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Abstract 
Investment in industrial equipment is a necessity for every industrial unit. In this study, a 

mathematical model for intelligent monitoring of the performance of industrial equipment 

of wind turbines using the Internet of Things and unmanned aerial vehicles (UAVs) with an 

edge computing approach is investigated. In this model, the performance of the UAV for 

intelligent monitoring of wind turbines is investigated in three stages: detection, 

computational offloading, and local computations. Considering the bi-objective nature of 

the final model, the model was solved by a genetic algorithm with non-dominated sorting 

and the epsilon constraint method using random numbers. According to the findings of the 

study, the epsilon constraint method loses its efficiency with increasing model dimensions 

and is not able to find the Pareto frontier in problems with large dimensions. For this 

purpose, the model was solved using the second version of the genetic metaheuristic 

algorithm with non-dominated sorting and a new structure for representing chromosomes. 

This algorithm was able to solve problems in large dimensions that the epsilon constraint 

method was unable to solve. According to the results, the epsilon constraint method and the 

genetic algorithm with non-dominated sorting differ only in the time to solve, and have 

similar performance in other criteria; as a result, the genetic algorithm with non-dominated 

sorting is proposed as the superior method. 
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 نوع مقاله: پژوهشي  
 

 برای طراحي و تبیین مدل ترکیبي اينترنت اشیا و پهپادهای غیرنظامي 

مورد  نظارت هوشمند بر عملکرد تجهیزات صنعتي با رويکرد رايانش لبه )

 های بادی( : توربینمطالعه

 

 1*** کیوان شاه قلیان ، **اکبر عالم تبريز  ،*الهام آقازاده

 چکیده 
تهیه  سرمايه برای  صنعتيگذاری  واحد    ،تجهیزات  هر  ضروريات  پژوهش  .است  صنعتياز  اين  نظارت    ، در  رياضي  مدل 

رويکرد رايانش    بااينترنت اشیا و پهپادهای غیرنظامي    استفاده از های بادی با  هوشمند بر عملکرد تجهیزات صنعتي توربین 
های بادی در سه مرحله تشخیص، تخلیه  نظارت هوشمند بر توربین   برایاست. در اين مدل، عملکرد پهپاد    بررسي شدهلبه  

سازی  بودن مدل نهايي، مدل توسط الگوريتم ژنتیک با مرتب  هدفه. با توجه به دوشد  محاسباتي و محاسبات محلي بررسي 
اپس با توجه به يافتهتقويت  یلونناچیره و روش محدوديت  اعداد تصادفي حل شد.  از  استفاده  با  های پژوهش، روش  شده 

دهد و قادر به يافتن مرز پارتو در مسائل با ابعاد بزرگ افزايش ابعاد مدل کارايي خود را از دست مي  با  محدوديت اپسیلون
جديد   یساختارو  سازی ناچیره  . به همین منظور مدل با استفاده از نسخه دوم الگوريتم فراابتکاری ژنتیک با مرتب یستن

حل شد. اين الگوريتم توانست مسائل در ابعاد بزرگ که روش محدوديت اپسیلون قادر به حل آن   هابرای نمايش کروموزوم
سازی ناچیره تنها در زمان حل  شده و الگوريتم ژنتیک با مرتب روش محدوديت اپسیلون تقويت، . طبق نتايجکندنبود را حل 

عنوان  سازی ناچیره به الگوريتم ژنتیک با مرتب   یجه،نت  در  دارند؛با يکديگر متفاوت بوده و در ساير معیارها عملکرد مشابهي  
 .شدروش برتر پیشنهاد 

 

 ، الگوريتم ژنتیک. نظارت هوشمند؛  رايانش لبه ؛پهپادهای غیرنظامي ؛اينترنت اشیاها: کلیدواژه
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 . مقدمه 1

بهره  مختلف،  صنايع  در  سودآوری  امروزه  و  تولیدات  پیشرفت  موجب  تجهیزات  کارايي  و  وری 
تولیدی   بر هزينه تعمیرات، هزينه   آلاتماشینتجهیزات و    ازکارافتادن.  شودميواحدهای  علاوه 

راهکاری برای جلوگیری از   کهدرصورتي  کند.ميرا بر واحد تولیدی تحمیل    رفتهازدستفرصت  
هزينه مياين  نشود،  اجرا  و  ارائه  بهها  را  تولیدی  واحدهای  دهد.    سوی  تواند  سوق  ورشکستي 
عمل برای رسیدگي به آسیب اهمیت بالايي    هنگام آسیب هر تجهیزی سرعت  که  واضح است

امکان انساني  نیروی  توسط  عمل  سرعت  اين  و  نیستدارد  بنابراين پذير  سريع    ؛  انتقال  برای 
و پهپادها    حسگرهاپیشرفته مانند    هاییاور فنتوان از  اطلاعات مربوط به هر آسیب و خرابي مي

 شود.را يادآور مي 1در بستر اينترنت استفاده کرد که ترکیب اين موارد، موضوع اينترنت اشیا
فناوری      نوين، سیستمبا ظهور  به سیستمهای  را  نوين هوشمند و  های سنتي جای خود  های 

مي سیستمخودکار  اين  هدف  سیستمدهند.  جايگزيني  با  ها،  انساني  عوامل  و  کلاسیک  های 
بهینهسیستم عملیات،  و  توسعه  زمان  هزينه  کاهش  کارآمدتر،  افزايش  های  و  کارايي  سازی 
دستگاه  پذيریانعطاف بیشتر  امروزه  است.  دقت  هستند،  و  متصل  اينترنت  به  که   طوربههايي 

هايي که  گیرند؛ اما با آمدن يک روند جديد، دستگاهقرار مي  مورداستفادهها  مستقیم توسط انسان 
خودکار و    صورتبهکافي هوشمند هستند که وظايف محوله را    اندازهبهبه اينترنت متصل هستند،  

بدون دخالت انسان انجام دهند. اينترنت اشیا يک انقلاب فناورانه است که محاسبات و ارتباطات  
مي ارائه  را  اشیا  [.8]  دهدآينده  از    اينترنت  پیشرفت    مؤثرعوامل    ترينمهميکي  و  رونق  در 

 تجهیزات خودتا    کوشندميشود. صنايع امروزی  صنعتي امروزی و آينده تلقي مي   وکارهایکسب

کنند مدرنیزه  طريق    را  بدين  بازار  بهتا  رشد  به  رو  تغییرات  با  شوندسرعت  از   هماهنگ  و 
کنند.    هایاوریفن استفاده  زيرساختوکارهاي کسبموجود  در  اشیا  اينترنت  از  که  خود ي  های 

کرده زمینه  طوربهاند،  استفاده  در  بهرهامنیتهای  چشمگیری  رشد  ،  سودآوری،  همچنین  و  وری 
 هایوریبهره میزان    تبعبه  اند. به هر میزان که استفاده از اينترنت اشیا صنعتي افزايش يابد،داشته

يافت.   افزايش خواهد  نیز  اشیادر صنايع  دادهمي  اينترنت  از اطلاعات و  انبوهي  را تواند حجم  ها 
ها وری را از سیستمدهد که بیشترين بهره بها اين اجازه را  و شرکت  هاکارخانهو به    کندآوری  جمع

 ؛ و اقتصادی مانع اين امر شوند  اورانهفنهای  بدون اينکه محدوديت  کنند؛و تجهیزات خود کسب  
میان    ایمسئله اما   اين  دارد، که در  داده   وجود  اينترنت   یدشدهتولهای  اين است که حجم  توسط 

ابری رايانش  مرکز  به  پردازش  برای  داده  حجم  اين  و  است  زياد  بسیار  . شودميارسال    2اشیا 
اينکه روش پردازش متمرکز )ابر( به تأخیر به انتقال    شودميمنجر  های ارتباطي بالا  دلیل  و نرخ 

دستگاهداده  بین  اشیا هایها  مي اينترنت  پايین  را  بالقوه  کاربران  با و  آن  عملیاتي  اجرای  آورد، 

 
1. Internet of things (IOT) 

2. Cloud computing 
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ای پیشنهاد شده  مشکلاتي در شبکه مواجه است. برای حل اين مشکل، اخیراً مفهوم رايانش لبه 
جای درگیرشدن در پردازش داده به   منظوربه اينترنت اشیا هایتا سرويس  دهدمياست که اجازه  

سینک و  داده  منابع  نزديکي  در  ابری،  به  محیط  امر  اين  شوند.  پردازش  خودشان  داده  های 
تأخیر پايین ذخیرهآمدن  رايانشي،  منابع  از  بهتر  استفاده  و  ارتباطي  شبکههای  منابع  و  ای سازی 
کاهش    ؛دشومي منجر   را  انرژی  مصرف  میزان  و  اجرا  زمان  برای   درواقعکه    دهدميهمچنین 

ای در بستر  استفاده از رايانش لبه   [؛ بنابراين 7]  بسیار مفید باشد  تواندمياينترنت اشیا    کارگیریبه
  مؤثر بسیار    هاآناطلاعات از تجهیزات و بازرسي    آوریجمعبخشي به  اينترنت اشیا برای سرعت

 است. 
از      سنجش  ابزارهای  بهترين  از  يکي  پهپادها  طرفي  برای  راهاز  در  داده  آوریجمعدور  ها 

مانند  محیط وسیع  محیط  هاآن هستند.    هاکارخانههای  مشکلات  در  حل  برای  صنعتي  های 
بهینه    مورداستفاده کیفیت  گیری و تولید باپیچیده، جلوگیری از خسارات احتمالي، کمک در تصمیم

مي جمعقرار  برای  سازگار  بسیار  فناوری  بستر  يک  پهپادها  دادهگیرند.  و  آوری  کارآمد  های 
و نظارت بر رويدادها هستند. برای ايجاد ارتباط مؤثر بین پهپادها و مناطق صنعتي   صرفهبهمقرون

فناوریموردنظر از  استفاده  مانند  ،  اشیا  اينترنت  به  مربوط  موقعیتحسگرهاهای  وياب،  غیره    ها 
است بنابراينضروری  ترکیب    ؛  مي  یاور فنبا  لبه  رايانش  و  اشیا  اينترنت  و  نظارت پهپادها  توان 

 [. 12] های بادی را بهبود بخشیدهوشمند بر عملکرد تجهیزات صنعتي مانند توربین
 
 مباني نظری و پیشینه پژوهش. 2

های صنعتي و قابلیت بالای پهپادها در اين  نظارت بر محیط  برایبه لزوم پايش ويديويي    با توجه
از   استفاده  پهپادهای    هاآن امر،  ابتدا  در  است.  يافته  گسترش  صنعتي  پايش  و  نظارت  حوزه  در 

و با   يجتدربه اما    داشتند؛را    موردنظرهای  از محیط  یبردارعکسو    بردارییلمفنظارتي تنها وظیفه  
روی   بر  نصب حسگرها  با  اشیا،  اينترنت  مفهوم  قابلیت  هاآنگسترش  بر  علاوه  و   بردارییلم ف، 

بیشتری  یبردارعکس کارکردهای  داده  ازجمله،  فیلم پردازش  از  حاصل  عکسهای  و  و  ها  ها 
داده  پشتیباني    شدهپردازش های  ارسال  نیز  را  سرور  يا  ابر  يا  اپراتور  به   درواقعو    کنندميبه 
 . اندشده تبديل نظارت هوشمند  برایسیستمي 

های مربوط به  مداوم داده  طوربهای هستند که  های نظارت هوشمند ابزارهای مشاهدهسیستم      
را از طريق   هاآنو    کردهآوری  های فناوری اطلاعات راه دور جمععملکرد سیستم را از زيرساخت
ها تصمیم بگیرد. تا به کاربر اجازه دهند بر اساس آن داده   کنندمييک رابط برای کاربر »ارسال«  

دهند که برای عملیات و مديريت  نظارت ارائه مياز زيرساخت محل مورد  اینقشهخاص،    طوربه
است.   مفید  کاربر  اطلاعات  بازه   برایفناوری  در  است  ممکن  افزايش مثال،  خاصي  زماني  های 

برای کاربران سیستم    توجهيقابل مصرف   تأخیر در زمان پاسخگويي  به  در سیستم رخ دهد که 
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شده توسط نظارت هوشمند، ممکن درنگ ارائههای بيها و گزارش بدون داده   بنابراين شود؛  منجر  
 دهند. با نظارت هوشمندها رخ مياست نتوان تعیین کرد که چه زماني و به چه دلیل اين جهش

کرد ها تنظیم  و استراتژی يا زيرساخت سیستم را بر اساس آن داده   هتوان دلايل را محدود کردمي
نیاز است تا به بررسي مدلي   ،به اهمیت نظارت بر تجهیزات صنعتي  با توجه. در اين پژوهش  [4]

اين موضوع   پیرامونبهینه برای نظارت هوشمند بر تجهیزات صنعتي توسط پهپادها پرداخته شود. 
ادامه مشاهده مي  طور کههماناما    ؛ هايي صورت گرفته استپژوهش پژوهشي  در  تاکنون  شود، 
  عنوان به و اين مورد    نشده استنظارت هوشمند توسط پهپادها با رويکرد رايانش لبه انجام    درباره
 . رودشمار ميبه پژوهشيخلأ 
      ( طباطبا  و  عموم1399قضاوی  امنیت  در  پهپادها  کاربرد  هوشمند  (،  پلیس  و  بررسي ي  را 
را    کردند امنیت عمومي  پهپاد در  انواع  از  استفاده  مزايا و معايب  دادن  موردبررسيو    ها آن  د.قرار 

  کردند های مناسب برای استفاده پهپادها در اينترنت اشیا را نیز معرفي و تحلیل  تعدادی از پروتکل
[9] . 

زني های مختلف پیمايش و گشت(، ضمن تشريح حالت1397در پژوهش حقیقي و همکاران )     
سامانه يک برای  برای  و  استخراج  بازبیني  کمینه  زمان  رابطه  فروندی،  چند  و  تک  هوايي  های 

قیود   با  پروازیشدهیانبپهپاد مشخص  پارامترهای  ديگر  با  آن  ارتباط  نتايج  کردندبررسي    را  ،   .
های بالای پهپاد موردنظر، افزايش تعداد پهپاد در يک مساحت مشخص، که در سرعت   داد نشان  

و   ندارد  بازبیني  زمان  کمینه  بهبود  در  چنداني  تعداد   یابازهتوان  ميکارايي  و  اساس سرعت  بر 
 . [11] بازبیني همواره کمینه باشد یشینهبکه در اين بازه زمان  کردپهپادها تعیین 

علي      )پژوهش  همکاران  و  پرنده 1388پور  که  داد  نشان  )پهپاد(،   پذيريتهداهای  (،  دور  از 
ديگر بازرسي خطوط لوله در ايران دارای برتری هستند. پهپادها با توجه به   هایروش نسبت به  
توانند پاسخگوی نیازهای عملیاتي خطوط لوله و قابلیت حمل حسگرهای متنوع مي پذيریانعطاف

 [.1] در ايران باشند
ترافیک جاده با استفاده از هواپیمای بدون سرنشین )پهپادها(   وتحلیلتجزيه(، به  2021)  1آترياسا

با ترکیب مفاهیم تشخیص لبه در پردازش    پرداخت. ویمبتني بر پردازش تصوير و محاسبات لبه  
ترافیک جاده با استفاده از پهپادها ارائه    وتحلیلتجزيهساده برای    يتصوير و محاسبات لبه، روش

نتايج  کرد کلي    پذيریانعطاف  کنندهمنعکس.  واضح  نمای  و  فیلم  شدهگرفتهبالا  و توسط  ها 
 [.3تأيید شد ]ترافیک مبتني بر پهپاد  وتحلیلتجزيهو سیستم  بودهای پهپادها عکس
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پژوهش        آلآلدر  و  به  »عنوان    با  ،1ترجمان ترجمان  مجهز  برای «5G/ IoTپهپادهای   ،
برنامه   ایچندرسانهتحويل   صنعتدر  جداهای  چندراهي  مسیريابي  و  طراحي  به   در  2هم ازگرا، 

ای به يک  اينترنت صنعتي اشیا برای سیستم تحمل خطا با استفاده از پهپاد برای انتقال چندرسانه
در شبکه   مافوق  دو  WSNگره  داد  ناهمگن  نشان  پژوهش  اين  نتايج  است.  پرداخته شده  رديفه 

، روش FMPS  سازیبهینه متداول و    CPMS  سازیبهینه در مقايسه با     CPSرويکرد پیشنهادی
 . [2] بهتری است

همکاران       و  نجات2020)  3ولفوويچ  عملیات  در  را  پهپادها  عملکرد  پزشکي  فوريتو    (،  های 
های  . پارامترهای مختلف مانند سرعت پهپادها، مسافت پهپادها تا ايستگاه بررسي کردند  و  کشف
هستند.  و    مرکزی مهم  بسیار  پهپادها  عملکرد  درک  برای  پهپادها  انرژی  اساس مصرف  اين    بر 

 [. 18] دنمطالعه پهپادها تأثیر زيادی در پزشکي از راه دور و بهداشت دار
همکاران       و  در  (2019)  4کائو  بر  »عنوان  باپژوهشي  ،  مبتني  پهپاد  به  مجهز  روتین  بازرسي 

مزرعه   در  متحرک  لبه  را    «،بادیرايانش  توربین   برایمدلي  بر عملکرد  ارائه  نظارت  بادی  های 
برداری از  که شامل سه بخش زمیني، فضايي و هوايي بود. در اين مدل يک پهپاد با عکس  کردند

از خرابي   از صدمات ناشي  لبه  به سرور  ارسال اطلاعات  جلوگیری    هاتوربینتجهیزات توربین و 
 [.6بود ]بهینگي مدل پیشنهادی  دهندهنشان . نتايج اين پژوهش کردمي

(، سیستم هوشمند نظارت و کنترل اينترنت اشیا مبتني بر پهپاد 2019)  5سالهوی و همکاران      
ابری   رايانش  بتن  راو  کارخانه  يک  کردند  در  محیطبررسي  در  پهپاد .  کارخانه،  مختلف  های 

ارسال   زمیني  ايستگاه  به  را  از تصويربرداری  توسط   کردهاطلاعات حاصل  پیشنهادی  و سیستم 
از   پس  ابری  بررسي    5200  آوریجمعرايانش  به  در    سازیبهینهنمونه  پهپاد  قرارگیری  نحوه 

نتايج  مکان است.  پرداخته  کل  تأخیر  میزان  و  مختلف  مدل   وضوحبههای  برقراری  امکان 
از  کنترل  برای  کارآمد  و  مطمئن  يک سیستم  ارائه  در  را  پهپاد  راهپیشنهادی  بهبود    منظوربهدور 

 .[17داد ] نشان را کیفیت محصول و کاهش ضايعات 

همکاران و  بیسیم  2019)  6نا  ارتباطي  مدل  يک   ،)WPS   کمک  7چندحامل برای    به  پهپاد 
اينترنت کردنداشیا    سناريوهای  جايگزينارائه  تکرار  الگوريتم  از  پژوهش  اين  در  استفاده شد.   8. 

لاگرانژ، مجموعه زيرحامل، قدرت زيرحامل    چندمنظورهابتدا برای مسیر پهپاد، با استفاده از روش  
بهینه   زيرلبه  تخصیص  و   ؛شودميو  زيرحامل  قدرت  حامل،  ثابت  مجموعه  تنظیم  سپسبرای 
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توسط   پهپاد  مسیر  زيرلبه،  پرواز    CVXتخصیص  پرواز و حالت  بهینه   یادورهبرای حالت يک 
با    يتدرنهاشود.  مي هدف  پهپاد    سازیبهینهتابع  مسیر  و  منابع  حل    طوربه تخصیص  تکراری 
پیشنهادی  مي الگوريتم  با حرکت گره سازگار شود. در    تواندميشود.  بهینه کند و  را  مسیر پهپاد 

نرخ حداقل    زيادیبه میزان    تنهانههای متداول تخصیص منابع، طرح پیشنهادی  مقايسه با طرح 
 [. 14] کندميکار  يخوببه، بلکه برای دو حالت پرواز نیز دهدميرا افزايش  یابيدستقابل

همکاران  و  سیستمي  2018) 1لاگکاس  په  برای(،  صنايع  پامنیت  در  غیرنظامي    عنوان بهادهای 
اشیا   اينترنت  در  کردندشيء  خصوصي طراحي  حريم  و  امنیت  پژوهش  اين  اصلي  پارامترهای   .

  ی حسگرهابود که با استفاده از  هایمارستانب يرسان خونهای توزيع برق و شبکه پهپادها در شبکه
اينفرارد قرمزمادون چارچوبي  موقعیت  ی حسگرهاو    2،  پهپادها    برایياب  شبکه    عنوان به ايجاد 

 [. 13شد ]آن تأيید  ييکاراارائه و  جزئي از اينترنت اشیا
نظارت هوشمند    برایو پهپادهای غیرنظامي    ضر، مدلي ترکیبي از اينترنت اشیاحا  پژوهشدر       

است که   ارائه شده  لبه  رايانش  رويکرد  با  تجهیزات صنعتي  عملکرد  مطالعاتي    عنوانبه بر  مورد 
بادی  توربین ارائه  موردبررسيهای  مدل  است.  گرفته  توسط  قرار  با   هایروش شده  ژنتیک 
شده با استفاده از اعداد تصادفي حل شده  تقويت  اپسیلونسازی ناچیره و روش محدوديت  مرتب
 است.  

 است. ارائه شده  ،1در جدول   حاضر موضوع پژوهش رابطه بادر  شدهانجام  یهاپژوهشمروری بر 
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افزايش کیفیت خدمات  
 هایسرويس دهندگانارائه

 مخابراتي 

پژوهش  
 حاضر

 صنعتي   لبه 

استفاده از اينترنت اشیا و 
  برایپهپادهای غیرنظامي 

ی  هاتوربیننظارت بر عملکرد 
 بادی 

 احتمالي 

کردن  ینه کم 
هزينه انرژی  

کردن  یشینهبو 
احتمال  

موفقیت در  
  هاارسال داده

 چندهدفه  ـ

 رياضي

 
 پژوهش  يشناسروش. 3

پژوهش   نظراين  جز  از  کم پژوهش  وماهیت،  مدل  های  يک  از  پژوهش  اين  در  زيرا  است؛  ي 
داده  برتيرياضي   استبررسي  شده  استفاده  و  توسعه  پژوهشيهدف،    لحاظاز  همچنین  ؛  ها  ای 
مدل    کهازآنجاهای توصیفي است.  ها از نوع پژوهشو به لحاظ نوع داده   رودشمار ميبهکاربردی  

سازی چندهدفه استفاده  بهینه  هایروش از   بايداين پژوهش از نوع چندهدفه است و برای حل آن  
ابتکاری ژنتیک با  الگوريتم فرا»و    «شدهيتتقو  اپسیلونمحدوديت  »در اين بخش دو روش  کرد،  
 شده است. معرفي و تشريح )نسخه دوم(  «سازی ناچیرهمرتب
دهي، در های فراوان نسبت به روش وزنبودن مزيت دارا  رغميعل  اپسیلونروش محدوديت       

 [: 15قرار گیرد ]توجه موردموارد زير بايد 
 ؛ محاسبه دامنه توابع هدف در مجموعه کارا. 1
 ؛آمدهدستبهبودن جواب تضمین کارا. 2
 . در صورت وجود بیش از دو تابع هدف مسئلهافزايش زمان حل . 3

)حداقل  اپسیلوناعمال روش محدوديت    منظوربه       توابع هدف  دامنه هر يک  تابع    k-1  بايد 
راحتي از گیرند( را در اختیار داشت. بهترين و بدترين مقادير به ها قرار ميهدف که در محدوديت

بهینهطر قرارتکسازی  يق  با  و  هدف  هدفه  محاسبه   عنوانبه   موردنظردادن  مدل،  هدف  تابع 
هدفه هر  سازی تکهای کارا برای بهینهآوردن جوابدستبهکننده  که اين روش تضمین  شودمي

بر ضعف  منظوربه که    یستنتابع هدف     منظور به ،  اپسیلونهای موجود در روش محدوديت  غلبه 
نتايج نهايي، برای هر تابع هدف از روش لکسیکوگراف استفاده مي   د؛شومحاسبه مقادير جدول 
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جواب  یجهدرنت از  تنها  روش  اين  در  نهايي  نتايج  مي جدول  تشکیل  کارا  همچنین   شود؛های 
ضعیفي    آمدهدستبههای  جواب کارای  جواب  به  است  روش منجر  ممکن  منظور  بدين  شود. 

محدوديتتقويت  اپسیلونمحدوديت   مربشده  قرارهای  با  را  فرعي  هدف  توابع  به  دادن  وط 
 [. 16کند ]های کمکي به تساوی تبديل ميمتغیر

گفته   «جمعیت اولیه»های تصادفي که به آن  ای از جوابالگوريتم ژنتیک در ابتدا با مجموعه     
ميمي آغاز  تعدادی  شود،  از  جمعیت  مي   کروموزومگردد.  هر  تشکیل  که   کروموزومشود 

شود که نیز از تعدادی ژن تشکیل مي   کروموزوم. هر  استدهنده يک نقطه از فضای جواب  نشان
شوند.  ها ارزيابي ميکروموزوميک ويژگي خاص است. در هر تکرار از الگوريتم،    نمايانگرهر ژن  

اساس، کروموزوم همین  بر  دارند.  فرزندان  تولید  برای  بیشتری  شانس  بالاتر  شايستگي  با  های 
 یدشدهتولفرزندان  هاآنگیرد و با اعمال عملگرهای ژنتیک بر روی عمل انتخاب والدين انجام مي

مي تشکیل  را  الگوريتم  بعدی  تکرار  جمعیت  ژنتیک   [.16]  دهندو  الگوريتم  تولید   منظوربه در 
انتخاب  ،  1فرزندان از جمعیت والد و تولید جمعیت برای تکرارهای بعدی الگوريتم از عملگرهای 

 شود.استفاده مي 3و جهش 2تقاطع 
بر اساس الگوريتم ژنتیک برای حل مسائل چندهدفه   4سازی ناچیرهالگوريتم ژنتیک با مرتب     

توان به يک  سازی چندهدفه نميبهینه   مسائل در بیشتر مواقع در    ازآنجاکهتوسعه داده شده است.  
بهینه   مرتبيافت  دست  فردمنحصربهحل  ژنتیک  روش  مجموعه ،  با  نامغلوب  از سازی  ای 

ي است که عملکرد مناسبي نسبت  حل راه،  قبولقابل  حلراهنامغلوب مؤثر همراه است.    هایحلراه
سازی  ها در الگوريتم ژنتیک مرتببندی جوابرتبه  منظوربه به تمام اهداف داشته باشد؛ بنابراين  

از: عملگر فاصله    اندعبارتناچیره، دو عملگر به الگوريتم ژنتیک اضافه شده است. اين دو عملگر  
(، شاخصي با عنوان  2000دب و همکاران )[.  10]  هاسازی سريع نامغلوبازدحامي و عملگر مرتب

ازدحامي   ارائه تخمین چگالي جواب  منظوربهفاصله  در جمعیت  نقطه مشخص  اطراف يک  های 
پژوهش    [.5]  کردند اين  ارائه  منظوربه در  بهحل مدل  بزرگ و  ابعاد  دلیل کاهش کارايي شده در 

 سازی ناچیره پیشنهاد شده است.، نسخه دوم روش فراابتکاری ژنتیک با مرتبروش حل دقیق

 
 مراحل اجرای پژوهش

 زير است:  صورتبهمراحل اجرای پژوهش 
پهپادهايي که روی محدوده    (الف از  استفاده  با  پهپادها:  از  استفاده  با  داده  مستقر    موردنظر تولید 
شود. ابتدا  زماني مشخص تصويربرداری مي  هایبازهدر    موردمطالعه، از تجهیزات صنعتي  اندشده

 
1. Selection operator 

2. Crossover operator 
3. Mutation operator 
4. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA  (  
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قرار   محدوده  روی  بر  پرواز    گیرندميپهپادها  به  شروع  دوربین    کنندميو  از  استفاده  با  و 
روی    ایپیشرفته بر  از    هاآنکه  است،  شده  صنعتي    های قسمتنصب  تجهیزات  مختلف 
مي. عکسکنندميبرداری  عکس ادامه  جايي  تا  دربرداری  پهپاد  شارژ  که  اتمام  حاليابد  به  پرواز 

  ، محلي از محدوده صنعتي که ايستگاه شارژ قرار گرفته است  دربرسد. پس از کاهش شارژ، پهپاد  
مي تا  فرود  پرواز    اًمجددآيد  به  دارد شروع  پهپادی که شارژ  و  آنقدر  کندشارژ شود  فرآيند  اين   .
 برداری شود. عکس موردبررسييابد تا از تمامي تجهیزات ادامه مي 

های ارسالي از پهپادها  دريافت و پردازش داده  برایرايانش لبه و رايانش ابری: يک سرور لبه    (ب
مستقر   صنعتي  محدوده  از  بخشي  عکس  شودميدر  از  پس  پهپادها  هرو  از  از    برداری  يک 
ابر ارسال  پردازش    برایبرداری را  تجهیزات، اطلاعات حاصل از عکس يا  . کنندميبه سرور لبه 

ابر  لبه صورتاينکه تخلیه اطلاعات در   يا  برای تخلیه اطلاعات و   یازموردن  زمانمدت به    ،گیرد 
است که هم بر روی تجهیزات صنعتي و هم   يادآوری اين نکته لازمدارد.  بستگي    یازموردنانرژی  

ژيروسکوپ )سرعت    گر حستشخیص فاصله،    گرحسمختلفي از قبیل    یحسگرهابر روی پهپادها،  
توربین،    برایای(  زاويه تیغه  حرکت  سرعت  حرکت    گرحستشخیص  تشخیص   برایتشخیص 

تیغه توربین،  حرکت  شعله  گرحسهای  و  آتش  بررسي   گرحسو    تشخیص  برای  رنگ  تشخیص 
 . شودميها نصب زدگي يا شکستگي در تیغه توربین

 
در اين پژوهش، يک مزرعه بادی در نظر گرفته شده است که در آن .  معرفي پارامترهای مدل

ترانسفورماتور   پست  يک  مزرعه  اين  در  دارد.  وجود  برق  تولید  برای  بادی  توربین  زيادی  تعداد 
مجهز به سرور لبه قرار گرفته است تا پوشش محدودی برای خدمات ارتباطي و محاسباتي برای 

ايستگاه شارژ پهپاد است. در مدل پژوهش، مجهز به  همچنین  . اين ترانسفورماتور  کندپهپاد ايجاد  
دوربین به  مجهز  که  دارد  وجود  پهپاد  محاسباتي   HDچندين  واحدهای  و  ارتباطي  واحدهای   ،

 دهد: ، نمای کلي معماری مدل پژوهش را نشان مي1 شکل .هستند

 

 
 . طريقه عملکرد سیستم پیشنهادی 1شکل
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پهپاد      مزرعه    Nشناسايي    ،مأموريت  در  بادی  پهپاد   ازآنجاکهاست.    موردنظرتوربین  شارژ 
توربین   Nپرواز است. مجموعه  Kها پهپاد نیازمند انجام محدود است، برای شناسايي تمام توربین

. هر پرواز شوندميمشخص    K={1,2,…,K}پرواز با    Kو مجموعه    N={1,2,…,N}بادی با  
مرحله   سه  شامل  از  پهپاد  پس  است.  مجدد  شارژ  و  محاسبات  انتقال  توربین،  تیغه  تشخیص 

به يک توربین   که يزمانکند و شده پرواز مجدد را شروع ميريزیشارژشدن پهپاد، در مسیر برنامه 
مي ميبادی  آن  بررسي  و  تشخیص  به  شروع  عکسرسد،  با  و  و  کند  و   بردارییلمفبرداری 

از   استفاده  رنگ    گرحسهمچنین  تجهیزات   شدهنصبتشخیص  سطح  وضعیت  پهپاد،  روی  بر 
اگر رنگ تیغه سالم پهپاد    بر فرضشود. بدين صورت که  های آن مشخص ميتیغه  يژهوبه توربین  

 گرحسشده رنگ سفید توسط  سفید باشد، در صورت شکستگي بخشي از تیغه، در قسمت شکسته
های خود را توسط انجام شد، پهپاد بايد داده   برداریعکسشود. پس از اينکه  تشخیص داده نمي

و   پردازش  ابر  يا  لبه  ارسال    يتدرنهاسرور  ابر  توجه.  کندبه  بهنگام  با  و  زمان  اهمیت  بودن به 
يافتداده  دادههای  بعدی  از تشخیص توربین  بايد قبل  پهپاد  پردازش کند.  شده،  را   که  يزمان ها 

توربین مسیر  تمامي  ترانسفورماتور   موردبررسيهای  به  شارژ  برای  پهپاد  شدند،  داده  تشخیص 
زماني و اين فرآيند تا    شودميشدن پهپاد برای پرواز در مسیر جديد بلند  . پس از شارژگردديبازم
 يابد.، ادامه مي بررسي شوندها تمامي توربین که
فرآيند، سیستم مختصات    سازیمدل برای        ها گیری فاصلهاندازه   برایاقلیدسي    یبعد سه اين 
 𝑍𝑛همگي در ارتفاع    هاتوربیناست. در اين سیستم فرض بر اين است که مرکز تیغه    کاررفتهبه

افقي  از زمین قرار گرفته با    هاآناند و موقعیت  ارتفاع  𝑙𝑛از نظر عرض و  = (𝑥𝑛, 𝑦𝑛)    نمايش
قرار   𝐻0همچنین فرض بر اين است که ترانسفورماتور در مرکز زمین و در ارتفاع    ؛شودداده مي 

ها (. پهپادها در حین فرآيند تشخیص توربین در ارتفاعي برابر تیغه توربین𝐻0 ,0 ,0گرفته است )
(𝑍𝑛هستند )برای کاهش   آمدهدستبهپهپاد در طول فرايند پرواز و تخلیه اطلاعات    کهيدرحال   ؛

  .يابديمزيرا سرعت باد با ارتفاع پرواز افزايش    ؛در حال پرواز است  𝑍𝑠 تأثیر باد در کمترين ارتفاع 
زمان   در  پهپاد  قرارگیری  مي  q[t]با    tمختصات  داده  ,q[t]=(𝑥𝑡شود.  نمايش  𝑦𝑡)    و𝑡 ∈ 𝑇   و

𝑇 = {1,2, … , 𝑇}ترانسفورماتور    ؛ و  پهپاد  بین  فاصله  و   (𝑑𝑇𝑆,𝑡)بنابراين  پهپاد  بین  فاصله  و 
 شود:از طريق روابط زير محاسبه مي  (𝑑𝑛,𝑡)ها توربین

 

𝑑𝑇𝑆,𝑡 = √𝑥𝑡
2 + 𝑦𝑡

2 + (𝑧𝑠 − 𝐻0)2  (                                                       1)رابطه

                                  
𝑑𝑛,𝑡 = √(𝑥𝑡 − 𝑥𝑛)2 + (𝑦𝑡 − 𝑦𝑛)2 (                                                      2)رابطه 
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فرآيند تشخیص، فرض مي      ثابت )در  پهپاد    به ( و وابسته  𝑡𝑑شود که زمان تشخیص توسط 
به    اندازه بايد  پهپاد  از دقت تشخیص،  برای اطمینان  نزديک  توربین یهاپره تیغه توربین است. 
ممکن است سرعت باد در هر زمان تغییر کند، هنگامي که در حین فرايند   ينکهابا توجه به    .شود

و صدمه به هر دو   توربین هایپره تشخیص وزش باد رخ داد، ممکن است باعث برخورد پهپاد با  
رابطه    .شود با  ايمني  تشخیص  فاصله  پهپاد،  برخورد  از  ناشي  تیغه  به  آسیب  از  جلوگیری  برای 

𝑑𝑠 = 𝑣𝑤𝑡𝑠  آيد که در آن  دست ميبه𝑣𝑤    سرعت باد و𝑡𝑠  پهپاد پس از    العملعکس  زمانمدت
 وزش باد است. 

برای    .يابدکاهش مي توربین و پهپاد  دقت تشخیص دوربین با افزايش فاصله تشخیص بین      
محاسبه رابطه بین فاصله تشخیص و احتمال تشخیص موفق از يک مدل احتمالاتي که در مقاله  

 [. 19] آمده، استفاده شده است 1همکاران ژانگ و 
 

𝑃𝑠 = 𝑒−𝜆𝑑𝑠 (                                                                                        3)رابطه 

                                  
 .کندپارامتری است که عملکرد دوربین را منعکس مي λ ،3در رابطه 

کانال        که  است  شده  فرض  پژوهش  اين  دار ترانسفورماتور و پهپاد  بین  سیمبيدر  د؛  قرار 
 آيد دست ميبه  ،4اين کانال از رابطه    ، افزايش قدرت2ژو و همکاران   پژوهشبنابراين با توجه به  

[20 .] 
𝑔𝑡 = 𝛽0𝑑𝑇𝑆,𝑡

−2 (                                                                                     4)رابطه 
                                  

𝛽0  میزان افزايش قدرت کانال در فاصلهm1d= .است 
توجه )   با  پهپاد  هر  در  اطلاعات  انتقال  قدرت  توربین  (𝑃0[𝑛]به  در  اطلاعات  انتقال  نرخ   ،n  ام

(𝑟𝑡0
[𝑛] ) [. 19] آيددست مي به ،5 پژوهش ژانگ و همکاران، از رابطه بر اساس 
 

𝑟𝑡0
[𝑛] = 𝐵𝑙𝑜𝑔2(1 +

𝑃0[𝑛]𝑔𝑡

𝜎2 ) (                                                              5) رابطه

                                   
ارتباط و    B،  5رابطه  در        باند  با میانگین صفر است  𝜎2پهنای  بنابراين    ؛واريانس نويز سفید 

انتقال محاسبات   𝑅𝑡0میزان 
[𝑛]    انتقال محاسبات در  انرژی  میزان مصرف  𝐸𝑡0و 

[𝑛]    زمان در 
𝑡0[𝑛] آيد: دست ميدر حالتي که اطلاعات به ترانسفورماتور منتقل شوند از رابطه زير به 

 

 
1. Zhang et al. 

2. Zhao er al. 
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𝑅𝑡0
[𝑛] = 𝑟𝑡0

[𝑛]𝑡0[𝑛] (                                                                        6)رابطه 
                                  
𝐸𝑡0

[𝑛] = 𝑃0[𝑛]𝑡0[𝑛] (                                                                          7)رابطه 

                                 
گیرد و قرار مي  1های بزرگ، با افزايش فاصله انتقال، در مسیر کانال انتقال موانعيدر محیط     

مي  انتقال  در  موفقیت  نرخ  کاهش  باعث  مورد  اين  اين  در  احتمال   پژوهششود.  محاسبه  برای 
 . است زير صورتبه استفاده شده است که  3GPPموفقیت در ارسال اطلاعات از مدل احتمال 

 

𝑃𝑟𝑡0 = {

1,                                𝑑𝑇𝑆 ≤ 𝑑𝑡0

𝑑𝑡0

𝑑𝑇𝑆
+ 𝑒

−𝑑𝑇𝑆
𝑃0

+
𝑑𝑡0
𝑃0 ,     𝑑𝑇𝑆 > 𝑑𝑡0

(                                              8)رابطه 

                                  
 

log05/294  𝑑𝑡0(𝑧𝑠)   -432/94  ، 8ه  در رابط       است و 𝑧𝑠 آستانه موفقیت انتقال در ارتفاع    =
95/0-   (𝑧𝑠)log98/233  𝑃0 انتقال  ، احتمال موفقیت در  8و    3به روابط    با توجهبنابراين    ؛است  =

 ، است.9رابطه  داده معتبر توسط پهپاد به ترانسفورماتور برابر با
 

𝑃𝑟𝑠𝑢𝑐[𝑛] = 𝑃𝑟𝑠 ∗ 𝑃𝑟𝑡0[𝑛] (                                                                   9) رابطه
                                 

ترانسفورماتور،        به  اطلاعات  انتقال  حالت  در  از  منظوربه بنابراين  احتمال  دادن دستکاهش 
 کند. حرکت  ترانسفورماتور بسته اطلاعاتي و مصرف انرژی بارگیری، پهپاد بايد نزديک

منتقل کند، فرض مي  کهدرصورتي      ابر  به  را توسط شبکه مخابراتي  شود که پهپاد اطلاعات 
 صورتبهاست(    𝑟𝑡𝑜از نرخ انتقال به ترانسفورماتور    ترکوچک)که    𝑟𝑠𝑜نرخ انتقال اطلاعات به ابر  

اطلاعات   انتقال  قدرت  به  وابسته  ابر    ؛است  𝑃0[𝑛]خطي  به  اطلاعات  انتقال  میزان  سپس 
(𝑅𝑠𝑜[𝑛] ( و تخلیه مصرف انرژی )𝐸𝑠𝑜[𝑛]  در زمان تخلیه )𝑡0[𝑛]    زماني که اطلاعات به سمت

 آيد. دست ميبه  صورت زيربه ،شودابر منتقل مي
 

𝑅𝑠𝑜[𝑛]=𝑟𝑠𝑜[𝑛]𝑡0[𝑛] (                                                                          10)رابطه 
                                
𝐸𝑠𝑜[𝑛] = 𝑃0[𝑛]𝑡0[𝑛] (                                                                        11)رابطه 

                                

 
1 NLOS Component 
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پهپاد    منظوربه       انرژی،  از  بهینه  کار  CPU f [n] فرکانس  تواندمياستفاده  به  توجه  با  را 
در  𝐸𝑐[𝑛] و مصرف انرژی محاسبه 𝑅𝑐[𝑛] تطبیقي تنظیم کند. مقدار محاسبه صورتبهمحاسبه 

 زير محاسبه کرد: صورتبه توانميرا  𝑡𝑐[𝑛] زمان محاسبه
 

𝑅𝑐[𝑛] =
𝑡𝑐[𝑛]𝑓[𝑛]

𝐶𝑢
(                                                                              12)رابطه 

                                
𝐸𝑐[𝑛] = 𝜃𝑢𝑡𝑐[𝑛]𝑓[𝑛]3 (                                                                     13)رابطه 
                                

      𝐶𝑢    هایچرخهتعداد  CPU    را محاسبات  تکمیل  و  مي  نشانبرای  خازني   𝜃𝑢دهد  ضريب 
بعدی  هایداده همه    ازآنجاکهاست.    CPU  1مؤثر  توربین  تشخیص  شروع  از  قبل  بايد   حسي 

 . است 14رابطه به شرح  هاداده پردازش شوند، محدوديت پردازش 
𝑅𝑐[𝑛] + (1 − 𝜎)𝑅𝑡0

[𝑛] + 𝜎𝑅𝑠𝑜[𝑛] ≥ 𝑅𝑛       , ∀ 𝑛 ∈ 𝑁 (                      14)رابطه  
                                 

رابطه   توربین    هایدادهمقدار    𝑅𝑛  ،14در  مربوط nحسي  تیغه  آسیب  وضعیت  به  و  است  ام 
𝜎}1,0}.  شودمي 𝜎  0که مربوط به نوع ارسال اطلاعات است.   = ی انتقال اطلاعات ا به معن  =

و   ترانسفورماتور  𝜎  1به  به    = توجه  با  اين،  بر  علاوه  است.  ابر  به  اطلاعات  ارسال  به  مربوط 
رابطه  با استفاده ازتوربین بادی  محاسبه حالت بارگذاری، مصرف انرژی پردازش مربوطه برای هر

 . آيدمي دستبه ،15
 

𝐸𝑝[𝑛] = 𝐸𝑐[𝑛] + (1 − 𝜎)𝐸𝑡0
[𝑛] + 𝜎𝐸𝑠𝑜[𝑛] (                                      15)رابطه 

                                 
تواند محاسبه محلي را تا زماني که تمام پهپاد مي  ،در حالت انتقال اطلاعات به ترانسفورماتور     
شوندداده  پردازش  حسي  ده  ،های  با    زمانمدت بنابراين    د؛انجام  است  برابر  محاسبات  فرآيند 

پرواز از نقطه تشخیص به نقطه انتقال اطلاعات   زمانمدتو    (𝑡𝑑مجموع مدت تشخیص توربین )
(𝑡𝑠𝑜[𝑛]  و )   زمانمدت(  و  𝑡0[𝑛]محاسبات  بعدی   زمانمدت(  توربین  به  انتقال  نقطه  از  پرواز 
(𝑡𝑜𝑠[𝑛] که مطابق رابطه )شودمحاسبه مي ،16 . 

 

𝑇𝑃,𝑡𝑜[𝑛] = 𝑡𝑑 + 𝑡𝑠𝑜[𝑛] + 𝑡𝑜[𝑛] + 𝑡𝑜𝑠[𝑛] (                                           16) رابطه
                                 

 
1. Effective capacitance coefficient 
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گیرد،    کهدرصورتيهمچنین        صورت  ابر  به  اطلاعات  از    زمانمدتانتقال  محاسبات  فرآيند 
 . آيددست ميبه ،17رابطه 

𝑇𝑃,𝑠𝑜[𝑛] = 𝑡𝑑 + 𝑡𝑐[𝑛] (                                                                      17) رابطه
                                 

، ذکرشدهبنابراين با توجه به روابط  ؛  انتقال اطلاعات به ابر است  زمانمدت  𝑡𝑐[𝑛]  ،17رابطه  در  
 .شودمحاسبه مي ،18رابطه  صورتبهانتقال اطلاعات برای هر توربین در حالت کلي  زمانمدت
 

𝑇𝑓[𝑘] = 𝑡𝑓1
[𝑘] + ∑ ((1 − 𝜎)𝑇𝑝,𝑡𝑜[𝑛] + 𝜎𝑇𝑝,𝑠𝑜[𝑛])

𝑁𝑘
1 (                         18)رابطه 

                                  
𝑡𝑓1،  18رابطه  در       

[𝑘]  پرواز پهپاد از ايستگاه شارژ به سمت اولین توربین در    زمانمدتk  مین  ا
 مین پرواز است.ا kی منتخب در هاتوربینمجموعه  𝑁𝑘پرواز و 

 . دست آوردبه ،19از رابطه  توانمي سرعت پرواز پهپاد را 

𝑣𝑢 =
‖𝑞𝑡+1−𝑞𝑡‖

𝑡
(                                                                                19)رابطه 

                                
 ، است. 20رابطه  مین پرواز برابر باا kپرواز در  زمانمدت بنابراين 

𝑇𝑑[𝑘] =
𝑞𝑘

𝑣𝑢
(                                                                                      20)رابطه 

                              
  سرعت نسبي پهپاد برابر با   بنابرايناما در فرآيند پرواز، پهپاد بايد با سرعت باد مقاومت کند و        

 ، است. 21رابطه 
𝑣𝑝 = 𝑣𝑢 − 𝑣𝑤 (                                                                                  21)رابطه 

                             
 .است 𝑣𝑚𝑎𝑥همچنین برای رعايت موارد ايمني، بیشینه سرعت مجاز پهپاد برابر با       

پهپاد از مصرف انرژی محرکه و انرژی بالقوه گرانشي که بايد بر آن غلبه   موردنیازاز طرفي انرژی 
 آيد. دست ميبه ،22که با استفاده از رابطه  شودتأمین ميکرد، 

 

𝐸𝑓[𝑡] =
1

2
𝑚𝑣𝑝

2𝑡𝑓 + 𝑚𝑔𝑡𝑓 =
𝑚𝑣𝑝

2𝑠+𝑚𝑔𝑠

2𝑣𝑢
(                                              22)رابطه 

                             
فاصله پرواز است.    sپرواز و    زمانمدت  𝑡𝑓گرانش زمین،    gبرابر وزن پهپاد،    m،  22در رابطه       

در فرآيند تشخیص توربین توسط پهپاد، برای اطمینان از دقت تشخیص، پهپاد بايد بر سرعت باد  
  با توجه بنابراين    ؛شود از بین برودمي منجر  که به کاهش دقت دوربین    هاييجاييهجابغلبه کند تا  
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انرژی در فرآيند تشخیص هر توربین، مجموع  انرژی برای پرواز و همچنین مصرف  به مصرف 
 :شودميمحاسبه  ،23توسط پهپاد از رابطه  شدهمصرف انرژی 

 

𝐸𝑘 = ∑ 𝐸𝑓[𝑡]
𝑇𝑓[𝑘]

0 + ∑ 𝐸𝑝[𝑛]
𝑁𝑘
1 (                                                        23)رابطه 

                              
 .توان تعريف کردرا مي ،24بودن انرژی باتری پهپاد، محدوديت با توجه به محدود

 

𝐸𝑘 ≤ 𝐸𝑢  , 𝑘 ∈ 𝐾 (                                                                              24)رابطه 

                                
 بیشترين ظرفیت باتری پهپاد است. 𝐸𝑢 ،24در رابطه 

که      پرواز    زماني  انجام شد،    طوربهيک  در    زمانمدتکامل  قدرت  ا Kشارژ  تحت  پرواز  مین 
 برابر است با:  𝑑𝑐شارژ 

𝑇𝑐ℎ[𝑘] =
𝐸𝑘

𝑑𝑐
                                                                     (                 25)رابطه 

 
 است. شده ارائه ،2در جدول پارامترها و متغیرهای مدل 

 
                    . پارامترها و متغیرهای مدل2جدول 

 شرح متغیر  پارامتر/

𝑇𝑓[𝐾] انتقال اطلاعات برای هر توربین زمانمدت 

𝑇𝑐ℎ[𝑘] شارژ در  زمانمدتK مین پرواز ا 

𝑃𝑟𝑠𝑢𝑐[𝑛]  احتمال موفقیت در انتقال داده معتبر توسط پهپاد به لبه 

𝑃𝑟𝑡ℎ  پهپاد به لبه احتمال موفقیت در انتقال داده معتبر توسط آستانه 

𝑣𝑝[𝑡]  سرعت پرواز پهپاد 

𝑣𝑚𝑎𝑥  بیشینه سرعت پرواز پهپاد 

𝑃0[𝑛]  قدرت انتقال اطلاعات توسط پهپاد 

𝑃0,𝑚𝑎𝑥  بیشینه قدرت انتقال اطلاعات توسط پهپاد 

𝑓[𝑛]  فرکانس محاسبات 

𝑓𝑚𝑎𝑥  بیشینه فرکانس محاسبات 

𝑞[0]  )مختصات مکان اولیه پهپاد )لبه 

𝑞[𝑇]  مختصات مکان پهپاد در هر لحظه 

𝛽  هزينه هر واحد انرژی مصرفي در پهپاد 

𝐸𝑘  توسط پهپاد  شدهمصرفمجموع انرژی 

𝐸𝑢  بیشینه ظرفیت باتری پهپاد 

𝛾  مجموعه متغیرهای بهینه شامل𝑃0[𝑛]،𝑓[𝑛]،𝑞[𝑇] 
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مزرعه بادی بايد در يک روز با توجه به اينکه تصويربرداری توسط پهپاد از  .  مسئله  سازیمدل
قرار گرفته است   سازیمدل مجموع هزينه انرژی مصرفي در پهپاد مورد  مسئلهدر اين  ،انجام شود

مي  عنوان بهو   استفاده  اول  هدف  پهپاد  تابع  توسط  اطلاعات  ارسال  در  موفقیت  احتمال  و  شود 
 :  شودميبنابراين مدل رياضي زير ارائه  ؛تابع هدف دوم در نظر گرفته شده است عنوانبه

 

𝑍1:  
𝑚𝑖𝑛

𝛾
∑ 𝛽𝐸𝑘(𝑇𝑓[𝐾] + 𝑇𝑐ℎ[𝑘])

𝐾

0

 

𝑍2:   
𝑚𝑖𝑛

𝛾
∑(1 − 𝑃𝑟𝑠𝑢𝑐[𝑛])

𝐾

0

 

𝐶1: 𝑃𝑟𝑠𝑢𝑐[𝑛] ≥ 𝑃𝑟𝑡ℎ,   ∀ 𝑛 ∈ 𝑁 

𝐶2: 𝑣𝑝[𝑡] ≤ 𝑣𝑚𝑎𝑥 , ∀𝑡 ∈ 𝑇 

𝐶3: 0 ≤ 𝑃0[𝑛] ≤ 𝑃0,𝑚𝑎𝑥,   ∀ 𝑛 ∈ 𝑁 

𝐶4: 0 ≤ 𝑓[𝑛] ≤ 𝑓𝑚𝑎𝑥 ,   ∀ 𝑛 ∈ 𝑁 

𝐶5: 𝑞[0] = 𝑞[𝑇] = 𝑞0 
𝐶6: 𝑅𝑐[𝑛] + (1 − 𝜎)𝑅𝑡0

[𝑛] + 𝜎𝑅𝑠𝑜[𝑛] ≥ 𝑅𝑛 

𝐶7: 𝐸𝑘 ≤ 𝐸𝑢  , 𝑘 ∈ 𝐾 

 است.  شدهذکر ، 3در جدولمدل  هایانديس
 

 مدل   های. انديس3جدول

 توضیح انديس  انديس 

𝑛  شماره پهپاد 

𝑘  شماره پرواز 
 

گرفته شود که در    در نظربرای حل مدل لازم است تا برای پارامترهای مدل مقداری فرضي       
 .شودمي مشاهده ،4جدول 

 . پارامترهای فرضي مدل 4 جدول

 مقدار پارامتر 

 متر  50 ها نسبت به زمین ارتفاع توپي تیغه توربین

 10 MHz ( Bپهنای باند ارتباطي )

 96 dBm- ( σ2واريانس نويز )

 50 dB- (𝛽0) افزايش قدرت کانال

 33 dBm (𝑃0,𝑚𝑎𝑥حداکثر قدرت انتقال ) 

 28-10 ( 𝜃𝑢ضريب خازني مؤثر )

 CPU 10 GHzفرکانس  حداکثر

 15 m/s (𝑣𝑚𝑎𝑥حداکثر سرعت پیشرانه پهپاد ) 

 9/0 (𝑃𝑟𝑡ℎارسال اطلاعات ) حداقل میزان موفقیت در  
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 پژوهش هایيافته و  هاداده تحلیل . 4

برای بررسي و  .  شدهيت تقو  اپسیلونعددی به کمک روش محدوديت    هایيش آزماحل  
تعدادی مثال عددی در ابعاد مختلف به کمک روش محدوديت   ،تحلیل مدل پیشنهادی ارائه شده

 . شد نويسي کد 24.1.2گمز  افزارنرمشده در تقويت  اپسیلون
به      اين روش  زمان حل  در شکل    هایيشآزماازای  نمودار  ابعاد مختلف  در  نشان   ،2عددی 

ابعاد    ،2شکل  نمودار    با توجه به داده شده است.   اندکي افزايش در   شدتبه ، زمان حل  مسئلهبا 
قادر   اپسیلونروش حل دقیق محدوديت    مسئلهدلیل پیچیدگي بالای  بنابراين به  ؛يابدافزايش مي

روش حل    ،. به همین منظور در ادامه اين پژوهشیستنبه محاسبه جواب پارتو در زمان معقول  
 خواهد شد.  ارائهفراابتکاری 

محدوديت    مسئله      روش  توسط  مختلف  )ابعاد(  شرايط  و   شدهيتتقو  اپسیلونبرای  حل شده 
  Nهای موجود در مزرعه بادی و  تعداد توربین   Mاست که    شده، مشخص  5نتايج آن در جدول  

پرواز است برای  پهپادهای موجود   ،6عددی در جدول    هایيشآزمامعیارهای عملکردی    .تعداد 
 است.  شدهمشخص 

 

 
 عددی مختلف  هایيشآزماشده در تقويت اپسیلون. نمودار زمان حل روش محدوديت 2 شکل

 
مرتب   هایيش آزماحل   با  ژنتیک  روش  کمک  به  ناچیرهعددی  بخش،  .  سازی  اين  در 
عددی در ابعاد   هایيشآزما( به همراه تعدادی  اپسیلونهای عددی بخش قبل )محدوديت  مثال 
متلب   افزارنرم سازی ناچیره در  ، به کمک نسخه دوم الگوريتم فراابتکاری ژنتیک با مرتب تربزرگ
 نويسي شده است. کد 2015

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



1402، زمستان 52انداز مديريت صنعتي، سال سیزدهم، شماره چشم   168 

 ترتیب از عملگرهای انتخاب، تقاطع و جهش استفاده شده است.در اين الگوريتم به
 

انتخاب: مسابقه   عملگر  انتخاب  از روش  پژوهش  اين  استفاده شده  در  انتخاب  برای عملگر  ای 
انتخاب مسابقه انتخاب و جواب بهتر   طوربهای در هر بار دو کروموزوم  است. در روش  تصادفي 

جفت استخر  ميوارد  انتخاب  گیری  اساس   هاکروموزومشود.  بین    بر  صحیح  تصادفي  تا    1عدد 
 اندازه جمعیت تعیین شده است. 

 
)جاب تقاطع  کروموزوم    جايي(:هعملگر  دو  بار  هر  تقاطع    طوربهدر  عملگر  و  انتخاب  تصادفي 

  اینقطهشود که در اين پژوهش از عملگرهای تقاطع پیوسته و تقاطع تکاعمال مي  هاآنروی  
 1تصادفي با استفاده از عدد صحیح تصادفي بین    صورتبهاستفاده شده است. عملگرهای تقاطع  

 شوند. انتخاب نوع عملگر تقاطع بر اساس اين عدد تصادفي است. انتخاب مي 2و 
در اين پژوهش از عملگر جهش جانشیني و با هدف ايجاد تنوع در جمعیت ايجاد   عملگر جهش:

بار يک کروموزوم   در هر  آن  در  است که  انتخاب    طوربهشده  از هر    شودميتصادفي  ژن  دو  و 
 شوند. جا ميهتصادفي انتخاب و با يکديگر جاب صورتبهکروموزوم هم 

 

 :استزير  صورتبهسازی ناچیره کد الگوريتم ژنتیک با مرتبشبه
 

input :sizepop, probmut, stopping_criterion 

1 P 0 )Generate initial population of sizepop individuals ; 

2 Q 0 ) ; 

3 t )0 ; 

4 while stopping_criterion not satisfied do 

5 Rt )Pt ∪Qt ; 

6 F )Fast non-dominated sorting(Rt ) ; 

7 Pt+1 ) ; 

8 i)1 ; 

9 while |Pt+1 |+|Fi| ≤ sizepop do 

10 Compute Crowding Distance of Fi ; 

11 Pt+1 )Pt+1 ∪Fi; 

12 i)i+1 ; 

13 end 

14 if |Pt+1 | < sizepop then 

15 Sort (Fi, ≺n); 

16 j = 1 ; 

17 while |Pt+1 | < sizepop do 

18 Pt+1 )Pt+1 ∪ Fi[ j] ; 

19 j) j+1 ; 

20 end 
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21 end 

22 Qt+1 )Crossover(Pt+1 ) ; 

23 Qt+1 )Qt+1 ∪ Mutation(Pt+1 , probmut ) ; 

24 t )t +1 ; 

25 end 

26 NDS)non-dominated solutions of Pt ; 

27 return NDS ; 
 

جدول    آمدهدستبه نتايج        با  معیار است  ،7مطابق  مقادير  جواب.  عملکرد  نیز  های  پارتو  های 
 ،8جدول    در  هسازی ناچیرمرتببه روش ژنتیک با    شدهحلعددی    هایيشآزمابرای هر يک از  

 است. ارائه شده 
در ابعاد بزرگ    هايش آزماسازی ناچیره  روش ژنتیک با مرتب  ،شودطور که ملاحظه مي همان     

 و در زمان معقول پاسخ داده است. يخوببه عاجز بود را  هاآن از حل  اپسیلونکه روش محدوديت 
 

 شده يتتقو اپسیلون. نتايج حل مدل با استفاده از روش محدوديت 5جدول 

 شماره

 مثال
 مسئله ابعاد 

(M-N) 

مقدار 
ni 

 زمان حل

 )ثانیه( 

شماره جواب  

 پارتويي 

مقدار تابع 

 هدف اول 

مقدار تابع 

 هدف دوم 

1 5-1 5 818/47 

1 109385 037/0 

2 107384 041/0 

3 102475 057/0 

2 10-2 5 564/176 

1 249284 042/0 

2 239593 037/0 

3 216835 055/0 

3 20-3 7 723/786 
1 389282 038/0 

2 362848 044/0 

4 30-4 10 719/2745 

1 728593 038/0 

2 681092 044/0 

3 662423 052/0 

4 572959 056/0 

5 528505 061/0 

5 50-5 15 437/14736 

1 1093043 031/0 

2 1083704 033/0 

3 1054473 047/0 

4 1036520 053/0 

5 1024403 058/0 

6 1009043 060/0 

7 992948 066/0 
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 شده تقويت اپسیلونعددی روش محدوديت  های. معیارهای عملکرد آزمايش6جدول 

شماره 

 آزمايش 

های  جوابتعداد  

 پارتو

 زمان محاسبه

 )ثانیه( 

میانگین فاصله از  

 آل جواب ايده
 فاصله پراکندگي

1 3 818/47 946411/0 771609/0 0 

2 3 564/176 871114/0 732665/0 17463/0 

3 2 723/786 974154/0 783563/0 0 

4 5 719/2745 63517/0 59464/0 12756/0 

5 7 437/14736 64418/0 263553/0 058334/0 

 
 سازی ناچیره . نتايج حل مدل با استفاده از الگوريتم ژنتیک با مرتب7جدول 

 شماره

 مثال
 مسئله  ابعاد

(M-N) 

 زمان حل

 )ثانیه( 

شماره جواب  

 پارتويي 

مقدار تابع هدف  

 اول

مقدار تابع هدف  

 دوم 

1 5-1 24/8 

1 101515 0.034 

2 100874 0.038 

3 98256 0.042 

2 10-2 27/12 

1 243627 035/0 

2 232738 042/0 

3 217436 055/0 

3 20-3 69/12 
1 389262 038/0 

2 362773 044/0 

4 30-4 83/14 

1 727350 038/0 

2 681355 044/0 

3 667373 052/0 

4 577737 055/0 

5 528122 062/0 

6 517573 065/0 

5 50-5 55/16 

1 1096377 030/0 

2 1070693 036/0 

3 1052615 048/0 

4 1042018 050/0 

5 1037454 054/0 

6 1029633 055/0 

7 1010052 058/0 

8 1003662 061/0 

6 100-6 61/17 

1 3522282 071/0 

2 3447688 073/0 

3 3395501 077/0 
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 شماره

 مثال
 مسئله  ابعاد

(M-N) 

 زمان حل

 )ثانیه( 

شماره جواب  

 پارتويي 

مقدار تابع هدف  

 اول

مقدار تابع هدف  

 دوم 

4 3321946 078/0 

5 3276517 081/0 

6 3198235 082/0 

7 3113492 083/0 

8 3063746 083/0 

 
 سازی ناچیره عددی الگوريتم ژنتیک با مرتب های. معیارهای عملکرد آزمايش8جدول 

شماره 

 آزمايش 

های  تعداد جواب

 پارتو

 زمان محاسبه

 )ثانیه( 

میانگین فاصله از  

 آل جواب ايده
 فاصله پراکندگي

1 3 24/8  0.951034 768923/0 0 

2 3 27/12 972653/0 717545/0 0 

3 2 69/12 738473/0 647553/0 173865/0 

4 6 83/14 979059/0 729303/0 0 

5 8 55/16 579443/0 471270/0 117093/0 

6 8 61/17 616137/0 228839/0 038462/0 

 
نتايج      به  توجه  محدوديت  با  روش  ابعاد  تقويت   اپسیلون،  افزايش  با  به    مسئله شده  قادر 
  اپسیلون های پارتو در زمان معقول نبوده است و زمان حل روش محدوديت  آوردن جوابدستبه

اين روش در ابعاد بزرگ قادر به حل    کهیطوربه  ؛يابدافزايش مي   شدتبه   مسئله با افزايش ابعاد  
سازی ناچیره توانست مسائل با ابعاد بزرگ اما روش ژنتیک با مرتب ؛یستندر زمان معقول  مسئله

بسیار کوتاه حل   نیز در زمان  تولید  و جواب   کردهرا  بهکند؛  های خوبي  پیچیدگي همچنین  دلیل 
  مسئله بودن اين از دلايل پیچیده ابتکاری استفاده شود.حل ابتکاری يا فرا  یهاروش مسئله بايد از  

بودن مدل، وجود تعداد زياد متغیر و پارامتر و محدوديت چندهدفهبودن مدل،  به غیرخطي  توانمي
بنابراين   ؛دهدبیشتر نشان مي  مسئله  تربزرگاشاره کرد. اين پیچیدگي خود را در ابعاد    مسئلهدر  

 . شده استبا ابعاد بزرگ از روش فراابتکاری استفاده  یهامثال برای  پژوهشدر اين 
از حل        نتايج حاصل  با تقويت  اپسیلونمحدوديت  به دو روش    مسئلهبا توجه  ژنتیک  شده و 
ناچیرهمرتب مي  ،سازی  که  مشاهده  روش   یهاجوابشود  اين  از  ابعاد حاصل  با  مسائل  در  ها 

  يباًتقرپارتويي روش ژنتیک    ی ها جوابکوچک هم با يکديگر تفاوت معناداری ندارند و مجموعه  
همچنین مقادير معیارهای عملکرد دو روش )به غیر    .اندشدهتولید    اپسیلونمشابه و نزديک روش  

گفت هر دو روش    توانميپس    هستند؛از معیار زمان( در مقايسه با يکديگر بسیار نزديک به هم  
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هم   کوچک  ابعاد  و    یهاجوابدر  مي  يباًتقرخوب  ارائه  معیار   ؛دهنددقیقي  در  ژنتیک  روش  اما 
 را به خود اختصاص داده است. یترکوتاه بهتر عمل کرده و زمان حل  نیززمان 
مدل       حل  از  حاصل  نتايج  ميپژوهش  از  ابعاد  ،  افزايش  با  که  دريافت  تعداد مسئلهتوان   ،
ميجواب تولید  بیشتری  پارتويي  هر  ؛شودهای  مشاهده  با  از    همچنین  پارتويي    یهاجبهه يک 
دريافتمي بهینه  توان  در  که نمي  چندهدفهسازی  که  يافت  دست  واحدی  جواب  يک  به  توان 
توانند ها نميپارتويي، جواب  یهاجوابيعني در مجموعه    ؛همه توابع هدف را بهینه کند  زمانهم

، 5شماره    مسئلهمثال در    برایبدون بدترشدن مقدار حداقل يکي از توابع هدف ديگر، بهتر شوند.  
با حرکت از نقطه پارتويي اول به سمت نقاط پارتويي بعدی، مقدار تابع هدف اول )هزينه انرژی  

موفقیت  ( و مقدار تابع هدف دوم )احتمال عدميابديمتوسط پهپاد( کمتر شده )بهبود    شدهمصرف
 شود. در ارسال اطلاعات( بیشتر )بدتر( مي

 اند شدهنمونه ترسیم    عنوانبه  6و    5،  4های شماره  ، جبهه پارتويي مثال5تا    3های  شکلدر       
با مرتب . در اين نمودارها  اندهدست آمدسازی ناچیره بهکه از روش فراابتکاری چندهدفه ژنتیک 

 شود.مشاهده مي مسئلههای پارتويي هر مجموعه جواب

 

 
 NSGAIIروش  4نمودار پارتويي مثال  .3شکل 
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 NSGAIIروش  5نمودار پارتويي مثال  .4شکل 

 

 
 NSGAIIروش  6نمودار پارتويي مثال  .5شکل 

 
پیشنهادی مدل  حساسیت  بخش  .  تحلیل  اين  و   منظوربه در  پیشنهادی  مدل  ارزيابي 

مهم  اعتبار پارامترهای  آن،  تحلیل حساسیت،  شوندميتحلیل حساسیت    مسئلهسنجي  از  . هدف 
تغییرات   تأثیر  مدل  بررسي  از صحت  اطمینان  و حصول  بهینه  روی جواب  بر  پارامترها  محتمل 

مثال   منظور  بدين  و    100)تعداد    3جدول    5است.  به  6توربین  مختلف  پهپاد(  مقادير  ازای 
يادآوری اين  .  شوندمشاهده مي  ،7و    6های  شکلبررسي شده است. نتايج در    مسئلههای  پارامتر

اعداد مربوط به تابع هدف اول در نمودار برای وضوح بیشتر بر مبنای هزار    که  است  نکته لازم
 .اندشده ريال نمايش داده 
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شکل    با توجه به  .تحلیل حساسیت توابع هدف نسبت به حداکثر سرعت پیشرانه پهپاد
و احتمال    افزايش  ،انرژی مصرفي در سیستم  با افزايش حداکثر سرعت پیشرانه پهپاد، مجموع   ،6

 يابد. توسط پهپاد کاهش مي شدهپردازش موفقیت در ارسال صحیح اطلاعات 

 
 های تغییر در سرعت پیشرانه پهپاد ازای درصد. تغییرات توابع هدف به 6شکل 

 
، با افزايش  7شکل    با توجه به  ي.هدف نسبت به پهنای باند ارتباط  تحلیل حساسیت توابع 

در سیستم کاهش   انرژی مصرفي  ارتباطي، مجموع  باند  اول   یجهدرنتو  يافته  پهنای  تابع هدف 
مي صحیح   ؛يابدکاهش  ارسال  در  موفقیت  احتمال  ارتباطي،  باند  پهنای  افزايش  با  همچنین 
بايد تا   یجهدرنت  کند؛پیدا ميافزايش )تابع هدف دوم( افزايش  توسط پهپاد    شدهپردازش اطلاعات  

 . کردحد ممکن پهنای باند ارتباطي را در سیستم بیشینه 
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 های تغییر در پهنای باند ارتباطي ازای درصد. تغییرات توابع هدف به 7شکل 

 
 گیری و پیشنهادها نتیجه. 5

نظارت    برایبه طراحي و تبیین مدل ترکیبي اينترنت اشیا و پهپادهای غیرنظامي    پژوهشدر اين  
لبه   رايانش  رويکرد  با  صنعتي  تجهیزات  عملکرد  بر  بادیتوربین  مطالعه:  مورد)هوشمند  (  های 

است. با توجه به   شدهمحدوديت ارائه    7هدفه شامل  پرداخته شده است. برای اين منظور مدلي دو
روز   يک  در  بايد  بادی  مزرعه  از  پهپاد  توسط  تصويربرداری  گیرداينکه  اين  صورت  در    مسئله ، 

پهپاد   در  انرژی مصرفي  استفاده    عنوانبه و    شده  سازیمدلمجموع  اول  است.تابع هدف   شده 
تابع هدف دوم در نظر گرفته شده    عنوانبه نیز  احتمال موفقیت در ارسال اطلاعات توسط پهپاد  

 هایداده، از تولید  نشدهاستفاده    پژوهشياست. با توجه به اينکه مدل مشابه اين پژوهش در هیچ  
ادامه  صورتبه مدل    موردنیاز در  است.  شده  استفاده  تحلیل    ،تصادفي  ابزار  از  استفاده  با  مدل 

که حاکي از    داد انتظار بود را نشان  رفتاری مطابق با آنچه مورد،  نتايج  شد.سنجي  حساسیت اعتبار
پیشنهادی   مدل  ارائه  ؛است  پژوهشصحت  مدل  محدوديت  سپس  حل  روش  کمک  به  شده 

و  تقويت   اپسیلون استفادهشده  نرم  با  به  از  توجه  با  ، آمدهعملبه  هایپژوهشافزار گمز حل شد. 
هدفه  های پارتو در مسائل چندآوردن جوابدستبهبهترين روش برای    اپسیلونروش محدوديت  

کارايي خود   مسئله، اين روش با افزايش ابعاد  پژوهش حاضردر    مسئلهدلیل پیچیدگي  اما به  ؛است
بزرگ در زمان معقول    داده   ازدسترا   ابعاد  با  پارتو در مسائل  يافتن مرز  به  قادر    ؛ یستناست و 

بودن مدل چنین اتفاقي خارج از انتظار نبوده است. به همین منظور در  دلیل غیرخطيهمچنین به

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



1402، زمستان 52انداز مديريت صنعتي، سال سیزدهم، شماره چشم   176 

مدل   استفاده ادامه  مرتب  با  با  ژنتیک  فراابتکاری  روش  دوم  نسخه  کمک  از  به  و  ناچیره  سازی 
عملکرد بهتر الگوريتم ژنتیک از ساختار جديدی   منظوربهافزار متلب حل شد. در اين پژوهش  نرم

. اين الگوريتم توانست مسائل در ابعاد بزرگ را که روش  شدهای استفاده  کروموزومبرای نمايش  
روش  ،  نتايج  با توجه به.  کندقادر به حل آن نبود، در زمان بسیار کوتاهي حل    اپسیلونمحدوديت  
مرتبتقويت  اپسیلونمحدوديت   با  ژنتیک  و  يکديگر  شده  با  حل  زمان  در  تنها  ناچیره  سازی 

معیارها   ساير  در  و  هستند  معنادار  اختلاف  دارای  و  بوده  مشابهي  متفاوت   دارند؛عملکرد 
فراابتکاری    يگردعبارتبه در ساير    پژوهشالگوريتم  و  بهتر عمل کرد  بسیار  زمان حل  لحاظ  از 

دقیق   حل  روش  حد  در  جواب  بود  پژوهشمعیارها  مناسب    قبولقابلهای  و  آمدبهو  .  دست 
پیشنهاد    پژوهش  مسئلهروش برتر برای حل    عنوانبهسازی ناچیره  روش ژنتیک با مرتب  یجهدرنت
مديريت و نظارت مؤثر و صحیح بر تجهیزات صنعتي   برایتوان  مي  پژوهش. از نتايج اين  شودمي

مختلف   صنعتي  واحدهای  کردبهینه   منظوربهدر  استفاده  بازرسي  زمان  و  کیفیت  هزينه،   ؛سازی 
مي محدوديتهمچنین  صنعتي،  واحد  يک  احداث  از  قبل  جانمايي  توان  در  را  نظارتي  های 

لازم   مديريت  تجهیزات،  چینش  زمان  در  و  گرفت  نظر  در  مصرف بهینه   برایتجهیزات  سازی 
داد.   انجام  پژوهش  به مدل اين  با توجه  را  اشیا و    کهازآنجا انرژی و زمان  اينترنت  مدل ترکیبي 

غیرنظامي   صنعتي  برایپهپادهای  تجهیزات  بر  نظارت  نظریدر    هوشمندسازی  موضوع    مباني 
به    توانمي در اين موضوع وجود دارد که از آن جمله  های زيادی برای توسعه  است، زمینه  یجديد

  های سیستمسازی نظارت بر  موردی ديگر مانند هوشمند  یهامطالعهدر    ذکرشدهاستفاده از مدل  
در شرايطي که    ذکرشدهبررسي مدل    ینچنهم  کرد؛اشاره    غیرهو    ينشانآتشرساني، خدمات  برق

 توسعه است. قابل ،و توالي وجود نداشته باشد کنندپرواز  زمانهم صورتبه پهپادها 
  

گونه کمک مالي از هیچ فرد، نهاد و  برای ارائه مطالب و نگارش اين مقاله هیچ  تعارض منافع.

فردی  يا  يا ضرر سازمان  نفع  به  مقاله  اين  دستاوردهای  نتايج و  و  است  نشده  دريافت  سازماني 
طرف ولي متخصص خاص نخواهد بود. حضور نويسندگان در اين پژوهش به عنوان شاهدی بي

 گونه تعارض منافعي ندارند. بوده است و نويسندگان هیچ
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