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بهبود  برايهاي گرادياني و تكاملي  تركيب الگوريتم
  سازي مشاركتي  عملكرد بهينه

  2يان جعفر روشني و  *1رابيحسين دا
  مهندسي هوافضا، سازمان صنايع هوافضا  -1

  ، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسيمهندسي هوافضا ةدانشكد -2
 15875 -4416:  كدپستي تهران، *

hdarabi@dena.kntu.ac.ir   

كه از سطح سيستم و   سازي طراحي چندموضوعي دو سطحي است، هاي بهينه روشسازي مشاركتي يكي از  بهينه
دليل همگرايي سخت اين روش در  به. سطح موضوع تشكيل شده و در حل مسائل پيچيدة مهندسي كاربرد دارد

كردن تابع هدف در سطح سيستم از  سطح موضوع و به علت نويزي بودن قيود سطح سيستم از طرفي و لزوم مينيمم
كردن تابع  منظور مينيمم هاي تكاملي به سازي، طراح، ناگزير از استفاده از الگوريتم طرف ديگر؛ در اين روش بهينه

ها با توجه به ماهيت مربوطه  كارگيري اين الگوريتم بنابراين، ثابت شده است كه به. هدف در سطح سيستم است
هاي  كارگيري الگوريتم انجام شده، نحوة جديدي از به در اين مقاله، با بررسي. بر است بسيار پرهزينه و زمان

نشان داده شده . سازي ابداع شده است كه با استفاده از آن در حل مسائل نمونه، نتايج خوبي حاصل شده است بهينه
محسوسي طور  محاسبات به است كه با استفاده از اين شيوه تعداد فراخواني تابع يا زمان حل مسئله و به تبع آن هزينة

  .همچنين نشان داده شده است كه اين شيوه بعضاً باعث افزايش دقت نيز خواهد شد. كاهش خواهد يافت

 پايه  هاي گراديان الگوريتم سازي سردشدن،  هاي تكاملي، شبيه طراحي بهينة چندموضوعي، الگوريتم: هاي كليدي واژه

  12علائم و اختصارات
a شتاب

Dm  قطر موشك

*f  بهينة تابع هدفمقدار

f(x)  تابع هدف

g(x)  قيود نامساوي

h ارتفاع
h(x)  قيود تساوي

ISPi )موشك حامل(ضربة ويژة مراحل 

k  ضريب پنالتي
mki  جرم سازة مراحل 

im  دبي جرمي مراحل
MUpper  جرم محموله 

ri  قيود سازگاري

_________________________________ 
  )نويسنده مخاطب(دكتري .  1
  استاد.  2

tbi  زمان كار موتور مراحل 

c°(  T(دما
Ti  نيروي پيشران مراحل 

*xi مقادير بهينة متغيرهاي طراحي
v سرعت

yij متغير كوپلينگ

E  تغيير انرژي  

  زاوية تزريق  

  مقدمه
دليل ابعاد و پيچيدگـي مسائل مرتبط، در  در صنايع هوافضا، به

ترين  هاي فضايي كه به نوبة خود از پيچيدهطـراحـي سيستم
آيند، معمولاً يك سيستم كامل را به  هاي مهندسي به شمار مي سيستم

هاي مرتبط تجزيه كرده و سپس مورد بررسي، تحليل يا سيستم زير
ها سيستم طور سنتي اين زير در گذشته و به. دهند سازي قرار مي بهينه
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ها  شدند و طراحان زيرسيستم اده ميبا ابزارهاي طراحي بومي توسعه د
سيستم  سازي زير هر يك به نوبة خود با امكانات موجود سعي در بهينه

هايي استفاده از ايــن روش عموماً باعـث ايجاد سيستم. مرتبط داشتند
ها بهينگي وجود داشته باشد، ولي سيستم شد كه ممكن بود در زير مي

از . ]1[م قابل اجراء نبود سازي يك هدف كلي در سطح سيست بهينه
هاي مدرن مهندسي و  طرفي با توجه به ضرورت طراحي سيستم

هاي فضايي كه پيچيدگي بالايي دارند، فرآيند  خصوص سيستم به
اي، به مشكل جدي  هاي پيچيده سازي چنين سيستم طراحي و بهينه

هاي جديد تبديل شده و نهايتاً دانشمندان را به سمـت تـدوين روش
. موضوعي سوق داد هاي طراحي بهينة چندي يا همان روشطراح

هاي رشــد موضوعي يكي از زمينه سازي طراحي چند اكنون بهينه
تحقيقات بــا دامنـة وسيعــي از كاربـردهاسـت و بعضـي از مفاهيـم 

سازي طراحي چندموضوعي، از جمله افزايش سرعت محاسبات  بهينه
نة حل مسائل، هنـوز هـم در كامپيوتري و به تبع آن كاهش هزي

  .]2[دسـت تـوسعـه هستند 
از يك  موضوعي چند ةطراحي بهين ةبا تكامل تحقيقات در زمين

محاسباتي، تعداد  ةهاي پيشرفتـ  فناوريطرف و دستيابي به 
ها در اين روش. ل نيـز افزايش يافته استئهاي حل مسا  روش

كرامر و همكاران  ،]4 ،3[) 1994(كارهايي كه بالينگ و سوبيسكي 
، توماس و لاورنس ]6[) 1999(و لوييس  ، الكساندرو]5[) 1994(
انــد،  ، انجـام داده]8[)  2004 (و وانگ  و آرورا ]7[ )1999(

هاي ، روش]5[) 1994(كرامر و همكاران . بندي شده است طبقه
سطحي از  هاي تك موضوعي را به روش سازي طراحي چندبهينه

و  3مـوضـوعـي يك مرحله، قابليــت يك جمله روش همه در
 اين سه روش را  بنـدي كردنـد و كلاً طبقه 4قابليـت چندمـوضـوعي

هاي دو سطحي  و نيز روش ؛]9[ناميدند  5سازي تجميعي كامل بهينه
و  7، تحليل جامع سيستم دو سطحي6سازي مشاركتي همچون بهينه

ط براون، كورو ناميده شدند كه توس 8سازي زيرفضاي متقارن بهينه
  .]12[، بالينگ، سوبيسكي و همكاران تدوين شدند ]10،11[

خصوص روش  به شرح مختصري در ،ابتدا ،در اين مقاله
سازي سردشدن پرداخته شده،  سازي مشاركتي و الگوريتم شبيه بهينه

كارگيري  ههمچنين توضيح مختصري در خصوص روش جديد ب
 ةل نمونئسپس با حل مسا. دوش ئه ميسازي ارا هاي بهينه الگوريتم

و نتايج حاصل از آن  كارگيري اين روش هب ةرياضي و كاربردي نحو
  . دشو تشريح مي

_________________________________ 
3. Individuel Discipline Feasible  (IDF)  
4. Multiple Disciplines Feasible (MDF)  
5. Fully Integrated Optimization  (FIO) 
6. Collaborative Optimization (CO) 
7. Bi-Level Integrated System Synthesis (BLISS) 
8. Concurrent Subspace Optimization (CSSO) 

  سازي مشاركتي بهينه
ساختار جديد طراحي براي بررسي و آناليز  ،سازي مشاركتي بهينه

در  كه غالباًاست لي ئل با مقياس بزرگ از نوع مسائتوزيعي در مسا
سازي مشاركتي ابتدا در  بهينه .]14 ،13[ شود صنعت مشاهده مي

هاي مبتني بر   اين روش يكي از روش. پيشنهاد شد 1994سال 
طراحي را به موضوعات مرتبط تقسيم  ةلمسئتجزيه است كه 

شود  سازي دو سطحي تشكيل مي بهينه مسائلاين روش از . كند مي
سازي  بهينه مسئلةسازي سطح سيستم و نيز  بهينه مسئلةكه شامل 
ساز سطح سيستم، متغيرهاي  در اين روش، بهينه. استموضوعي 

كند،  سازي مي موضوعي بهينه قيود بين يسطح سيستم را براي ارضا
. رساند كه همزمان هدف سيستم را نيز به حداقل مي در حالي

كه قيود زيرسيستم يا هر موضوع را  ساز موضوعي نيز در حالي بهينه
پذيري بين  بع هدف موضوعات يا همان قيود سازشكند، تا ارضاء مي

سازي  بهينه. رساند موضوعي و سطح سيستم را به حداقل مي
هاي مبتني بر تجزيه يا همان   مشاركتي در قياس با ساير روش

تفكيك موضوعات، زيرفضاي موضوعي را با سطح اختيار بالا به 
  .دهد ه ميئطراح ارا

رياضي و  مسائلسازي مشاركتي با موفقيت در انواع  بهينه
برها و وسايل  طراحي مهندسي، طراحي مفهومي ماهواره مسائل

  .]15،16[كار برده شده است  هفضايي بدون سرنشين ب

  سازي مشاركتي سازي روش بهينه فرمول
  :سازي عبارتند از  بهينه مسائلاز جمله فرآيندهاي مهم در 

ايد بتوان تابعي با سازي اصولاً ب بهينه مسائلدر : هدفتعيين تابع . 1
عنوان معيار مؤثر  شدن تعريف كرد تا از آن بتوان به قابليت بهينه

اين تابع را تابع هدف يا . دكربودن طراحي استفاده  بودن يا بهينه 
) 1(شكل رابطة نامند كه به صورت يك بردار به  شايستگي مي

  .]13[ شود نمايش داده مي

)1(    [ ])x(nf,...),x(f,)x(f)x(f 21=  

تشخيص و تعيين متغيرهاي طراحي و در نظر داشتن پارامترهاي . 2
  طراحي

  لهئتعريف قيود مس .3
  سازي سازي استاندارد بهينه فرمول .4

اي است  لهئسازي مشاركتي مس بهينه مسائلترين  يكي از ساده
شده سيستم تعريف  ، با دو موضوع در سطح زير)1( كه مشابه شكل

  .باشد
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محاسبه ط تب مر
ختلاف به سطح 
غيرهاي مجازي 
د طراحي سطح 
 سيستم هميشه 
شاركتي به شرح 

احي غيرهاي طر

يستم به سطح 

راحي در سطح 
هاي مرتبط و  ي

سطح سيستم را 

ي شرط توقف 

هاي مختلفي با 
تغيرهاي طراحي، 
ود، قيود مساوي 
 و تدوين شده و 
 در دو سر فصل 
يت مسئله و نظر 
ايد به اين نكته 
حل همة مسائل 
   فضاي طراحي،
بودن تابع هدف، 
ند بودن محاسبة 
ي هستند، كه در 
سازي، طراح را به 

به دليل . برد  مي
كامل جمعيت بنا 

همچنين .  گويند
ورت تصادفي در 

نيـز گفته  دفـي
ز قوانين طبيعت 

ژوهشي علوم و فناوري
 1394تابستان 

 سيستم و مقادير
اين اخ ةدار بهين
متغ. گردد ند برمي
توانند قيود تم مي

 ارسالي از سطح
سازي مش ش بهينه

متغ ةمقادير اولي

  سيستم ر
  سيستم ح زير

سي ف سطوح زير

يد متغيرهاي طر
سازي با ورودي ه

تابع هدف سي كه 

ارضاي (ينة واقعي 

ه تاكنون، الگوريتم
ي از جمله تعداد مت
 توابع هدف و قيو

تهيه... سازي و  ه
مستقيم و تكاملي
كه با توجه به ماهي

با. شوند گرفته مي
ص كه قادر بــه ح

بودن يده و بزرگ
ستگي و هموار نب
رهاي طراحي، كند

همة اينها عواملي 
س راي فرآيند بهينه
ازي تكاملي پيش
 كه بر اساس تك
 الگوريتم تكاملي

صـو ي مسئله را به
ا، الگوريتم تصاد

ها از اين الگوريتم

پژ -فصلنامة علمي
ت  / 2شمارة /  8 جلد

شده توسط سطح
مقد .است سيستم

يود بايد صفر شون
سيست سطح زير ر

 از مقادير هدف
 گام به گام روش

سازي با م  بهينه

ح زيررها به سطو
سازي در سطوح ه

هدفتوابع  ة بهين

ي از مقادير جدي
جراي فرآيند بهينه

سيستم طوري  زير

 دستيابي به بهي

  سازي  ينه
سازي حث بهينه

ئل مختلف طراحي
يا غيرخطي بودن

هاي شبيه جراي كد
پايه، جستجوي م  ن

اند، ك بندي شده ته
كارگ ل مد نظر، به

ك الگوريتم خاص
پيچي. جــود ندارد

عريف نشده، ناپيوس
محلي، تعدد متغير

...هاي شديد و ي
 هزينه و زمان اجر

سا هاي بهينه وريتم
 ژنتيك ابداع شد
ها،نوع از الگوريتم

 فرآيند متغيرهاي
ها ايـن الگوريتم
ل اينكه در ايدة

ه شئدير هدف ارا
س ده در سطح زير

كه قي ستم جايي
y استفاده شده در

ستم را صرفنظر
فرآيند. ضاء كنند

  :استر
شروع فرآيند -

   سيستم
ل اين متغيرارسا -
بهينه مسئلةحل  -
عودت مقادير -

  سيستم
انتخاب يكسري -

سيستم بعد از اج
رسالي از سطوح

  .مينيمم سازد
ادامه فرآيند تا -

  ).لگوريتم

هاي بهي گوريتم
ابتداي ورود به بح
جه به ماهيت مسائ
ع متغيرها، خطي ي
نامساوي، زمان اج
 سه دستة گراديان
عي و احتمالي دست
اح در حل مسائل
جه داشت كه يك

سازي باشـد وج نه
ع با بعضي نقاط تع

ينة مود چندين به
خطي ع هدف، غير

ر بررسي همزمان
ي استفاده از الگو

الگوريتمكه ابتدا، 
لذا به اين ن ه بود،

ليل اينكه در اين
گيرنـد بـه ر مي

دليل و نيز به. شود ي
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 زي مشاركتي

]13[ازي مشاركتي

سازي مشاركتي 
د كهكري تعيين
بودن اين م شخص

روش مشاركتي

 

)*f,*f(f 21
ct to :      
       0 ,ir =

هاي كوپلينگ و
فاده از اين متغير

قيود. هدف است
هر يك ةوسيل هه ب

راي مت ديگـر بـ
سـازي بهينـه ئلة

'yايد متغيرهاي
ji

 در سطح موضو
ir سطح سبه

 

(if
*
if(

'
jiy*

jiy(

ijy*
ijy(ir

-

-

-=

ct to :     
y,ix(ig   

را طxi ي طراحي
موده و تابع هدف

يا تفاوت اختلاف

سازي بهبود عملكرد بهينه

سا ات در روش بهينه

روش بهينه هه ب
*y12 صورتي هرا ب
با مش  سازد، يمم
هسازي ب بهينه ة

  :شت

21 toi =  
*y,*y متغير 2112

ح سيستم با استف
ضوعات و تابع ه

 2r  هستند كه
بـه عبارت. شوند ي

مسئكيب يـك
*f,*y,*y با 12112

هلئ تا تابع مس
 قيد سازگاري

2

2

2

))'
jiy,ix(

)i

))'
jiy,ix(j

+

+

      0≤)y'
ji

ضوع بايد متغيرهاي
را ارضاء نم gi ي

اي از اندازه، هدف

برايي گرادياني و تكاملي 

تفكيك موضوعا - 1

لهئ حل اين مس
,*f,*y, 121
مينيقيود مرتبط  

مسئلةيف رياضي 
م به شكل زير نوش

,f,*f*رهاي  21
تمركز سطح ،اين

كوپلينگ بين مو
و  1rع اسكالر 

رتبط محاسبه مي
م در تركا i ضـوع 
*,f* هـاي داده 21

رنظرگرفته شوند
مم و مقدارميني

                    
سطح موض ،لهئمس

د طراحي موضوعي
اين تابع ه.  سازد

هاي تركيب الگوريتم

شكل 

منظور هب
,f*مقادير 2

را با ارضاي
توان تعري مي

سطح سيستم

)2( 

در اينجا بردار
هستند، بنابرا
روي تنظيم ك
سيستم توابع
موضوعات مر

ن مـوضكرد
استفـاده از د

اي در گونه هب
زيرسيستم م

  .بازگردد

)3(  

      
در اين م
بيابد كه قيود

ri ممرا ميني
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اي نيـز گفته  هاي مكاشفه الهام يا الگوگيري شده است، به آنها الگوريتم
 . شود مي

  سازي سردشدن الگوريتم شبيه
هاي تكاملي است، سازي سردشدن يكي از الگوريتم الگوريتم شبيه

توسط كريك پاتريك  1983سال  در ،اولين مقاله در اين خصوص
اي است، كه اين الگوريتم يك الگوريتم مكاشفه. ]18 ،17[ دشه ئارا

شبيه فرآيند ذوب كردن فلزات و سپس سرد  اًاز لحاظ رياضي دقيق
فلز وقتـي بعـد از ذوب شـدن بــه آرامي سـرد . كردن آن است

كم (طق رسد، از اين منمي مينيممانرژي در آن به حالت   شود،مي
شدن تابع هدف استخراج شـده  مينيمم، منطقي براي )شدن انرژي

ثر يك ؤسازي م به عبارتي اين الگوريتم بر اساس شبيه. است
در هر . مجموعه اتم در تعادل در دماي مورد نظر تدوين شده است

جايي كوچكي  هصورت تصادفي جاب هگام اين الگوريتم، يك اتم ب
محاسبه  ،∆Eدر انـرژي سيستم  خواهد داشت و تغييـر حاصله

شود، و  جايي پذيرفته مي هباشد، جاب E > 0∆ اگر. شـود مي
كار  هآغازين گام بعد ب ةجا شده به عنوان نقط هبندي با اتم جاب تركيب

   .شود برده مي
سازي سـرد شـدن، الگـوريتمي هميشـه  الگـوريتم شبيـه

ابع هدف يا ، چون در هر تكرار به سمت كاهش مقدار تهمگراست
كند، به عبارت ديگر اين الگوريتم هميشه به  نقطه بهينه حركت مي

يك پاسخ با كيفيت خوب براي تابع  بهينه رسيده و معمولاً ةنقط
علاوه اين الگوريتم، يك الگوريتم عمومي  هب. آورد دست مي ههدف ب

كلي و كاربردي است و اجراي آن آسان است، يعني براي تمام 
سازي تكراري  هاي بهينه صورت بالقوه از الگوريتم هي كه بمسائل

كنند، تحت شرايطي كه پس از هر تكرار تغيير مربوطه  استفاده مي
اگر  غالباً(شود، كاربرد دارد  ارزيابي مي و سريعاً در تابع هدف مستقيماً

مجدد تابع هدف پس از هر تكرار وجود  ةامكان جلوگيري از محاسب
همچنين ). اسبه بيش از حد خواهد بودباشد، زمان مح  نداشته

پذيري زيادي دارد و امكان اضافه  توان گفت اين الگوريتم انعطاف مي
 .]19[ سادگي به برنامه وجود دارده دن قيود جديد بكر

سازي سردشدن در اين اسـت كه ابتدا به  مزيت الگوريتم شبيه
و پردازد  صورت سراسري و تصادفي در فضاي طراحي به جستجو مي

پايه  هاي گراديانشود مثل الگوريتمبهينه مي ةوقتي نزديك به نقط
از ويژگي ديگر اين . شودنقطه به نقطه به سمت هدف نزديك مي

 ةكند و حتي به نقطالگوريتم اين است كه در يك نقطه گير نمي
، به اين اميد )4(رود با احتمالي از جمله مشابه فرمول بدتر هم مي
  .]20[ كمتري قرار گيرددر مقدار بعدي  ةكه در نقط

سازي سردشدن به نرخ سرد كردن يا همان مقدار  الگوريتم شبيه
ثير مستقيم به أو اين ت تابع هدف خيلي حساس است مينيمم

اين  ،طور كه اشاره شد همان. چگونگي رسيدن به جواب دارد
الگوريتم تطبيق بسيار خوبي با جستجوي محلي دارد و حتي در 

در . دكن جستجوي سراسري هم مشابه با الگوريتم ژنتيك عمل مي
سازي نسبت به الگوريتم ژنتيك نياز به  اين الگوريتم بهينه

تر  هكارگيري ساد هاز لحاظ ببنابراين، هاي كمتري وجود دارد،  تنظيم
  .تيك استاز كاربرد الگوريتم ژن
تـرين معايـب ايـن الگوريتم زمان طولاني اجراي  از جمله مهم

. انجام فرآيند دارد ةسازي است، كه نقش زيادي در هزين فرآيند بهينه
هاي تحقيقاتي بيشتري براي تعيين بهترين در اين راستا به تلاش
  .ويژه براي قانون كاهش دما نياز است هب  مقادير پارامترهاي آن،

 پايه هاي گراديان تمالگوري

شود كه به مقدار  هايي گفته مي پايه به الگوريتم هاي گراديان الگوريتم
سازي نياز داشته و به همين دليل  مينيممتابع و مشتق آن در فرآيند 

است كه در كار با توابع پيچيده و مشتق ناپذير دچار مشكل 
اسري نبوده و سر مينيممها قادر به يافتن  اين نوع الگوريتم. دشون مي

 مينيممسازي مقدار تابع، فرآيند به اولين  مينيممدر طي فرآيند 
مد نظر رسيده متوقف  مينيمممحلي كه برسد با فرض اينكه به 

ها با توجه به ماهيت مرتبط،  از طرفي اين نوع الگوريتم. شود مي
توان گفت در  طور خلاصه مي هسرعت و دقت بسيار خوبي داشته و ب

فضاي طراحي كوچك، توابع هدف محدب و جستجوي محلي 
  . اي دارند العاده كارآيي فوق

 سازي مشاركتي روش بهينهه ب مسائلهاي حل  چالش

به دو  هلئطور كه گفته شد، مس سازي مشاركتي همان در روش بهينه
ن كردن آ سيستم شكسته شده، سپس با فرموله سطح سيستم و زير

له ئسازي مشاركتي نسبت به حل مس در قالب فرمولاسيون بهينه
بايد تابع هدف سطح سيستم و  ،براي رسيدن به پاسخ. دشو اقدام مي

هاي مرتبط با استفاده از  توابع هدف تعريف شده در زيرسيستم
دليل ماهيت دو  هند، از طرفي بشو مينيممسازي  هاي بهينه الگوريتم

هايي در اين  ازي مشاركتي محدوديتس سطحي بودن روش بهينه
هاي محاسباتي و عددي، نرخ همگرايي كند  روش به شكل دشواري

سازي در سطح  و نيز رفتار نامنظم در حين اجراي فرآيند بهينه
آيد، وجود قيود تساوي در سطح سيستم يكي از  وجود مي هسيستم ب

ها  ل اينكه زيرسيستمدلي هب ،، در اين روشاستمشكلات اين روش 
مقادير اختلاف برگشتي به  بنابراين،قيود خود دارند،  سعي بر ارضاي

نشده و برگشت اين پاسخ به سطح سيستم باعث  سطح سيستم صفر
(  )4( هاي گراديان اگر چه الگوريتم. دشو له ميمسئنويزي شدن شرايط 
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 سازي مشاركتيبراي بهبود عملكرد بهينههاي گرادياني و تكاملي  تركيب الگوريتم

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي
31/  1394تابستان   / 2شمارة /  8 جلد

سازي بهينه مسائلترين الگوريتم براي حل  كارآمد به طور كلي ،پايه 
مشكل  دليللي در اين روش در سطح سيستم به ند، وهستمقيد 

صورت اسكالر در نظر  هنويزي بودن و قيودي كه در سطح سيستم ب
هاي گرادياني مشابه الگوريتم  توان از الگوريتم شود نمي گرفته مي

بايد از بنابراين، . كردسازي درجه دو متوالي استفاده برنامه
الگوريتم ژنتيك،  هاي تكاملي، تصادفي و مقاوم مثل الگوريتم

سازي تجمع ذرات  سازي سردشدن يا الگوريتم بهينه الگوريتم شبيه
ها  گيري اين الگوريتم كار هكه البته مشخص است كه ب كرداستفاده 

سازي توابع هدف  مينيممدر . استهزينه   بر و پر بسيار زمان
سازي  هاي مختلف بهينه  كارگيري الگوريتم هزيرسيستم مشكلي در ب

له از هر الگوريتم ئتواند با توجه به نوع مس د ندارد و طراح ميوجو
منظور دستيابي به  شود به د، كه البته پيشنهاد ميكنمناسبي استفاده 

  .  هاي گرادياني استفاده شود سرعت و دقت بالا از الگوريتم
طور  همان ،منظور رفع مشكل همگرايي در سطح سيستم هحال ب

هاي تكاملي استفاده كرد و ثانياً  الگوريتمبايد از  كه گفته شد، اولاّ
براي رفع مشكل سرعت اجراي محاسبات كامپيوتري و در نتيجه 

براي . اي اين مشكل را حل كرد گونه كاهش هزينة مرتبط بايد به
رفع اين مشكل و افزايش سرعت محاسبات يك الگوريتم جديد 

د، كه الگوريتم ابداع شد كه با استفاده از اين الگوريتم جدي
شود، در سرعت اجراي  ناميده مي 9سازي سردشدن سريع شبيه

گذاري اين  قابليت و صحه. دست آمد محاسبات، افزايش خوبي به
الگوريتم با حل چندين مسئلة رياضي و كاربردي نمونه و شناخته 

واقع شد،  شده در مبحث طراحي بهينة چندموضوعي مورد بررسي
  .دشو له رياضي و كاربردي اكتفا ميئمسكه در اينجا نتايج سه 

 سازي كارگيري الگوريتم جديد بهينه هروند ب

سازي سردشدن كه  اين الگوريتم تركيبي است از الگوريتم بهينه
پايه  هاي تكاملي است و الگوريتم گراديان يكي از انواع الگوريتم

، در حل )10سازي درجة دو متواليعنوان مثال الگوريتم برنامه به(
مسائل نشان داده شده است، درصورتي كه از الگوريتم 

پايه به تنهايي استفاده شود؛ اولاً قادر به حل مشكلات  گراديان
سازي مشاركتي نبوده و در ثاني  سطح سيستم در روش بهينه

ممكن است اين الگوريتم در نقطه مينيمم محلي متوقف شود، 
ه استفاده از الگوريتم پس طراح به دو دليل ذكر شده ناچار ب

سازي تابع هدف سطح سيستم در روش  تكاملي براي بهينه
هاي  سازي مشاركتي است، از طرفي در استفاده از الگوريتم بهينه

تكاملي نياز به صرف زمان بسيار زياد براي همگرايي و دستيابي 

_________________________________ 
9. Fast Simulated Annealing Algorithm (FSAA) 
10. Sequential Quadratic Programming  (SQP) 

به جواب است، اين شيوة جديد كه در اين پژوهش به آن دست 
الگوريتم را با دو  قادر خواهد بود معايب هريافته شده است، 

طور همزمان در حل مسئله برطرف  كارگيري هر دو منطق به به
سازي  طور كه در توضيح الگوريتم شبيه به عبارتي همان. كند

سردشدن ذكر شد، اين الگوريتم هميشه همگراست و حين اجراي 
ينه سازي خصوصاً زماني كه به نزديكي نقطة به فرآيند بهينه

كردن تابع هدف و  رسد با سرعت بسيار كم در جهت مينيمم مي
توان  كند، حال مي دستيابي به نقطة مينيمم سراسري حركت مي

سازي را  براي تسريع در اجراي فرآيند، يك تكرار از فرآيند بهينه
با الگوريتم تكاملي انجام داده و تكرار بعدي را با استفاده از منطق 

دهد كه تعداد  پايه اجراء كرد، نتايج نشان مي الگوريتم گراديان
سازي  فراخواني تابع هدف و به تبع آن زمان اجراي فرآيند بهينه

يابد، در حالي كه دچار مشكلات  طور چشمگيري كاهش مي به
هاي گرادياني در سطح سيستم نيز  ناشي از استفاده از الگوريتم

سازي  شبيه نخواهد شد، چرا كه تكرار بعد با منطق الگوريتم
خود ماندن در مسير درست به سمت  سردشدن انجام شده و اين

  .دة هدف را تضمين خواهد كرنقط
در اينجا ابتدا، حل مسئله را با يك دسته از متغيرهاي طراحي

0x سازي سردشدن آغاز  عنوان نقطة شروع با الگوريتم شبيه به
سازي با استفاده از  كرده و پس از اجراي يك تكرار از فرآيند بهينه

اصل از اجراي اولين تكرار اين الگوريتم، دسته متغيرهاي طراحي ح
*سازي بهينه فرآيند

ix اين مرحله را به الگوريتم گرادياني در طي 
اعمال كرده و تكرار بعدي را با اين الگوريتم انجام داده و پس از 

سازي چك شده تا در  هر تكرار نيز شروط خاتمة فرآيند بهينه
نشدن  در صورت ارضا  صورت ارضاي آنها مسئله خاتمه يابد،

سازي، اين فرآيند تا ارضاي شروط تعريف  شروط ختم فرآيند بهينه
كلي كه در اينجا وجود دارد اين است تنها مش. يابد شده ادامه مي

سازي سردشدن بايد قيود را  كه براي اعمال قيد در الگوريتم شبيه
به تابع هدف اعمال ) 5(با استفاده از روش پنالتي به صورت رابطة 

   . ]22، 21[كرد 
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پنالتي به تابع منظور اعمال قيود به صورت  هبالا ب مسئلةبا فرض 
  :)6رابطة ( توان نوشت هدف مي
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 مينيمم ةدهد كه مسير حركت به سمت نقط نتايج نشان مي
سازي  سازي سردشدن و الگوريتم شبيه سراسري در دو الگوريتم شبيه

يا تكرار كه   بر هم منطبق بوده و در هر بازه سردشدن سريع تقريباً
مسير، تحت اثر اجراي الگوريتم گرادياني قصد انحراف از مسير 

سازي سردشدن را داشته، تكرار يا تكرارهاي بعدي  الگوريتم شبيه
سازي  باعث تصحيح مسير و انطباق آن با مسير الگوريتم شبيه

ريزي شده  نامههمچنين در اين روش طوري بر. سردشدن شده است
سازي با الگوريتم گرادياني انجام  است كه آخرين تكرار فرآيند بهينه

باقيمانده در  شود، تا در صورتي كه خطايي هرچند ناچيز و احتمالاً
سازي سردشدن  قبل از آن كه با استفاده از الگوريتم شبيه ،تكرار

رادياني وجود داشته باشد، با استفاده از دقت الگوريتم گ ،انجام شده
  .برطرف گردد

 نمونه مسائلحل 

سازي در  عنوان ابزار بهينه همنظور اثبات قابليت اين الگوريتم ب هب
رياضي و كاربردي به  مسائلسازي مشاركتي، با حل  روش بهينه

سازي مشاركتي به ترتيب با دو و سه  شرح زير در قالب روش بهينه
با . ده شده استمزيت اين الگوريتم نشان دا 11)ديسيپلين(موضوع 

بررسي نتايج مشخص گرديد كه الگوريتم جديد از كارآيي بسيار 
مناسبي برخوردار بوده و باعث كاهش فراخواني تابع هدف، كاهش 

خواهد  مسائلمحاسباتي حل  ةو در نهايت كاهش هزين  زمان اجراء
  . شد
عنوان حل يك مسئلة رياضي با در نظر  به را 7نيمم تابع  مقدار مي  .1

 .]13[سازي مشاركتي محاسبه نماييد  روش بهينه داشتن قيود مربوطه به

محلي  مينيممنقاط  ،پيداست )2(طور كه از شكل  اين تابع همان
پايه در   هاي گراديان كارگيري الگوريتم هببنابراين، زيادي دارد، 

هدف در سطح سيستم  سازي تابع مينيمممنظور  هسطح سيستم ب
سازي مشاركتي،  علاوه بر بروز مشكلات ذكر شده در روش بهينه

 ه شده براي متغيرهاي طراحي و نقطةدر نظر گرفت ةبا توجه به باز
 مينيممسازي ممكن است، به پاسخي غير از  شروع الگوريتم بهينه

_________________________________ 
11. Discipline  

سراسري دست پيدا شود، لذا براي رفع اين مشكل بايد از 
م سازي تابع هدف سطح سيست گرادياني در بهينه غيرهاي  الگوريتم

  .داستفاده گر
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 ةله و با توجه به نحوئبا داشتن تابع هدف و قيود مس
له در قالب اين ئسازي مشاركتي، مس فرمولاسيون روش بهينه
، سپس با استفاده از )3(سازي شده شكل  الگوريتم با دو موضوع پياده

سازي توابع هدف  مينيممپايه در   سازي گراديان هاي بهينه الگوريتم
و نيز  سازي سردشدن شبيهكارگيري الگوريتم  هزيرسيستم و ب
سازي تابع هدف  مينيممسازي سردشدن سريع در  الگوريتم شبيه

  .دشسازي چندموضوعي واقع  سطح سيستم، مورد بهينه
  

  
  ]13[ 1 لهئاسري تابع مسنمودار نقاط مينيمم محلي و سر -2شكل 
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33/   ي فضايي

  
  سازي د بهينه

  
جراي الگوريتم 

  
  )اختلاف يمم

 ة طراحي بهين
 ةيربكس كاهند
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يان و جعفر روشني
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 سازي مشاركتيبراي بهبود عملكرد بهينههاي گرادياني و تكاملي  تركيب الگوريتم

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي
35/  1394تابستان   / 2شمارة /  8 جلد

اند، كه البته  نقاط با اندكي اختلاف به پاسخ مد نظر منطبق شده
ايت با استفاده از خواص الگوريتم پاسخ الگوريتم جديد چون در نه

شروط ديگر توقف  ةپايه محاسبه شده و با بررسي كلي  گراديان
شود، در بازه بسيار محدود  برنامه، فرآيند اجراي برنامه متوقف مي

الگوريتم  تر يا منطبق بر پاسخ بهينه، جواب دقيق ةحول نقط
مناسب از به جهت ايجاد برداشت . سازي سردشدن خواهد بود شبيه

ه شده در خصوص مناسب نبودن استفاده از الگوريتم ئتوضيحات ارا
سازي سطح سيستم در روش  پايه در فرآيند بهينه  گراديان
له با استفاده از ئسازي مشاركتي نتايج حاصل از حل اين مس بهينه

. ه شده استئارا )13(اين الگوريتم در سطح سيستم نيز در شكل 
 ،ه شدهئيداست با توجه به توضيحات اراطور كه از شكل پ همان

له ئبار تكرار نه تنها پاسخ مس 25000شود كه با حدود  مشاهده مي
 قابل برداشت  مغشوش و غير بلكه جواب كاملاً يافت نشده است

  .است

  
   )الف

  
   )ب

  

  
  )ج

نمودار ) سازي،  ب نمودار رفتار تابع هدف در حين اجراي فرآيند بهينه) الف - 9 شكل
نمودار رفتار  )ج 13تا  8سازي در بازة تكرار  رفتار تابع هدف در حين اجراي فرآيند بهينه

  46تا  38سازي در بازة تكرار  تابع هدف در حين اجراي فرآيند بهينه

  
  سازي نمودار تجمعي زمان لازم براي هر تكرار فرآيند بهينه -10 شكل

  
  سازي در طي اجراي روش بهينه يزان فراخواني تابعمنمودار تجمعي  -11 شكل
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يان حسين دارابي و جعفر روشني 

  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/36
 1394تابستان   / 2 ةشمار/  8 جلد

  
  )اختلاف مينيمم(نمودار مقادير قيود تساوي سطح سيستم  -12 شكل

 
سازي در  عنوان روش بهينه هپايه ب  ثير استفاده از الگوريتم گراديانأت  -13شكل 

  سازي مشاركتي سطح سيستم در بهينه

توان به بررسي  كاربردي هوافضايي مي مسئلةعنوان حل يك  هب .3
اي  بر سه مرحله سازي طراحي مفهومي يك ماهواره بهينه مسئلة

طراحي مفهومي  ةبا توجه به ماهيت طراحي در مرحل. پرداخت
طرح به لحاظ قابليت جرمي انرژيتيك مورد بررسي  كه صرفاّ
 كردن جرم مينيممتواند  له ميئد، تابع هدف در اين مسشو واقع مي

لذا در اين حالت تابع هدف سطح سيستم   ، برخاست موشك باشد
  :عبارت است از
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صورت يك  هله بئسازي مس با تعريف متغيرهاي طراحي و فرمول
آيد، لازم به  دست مي هسازي روابط زير ب استاندارد بهينه مسئلة

ثير استفاده از كه چون در اينجا هدف نشان دادن تأتوضيح است 
سازي  سازي سرد شدن سريع در طي فرآيند بهينه الگوريتم شبيه

چرا  شود، ارائه مينتايج و صرفاّ له است از ذكر جزئيات خودداري ئمس
كه تبيين اين موضوع خود نيازمند بررسي مجزا و كامل موضوع در 

  .استديگري  ةقالب مقال
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شروع فرآيند   ةسازي و مقادير نقط روابط استاندارد بهينهبا استخراج 
له انجام و نتايج ئسازي مس هاي مرتبط، فرآيند بهينه طراحي و بازه

و  )14( هاي حاصل از اجراي اين فرآيند در قالب نمودارهاي شكل
  .ده استشه ئارا) 15(

الگوريتمي  ،شدن سازي سرد طور كه ذكر شد، الگوريتم شبيه همان
) 14(و كاملاً همگراست، ولي سرعت بسيار پاييني دارد، از شكل  دقيق

مشخص است كه روند تغيير به سمت همگرا شدن به نقطة بهينه است 
تكرار، هنوز به   550000ولي با گذشت سه روز اجراي كامپيوتر و حدود 

نقطة مد نظر نرسيده است، بنابراين، براي رفع اين مشكل با استفاده از 
صورت يك تكرار در ميان   پايه به  الگوريتم با الگوريتم گراديان تركيب اين

چرا كه هر دو   توان با سرعت و دقت خيلي خوبي به نتيجه رسيد، مي
الگوريتم همگرا هستند و لذا مشكل عدم دستيابي به بهينة سراسري را كه 

سازي سردشدن كه  هاي گرادياني است، الگوريتم شبيه ذات الگوريتم
مي با قابليت جستجوي سراسري فضاي طراحي است، پوشش داده الگوريت

شدن را الگوريتم  سازي سرد و نقص سرعت بسيار پايين الگوريتم شبيه
  . كه سرعتي بسيار بالا دارددهد  پوشش ميگرادياني 

شدن با  سازي سرد در حل اين مسئله با تنظيم الگوريتم شبيه
استخراج شده به عنوان نقطة  تعداد تكرار كم و استفاده از نقطة بهينة

پايه، با سرعت و دقت بسيار خوب نقطة بهينة   شروع الگوريتم گراديان
  .مد نظر در مدت زمان حدود يك دقيقه استخراج شده است

سازي و  نتايج حاصل از فرآيند بهينه) 16(شكل در نمودارهاي 
گذاري نتايج  سازي دو درجه آزادي كه بيانگر صحه خروجي شبيه

موريت يا به عبارتي در مدار سازي در دستيابي به الزام مأ هينهيند بفرآ
كيلومتري، در فاز طراحي  200قرار دادن محموله مد نظر در مدار 

  .ه شده استارائمفهومي است 
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سازي با استفاده از  سازي تابع هدف در طي فرآيند بهينه روند بهينه -14شكل 

  سازي سرد شدن شبيه الگوريتم

 

  
سازي با استفاده از  سازي تابع هدف در طي فرآيند بهينه روند بهينه -15شكل 

  سازي سرد شدن سريع   الگوريتم شبيه

  

ده است و شنمونه ارائه  برايلازم به توضيح است كه اين مورد 
با توجه به سرعت زيادي كه در استفاده از روش پيشنهادي در 

ده است، طراح ش سازي ايجاد دستيابي به پاسخ در فرآيند بهينه
در حدي (متغيرهاي طراحي در حد معقول  ةتواند با تغيير در باز مي

هاي  ، نسبت به استخراج تركيب)ندشويك از قيود نقض ن  كه هيچ
له مد نظر ضمن در نظر ئبسيار متنوعي از طراحي مفهومي مس

شده و مشابه دست پيدا كند و با لحاظ   داشتن وزن برخاست بهينه
مونتاژ، حمل و نقل و  ةثر در طراحي از جمله نحوؤمباقي موارد 

جايي، قيدهاي برج پرتاب و ساير الزامات مربوط به عمليات  هجاب
سازي و پرتاب موشك هر طرحي را كه مناسب بود در زماني  آماده

   .كندمختلف انتخاب  ةهاي بهين بسيار كوتاه از بين طرح

 
  )الف

  

  
  )ب

نتايج حاصل از  -له بئسازي مس نتايج حاصل از بهينه -الف -16شكل 
  سازي   سازي دو درجه آزادي با استفاده از خروجي بهينه شبيه

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  
 
يان حسين دارابي و جعفر روشني 

  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/38
 1394تابستان   / 2 ةشمار/  8 جلد

 گيري يجهنت

سازي  شد، روش بهينه هاي قبلي ارائه مانگونه كه در بخشه
چندموضوعي است، كه  ةهاي طراحي بهين  مشاركتي يكي از روش

مسائل احي بزرگ و از جمله پيچيده با فضاي طر مسائلمناسب حل 
سازي تابع هدف در سطح سيستم در اين  مينيمم. هوافضايي است

 مسائلكه اين مشكل در  روش با مشكلاتي همراه است، خصوصاً
ني از يك سو شود، يع  مي تر و با تعداد موضوع بيشتر حاد پيچيده

له در سطح سيستم شده و از سوي ديگر باعث همگرايي سخت مسئ
سازي تكاملي در  هاي بهينه ناچار به استفاده از الگوريتمطراح را 

ند، كه اين خود باعث افزايش زمان ك كارگيري اين روش مي هزمان ب
ن درصددند كه به بنابراين، متخصصا. شود ات كامپيوتري ميمحاسب

اجراي محاسبات كامپيوتري يا به عبارتي  هر روش ممكن زمان
روش را بدون تغيير در دقت پاسخ  سازي به اين اجراي فرآيند بهينه

با توجه به  ،در روش پيشنهادي در اين مقاله. له كاهش دهندئمس
رياضي و كاربردي حل شده مشخص شد كه تا حد قابل  مسائل

از زمان  مسائلكارگيري آن در حل  هتوان با ب قبول و محسوسي مي
. ردم كسازي تابع هدف ك مينيممسازي يا همان  اجراي فرآيند بهينه

در نتايج هم به مدت زمان اجراي فرآيند و هم به تعداد فراخواني 
تابع اشاره شده است، كه البته ميزان فراخواني تابع در فرآيند 

با  ة مناسبي باشد، چرا كه زمان اجراتواند معيار مقايس سازي مي بهينه
تواند متغير  هاي متفاوت مي استفاده از يك الگوريتم واحد در پردازنده

  .اشدب
پايه با توجه به   هاي گراديان دانيد الگوريتم چنانچه مي

كنند، دقت و سرعت  شان و اينكه از مشتق تابع استفاده مي ماهيت
دارند، ولي در شرايطي  مينيممبسيار خوبي در همگرايي به پاسخ 

مد نظر از فضاي طراحي،  ةكنند كه در محدود درستي عمل مي هب
محلي وجود نداشته باشد، چرا كه در اين صورت مشابه پاسخ  مينيمم
  .محلي متوقف شوند مينيممممكن است در  1 مسئلة

سازي سردشدن يك الگوريتم  بيهاز طرفي الگوريتم ش
لذا به نوع  ؛كند از مقدار تابع استفاده مي گرادياني بوده و صرفاًغير

اي تابع هدف حساس نبوده و قادر به جستجوي سراسري فض
 ةسراسري در محدود مينيمم ةطراحي يا به عبارتي دستيابي به نقط
 ، اين الگوريتم كاملاًاست سازي مد نظر طراح و در طي روند بهينه
سمت كاهش مقدار تابع هدف يا  همگراست، چون در هر تكرار به

سراسري  مينيمم ةطور قطع به نقط هكند و ببهينه حركت مي نقطة
سازي  مزيت الگوريتم شبيه. يدا خواهد كردمد نظر دست پ ةباز در

سردشدن در اين اسـت كه ابتدا به صورت سراسري و تصادفي در 
بهينه  ةپردازد و وقتي نزديك به نقط فضاي طراحي به جستجو مي

پايه نقطه به نقطه به سمت هدف  هاي گراديانشود مثل الگوريتممي

است كه در يك  از ويژگي ديگر اين الگوريتم اين. شودنزديك مي
رود به اين اميد كه در بدتر هم مي ةكند و حتي به نقطنقطه گير نمي

تـرين معايـب  از جمله مهم. بعدي در مقدار كمتري قرار گيرد ةنقط
 .سازي است ايـن الگوريتم نيز زمان طولاني اجراي فرآيند بهينه

پايه  با استفاده از مزيت سرعت بالاي الگوريتم گراديانحال 
سازي سردشدن به  استفاده از آن در تركيب با الگوريتم شبيهو 

توان  سرعتي بالاتر در دستيابي به نقطة مينيمم سراسري مي
خوبي اين مزيت را  رسيد كه حل مسائل رياضي و كاربردي به

سازي سردشدن تضمين  يعني قابليت الگوريتم شبيه. اثبات كرد
پايه  لگوريتم گراديان رسيدن به نقطة مد نظر را كرده و قابليت ا

 مسائلدر حل  چشمگيري به روند اجراي فرآيند خصوصاً سرعت
  . پيچيده خواهد داد

ارائه شد، در حل مسائل  3مسئلة نمونه شماره طوركه  همان
عنوان شده كه موضوعات مختلفي در آن  مسئلةمشابه  پيچيده،

ير متغ 27تعداد (دخيل بوده و در آن با متغيرهاي طراحي زيادي 
خوبي قابل  هسروكار داريم، قابليت اين روش ب) لهئطراحي در اين مس

مل خواهد بود، چرا كه فرآيند قابل انجام در مدت زمان سه روز با أت
در  يابد و مسلماً استفاده از اين روش به حدود يك دقيقه كاهش مي

. تر اين موضوع بسيار چشمگيرتر خواهد بود پيچيده مسائلكار با 
سازي سردشدن هر چه  لازم به توضيح است، سرعت الگوريتم شبيه

يابد و لذا با  شود به شدت كاهش مي بهينه نزديك مي ةبه سمت نقط
 2007/275101 ةگذشت سه روز از اجراي برنامه و رسيدن به نقط

ي به نقطة بهينه كه ، در صورتي كه ناچار از دستياب)14شكل (
، با همين روش باشيم قطعاً زماني بسيار )15شكل (است  0004/250000

       .لازم خواهد بود 2007/275101بيشتر از زمان صرف شده تا نقطة 
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