌِ ٍ هٌبػت هـکل ٍ صهبى دػت

کبهپیَتش: ایي سٍؽ ٍاثؼتگی ثؼیبسی ثِ تجشثِ -تؼبهل اًؼبى -2

هذی ٍ ػشػت اافضایؾ کبس ثشایٍ اص کبهپیَتش  اًؼبًی داسد

  ؿَد.اػتفبدُ هی

ثُؼذی: دس  ػِِ كَست ی جبًوبیی ثّب سٍؽاػتفبدُ اص  -3

جبًوبیی،  هؼألِ ٍ فضبی عشاحیِهذل سیبضی ثیبى ثب ایي سٍؽ 

یبفتي ًمغِ ثْیٌِ ّش یک  ثشایػبصی ػذدی ی ثْیٌِّب سٍؽاص 

ؿَد. هـکلات هَجَد دس ایي سٍؽ اص اجضا اػتفبدُ هی

جبًوبیی، ثیبى سیبضی ػذم تذاخل  هؼألِپیچیذگی هحبػجبتی 

ػبصی  ػبصی ٍ هذلاجضا ثب یکذیگش، کبسآهذی الگَسیتن ثْیٌِ

ػبصی هذی الگَسیتن ثْیٌِاافضایؾ کبس ثشایثبؿذ. ى هیآسیبضی 

ای فشایٌذ دٍ هشحلِ هبًٌذکبسّبیی  دس جبًوبیی هبَّاسُ ساُ

ی تکبهلی دس ّب سٍؽجبًوبیی )ػشاػشی ٍ جضئی(، اػتفبدُ اص 

کبهپیَتش ٍ ًیض اػتفبدُ اص -ی ّوکبسی اًؼبىّب سٍؽیک ػغح، 

 ی تفکیک ٍ تجضیِ صیشػیؼتوی اًجبم ؿذُ اػت.ّب سٍؽ

                                                            
4. Variable-Grain 

5. Coarse-to-Fine 
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