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 بانیسامانه پشت ریز نانیاطم تیقابل یسازنهیشیبا هدف ب یهایمعلوم از فناور یامجموعه انیاز م یانتخاب فناور یروش هوشمند برا کیدر مقاله حاضر 
 نیاست. به ا یمتک الو یسازنهیو حل آن به روش به یباتیترک یسازنهیبه صورت به نهیبه صیمسئله تخص یسازلبر مد کردیرو نی. اشودیارائه م اتیح

برخوردار شود.  ییدودو یرهایمتغ رشیپذ زیو ن یو حجم یتوان ،یبودجه جرم ودیق رشیپذ تیروش اعمال شود تا از قابل نیبر ا یراتییمنظور، لازم است تا تغ
 نانیاطم تیبا قابل هایاز فناور یبیاست و به ترک داریکه روش پا دهدینشان م جیمسئله نمونه، اجرا شده و نتا کیبر  یگذارپس از صحه یشنهادیروش پ

 . شودیمسئله منجر م ودیق تیضمن رعا هنیشیب
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The atmosphere of the Red Planet or Mars contains 95% of carbon dioxide, 3% of nitrogen, 1.6% of argon and only a small amount 
of oxygen, and in terms of concentration is about one percent of the planet's atmosphere, which makes it virtually impossible for 
humans to live and survive on Mars. Therefore, it is necessary to find a solution that can provide the necessary oxygen for the 
survival of living organisms, especially humans, in the Martian atmosphere. Photosynthesis is the most important biochemical 
reaction on which almost all life depends. This complex process occurs in higher plants, algae and some bacteria such as 
cyanobacteria. Due to the very low percentage of oxygen in the Martian atmosphere, it seems that the use of photosynthetic species 
that are anaerobic and tolerant of adverse ecological conditions such as cyanobacteria can provide the oxygen needed by the Red 
Planet. 
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 یفرشاد پازوک ،زاده نیباصحبت نو رضای، علیمحمود دلایم

 مقدمه  1 
 شیو افزا نهیکاهش هز یبرا یسازنهیبه طور مستمر از به عیصنا
به  زین یی. صنعت فضاکنندیمحصولات خود استفاده م ییکارا

قرار دارد.  ریمس نیدر ا یدر لبه فناور شرویصنعت پ کیعنوان 
توسعه و  یبالا نهیهز لیبه دل ییفضا یهاسامانه ن،یعلاوه بر ا

 ،یکیزیف -یهندس یهایندببودجهو  هاتیمحدود ات،یعمل
 میمستق یو عدم دسترس تیمامور یمدت زمان مورد انتظار بالا

 نهیبه یبه طراح یشتریتوجه ب ازمندیپس از پرتاب به فضا ن
چند هدف مشخص  ای کیها با سامانه نیا یهستند. طراح

 از،یمورد ن یکیتوان الکتر نهیجرم، کم نهی. کمردیگیصورت م
 یاهداف نیچن توانندیم نهیهز نهیکم ن،یسرنس یمنیا نهیشیب

 نهیکه تاکنون در زم ییکارها ،یشوند. به طور کلّ یتلق
به چهار  توانیصورت گرفته را م ماهایفضاپ یطراح یسازنهیبه

 یهایسازنهی[، به1] یو هندس یکینامیرودیآ یدسته طراح
[ 4] یر[ و انتخاب فناو3اجزاء ] دمانیو چ یی[، جانما2] یاسازه
 کرد.  میتقس

 نهیشیبا هدف ب یفناور صیاز مقاله حاضر تخص هدف
است. در  اتیح بانیپشت رسامانهیز کی نانیاطم تیکردن قابل

 نیتام فهیوظ ،ییفضا یهاستگاهیو ا دارنیسرنش یماهایفضاپ
فضانوردان بر عهده  تیو فعال اتیح یبرا یطیمح طیشرا

 نیا نانیاطم تیقابل ل،یدل نیاست. به ا اتیح بانیپشت رسامانهیز
در  نانیسرنش یمنیبوده و با ا یادیز تیاهم یدارا رسامانهیز

 یسازنهیبه نهیکه تاکنون در زم ییارتباط است. از جمله کارها
[ اشاره کرد 5به ] توانیانجام شده م نانیاطم تیقابل یبر مبنا

 الیسامانه سر کی یبرا یافزونگ ییکه در آن، مسئله جانما
مسئله،  نیحل شده است. در ا کینتژ تمیبه کمک الگور یمواز

امکان  کیهر  یوجود دارد و برا رسامانهیمشخص ز یتعداد
اجزاء  بیوجود دارد. هدف انتخاب ترک یانتخاب چند جزء مواز

سامانه  نانیاطم تیکه قابل یاست به نحو یو سطوح افزونگ
در  اننیاطم تیقابل یسازنهی[ موضوع به6شود. در ] نهیشیب

حل  یبرا یتکامل ییهات پرداخته شده و روشیحضور عدم قطع
 یی[ جانما7شده است. در ] شنهادیپ یاحتمال یدهایمسائل با ق

برق پراکنده مطرح شده است. هدف از  دیتول یهاسامانه نهیبه
 نیشبکه بوده در ع یکیکردن اتلاف الکتر نهیکم ،یسازنهیبه
باشد.  یقبولدر سطح قابل  نانیطما تیولتاژ و قابل لیپروفا نکهیا

در مسئله  دیق کیبه صورت  نانیاطم تیحالت، قابل نیدر ا
 کیژنت تمیاز الگور زیمقاله ن نیلحاظ شده است. در ا یسازنهیبه
از  گرینمونه د کیحل استفاده شده است. به عنوان  یبرا

مسئله  دیدر قالب ق نانیاطم تیکه در آن قابل ییهاپژوهش
هدف ظاهر نشده است،  تابعدر  میو به طور مستقمطرح شده 

 نهیبه صیمقاله، مسئله تخص نی[ اشاره کرد. در ا8به ] توانیم

 یو نگهدار ریبا درنظر گرفتن تعم یمواز یهانیبه ماش فیوظا
و  یسازو اثرات وخامت شغل، مدل نانیاطم تیقابل یبر مبنا

از  گرید یکی جیحل شده است. نتا یسازیپس از خط
 تیدر بحث قابل یسازنهیبه یهاکه در آن از روش ییهاپژوهش

مرجع  نی[ گزارش شده است. البته ا9استفاده شده در ] نانیاطم
پرداخته و از روش گرگ  نانیاطم تیقابل صیبه بحث تخص

 نیمسئله استفاده کرده است. همچن یسازنهیبه یبرا یخاکستر
 نهیهز نهیبا کم نیمع نانیاطم تیسطح قابل کیبه  دنیمسئله رس

[ مطرح شده که در بخش 10در ] یاچند مرحله یهاسامانه یراب
بر  یسازنهیکار رفته است. بهبه کیژنت تمیآن الگور یسازنهیبه

جزء سامانه بر بر عملکرد  کی ریکه تاث تیاهم یارهایاساس مع
شده است. در  انی[ ب11در ] کنند،یکلّ آن سامانه را مشخص م

 یاچند مرحله ،ییدودو یهاهو روش سامان یسازدلمرجع م نیا
که به  یمقالات ریمرور شده است. از جمله سا وستهیو زمان پ

 نانیاطم تیقابل یسازنهیو حل مسائل به یسازموضوع مدل
 [ اشاره کرد. 14-12به ] توانیاند، مپرداخته
 کیبه اجزاء  یفناور صیمقاله حاضر، مسئله تخص در

 بیترک نانیاطم تیقابل نهیشیبا هدف ب اتیح بانیپشت رسامانهیز
مسئله  کی، مسئله در قالب نخست. شودیمطرح م یینها

و  یسازمدل ییدودو یرهایبا متغ یرخطیغ نهیبه صیتخص
وال توسعه  یسازنهیبه تمیاز الگور یاحل آن نسخه یسپس برا

دو مسئله نمونه، اجرا و  یرو تمیالگور تی. در نهاشودیداده م
 ،ییروش از کارا نیکه ا دهدینشان م جی. نتاشودیم یابیارز

که از نوع مسائل  یمسائل نیسرعت و دقت لازم در حل چن
 هستند، برخوردار است.  دهیچیپ یاتیبیترک

شده است که در بخش  میصورت تنظ نیمقاله به ا ساختار
. سپس شودیم انیب یفناور نهیبه صینخست مسئله تخص
 یرهایبا متغ نهیبه صیمسئله تخص کیمسئله به صورت 

شده و پس  انی. در ادامه، روش حل بشودیم یسازمدل ییدودو
. شودیم لیو تحل یسازادهیمسئله نمونه پ کیبر  ،یسنجاز صحه

 .ابدییخاتمه م یریگجهیبا بخش نت تیدر نها مقاله

 مسئله انیب 2 
از دار یکی زیرسامانه پشتیبان حیات در فضاپیماهای سرنشین

هاست و وظیفه حفظ حیات و راحتی سرنشینان ترین بخشاصلی
را بر عهده دارد. تامین شرایط اتمسفری محیط داخل کپسول 
زیستی یعنی تامین اکسیژن و حذف دی اکسید کربن مازاد، تامین 

ها آب آشامیدنی و آب جهت شست و شو، تامین غذا، حذف زباله
یف این زیرسامانه سوزی از جمله وظاو تشخیص و مهار آتش

است. به دلیل تنوع این وظایف، این زیرسامانه به اجزاء مختلفی 
  اند.نشان داده شده 1شکل تقسیم شده که در 
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 نانیاطم تیقابل نهیشیبا ب اتیح بانیپشت رسامانهیدر ز یفناور نهیبه صیتخص
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Water 
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 ]4[ داراجزای زیرسامانه پشتیبان حیات در یک فضاپیمای سرنشین -1شکل 

 6ارای بخش مدیریت اتمسفر د 1شکل به عنوان مثال، در 
جزء است. برای هر یک از اجزاء طراح در زمان طراحی مفهومی با 

های مختلف مواجه است که باید از بین آنها ای از فناوریمجموعه
بهترین فناوری را با توجه به الزامات فنی، عملیاتی و حیاتی مرتبط 

های ها دارای ویژگیبا سرنشین انتخاب کند. هر یک از این فناوری
است از جمله جرم، حجم، توان الکتریکی مورد نیاز، سطح  خاص خود

بلوغ فناوری، هزینه و قابلیت اطمینان. در نتیجه، طراح با در نظر 
ها را گرفتن اهداف طراحی، باید بهترین ترکیب ممکن از فناوری

انتخاب کند. به عنوان مثال، سه فناوری تولید اکسیژن را در نظر 
(، 1SFWEترولیز آب با خوراک ثابت )بگیرید که عبارتند از الک

و فناوری رآکتور گرانولی  (2WVE)فناوری الکترولیز بخار آب 
(3GBRهمان .) ها مشخص است، این فناوری 1جدول طور که در

 WVE  مشخصات فنی متفاوتی دارند. به عنوان مثال، فناوری 
کند ولی از طرف دیگر، توان بیشترین میزان اکسیژن را تولید می

جرم کمتری  GBRمصرفی و جرم آن نیز بیشتر است. یا فناوری 
 دارد ولی تاثیر بیشتری هم بر فشار داخل کپسول دارد. 

 [4مقایسه مشخصات سه فناوری برای تولید اکسیژن مورد نیاز فضانوردان ] -1 جدول

 فناوری 
SFWE WVE GBR 

 مشخصه فنی

 0/9 0/45 06/25 جرم )کیلوگرم(

 002/0 11/0 009/0 کب(حجم )متر مع

 15 600 243 توان مصرفی )وات(

 112 - 99/79 افزایش فشار کپسول )کیلوپاسکال در روز(

 108 0 0 (افزایش دمای کپسول )درجه سانتی گراد در روز

 0004/0 51/2 907/0 میزان اکسیژن تولید )کیلوگرم در روز(

از  بیترک نیبهتر افتنی یِطراح در پ ،یطیشرا نیدر چن
 کیاز منظر  ،یطراح ودیالزامات و ق تیکه ضمن رعا هاستیفناور

 تیباشد. با توجه به اهم نهیبه ییچند تابع هدف، طرح نها ای
انتخاب  نان،یسرنش یمنیدر سلامت و ا اتیح بانیپشت رسامانهیز

                                                           
1. Static Feed Water Electrolysis 

2. Water Vapor Electrolysis 

در  نییپا یخراب نرخبالاو  نانیاطم تیبا قابل یهایفناور
مسئله مورد  ن،یاست. بنابرا تیاهمحائز  دارنیسرنش یهاتیمامور

 نانیاطم تیاز منظر قابل یطراح نیبهتر نییمقاله تع نیبحث در ا
 یموجود برا یهایاز فناور یامجموعه انیاز م یبیترک یعنیاست. 

 نانیاطم تیانتخاب شود که قابل یبه نحو اتیح بانیپشت رسامانهیز
مسئله  نیبعد، ا مقدار ممکن باشد. در بخش نیشتریب رسامانهیکلّ ز

 یاتیبیاز نوع ترک یاضیر یزیرمسئله برنامه کیبه صورت 
  .شودیم یسازمدل

 مسئله یسازمدل 3 
مطابق شکل  دارنیسرنش یمایفضاپ کی اتیح بانیپشت رسامانهیز
 کیجزء است. ممکن است در  17 یمجزا دارا یمجموعه 5با  1

باشند.  رفعالیغ تیاجزاء با توجه به طول مدت مامور یبرخ تیمامور
ها باشد و هر تعداد مجموعه N_set دیفرض کن ،یدر حالت کلّ

 یاز مجموعه jو هر جزء  دجزء دار i ،N_comp (i) یمجموعه
i یدارا N_tech (i,j) در دسترس باشد. جهت  یِ فناور

به اجزاء،  هایفناور ینهیبه صیمسئله به صورت تخص یسازمدل
 : شوندیم فیتعر ییه شکل دودوب ریز یریگمیتصم یرهایمتغ

(1) 

𝑥𝑖𝑗𝑘 =

{

 اگر فناوری 𝑘 به جزء 𝑗 از مجموعه 𝑖 تخصیص یابد                1

در غیر این صورت                                                          0
  

 
  نجایدر ا که

i=1,2, ⋯, N_set, j=1,2, N_comp(i), 

 k=1,2, ⋯, N_tech (i, j) 

کنند که کدام فناوری به کدام جزء ادیر این متغیرها بیان میمق
است  1برابر  𝑥123به عنوان مثال، وقتی مقدار متغیر تخصیص یابد. 

تخصیص  1یعنی سومین فناوری به دومین جزء از مجموعه شماره 
یافته است. هر متغیری هم که مقدار آن صفر شود، حاکی از عدم 

وری است. لذا هدف مسئله تعیین مقادیر بهینه برای یص فناتخص
این متغیرهاست که تعداد کلّ آنها برابر است با 

∑ ∑ 𝑁𝑡𝑒𝑐ℎ(𝑖, 𝑗)
𝑁𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑖)

𝑗=1

𝑁𝑠𝑒𝑡
𝑖=1   .گام بعدی تعریف تابع هدف است

زیرسامانه، ف مسئله یعنی قابلیت اطمینان کل در تعیین تابع هد
امانه پشتیبان حیات، تامین شرایط محیطی برای ماموریت زیرس

های تعریف شده فضانوردان است و فناوری سلامت و تداوم فعالیت
شود. لذا، اجزاء از دید قابلیت اطمینان هر جزء با این شرط انتخاب می

ی کل حالت سری دارند و خرابی هر یک منجر به شکست وظیفه
زیرسامانه به  طمینان کلشود. در نتیجه، قابلیت ازیرسامانه می

عدد قابلیت  𝑟𝑖𝑗𝑘قابلیت اطمینان هر جزء وابسته است. فرض کنید 

3. Ganoule Based Reactor  
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 یفرشاد پازوک ،زاده نیباصحبت نو رضای، علیمحمود دلایم

ام باشد  𝑖ی ام از مجموعه 𝑗ام برای جزء  𝑘اطمینان فناوری 
است و با تابع بقای آن فناوری تعریف  1و  0که عددی بین 

ا شود. در این صورت، قابلیت اطمینان کلّ این زیرسامانه بمی
ساختار سریال، برابر است با حاصلضرب اعداد قابلیت اطمینان 

(. یعنی باید حاصلضرب شرطی زیر بیشینه [15]تمام اجزاء )
 شود:

(2) 𝐽 =∏ ∏ ∏ (𝑟𝑖𝑗𝑘|𝑥𝑖𝑗𝑘 = 1)

𝑁𝑡𝑒𝑐ℎ(𝑖,𝑗)

𝑘=1

𝑁𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑖)

𝑗=1

𝑁𝑠𝑒𝑡

𝑖=1

 

شرطی است و باید  امّا در این تعریف عبارت داخل ضرب

𝑥𝑖𝑗𝑘ای بر حسب متغیرها نوشت که هرگاه آن را به گونه =

𝑥𝑖𝑗𝑘شده و هرگاه  𝑟𝑖𝑗𝑘عبارت داخلی ضرب برابر ، 1 = 0 ،
های انتخاب نشده شده و اثر فناوری 1عبارت داخل ضرب برابر 

شود رود. به این منظور تابع هدف زیر پیشنهاد میاز بین می
 سازد.ن شرط را برآورده میکه ای

(3) 𝐽 =∏ ∏ ∏ 𝑟𝑖𝑗𝑘
𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑁𝑡𝑒𝑐ℎ(𝑖,𝑗)

𝑘=1

𝑁𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑖)

𝑗=1

𝑁𝑠𝑒𝑡

𝑖=1

 

 1ای  𝑥𝑖𝑗𝑘سازی این تابع هدف، آن متغییر اکنون در بیشینه

های با بیشترین بیشتری دارد یعنی فناوری 𝑟𝑖𝑗𝑘شود که می
 شوند.ابلیت اطمینان انتخاب میق

مسئله حاضر قیدهایی نیز دارد که به دو دسته تقسیم  امّا
گردند به شوند. دسته اوّل قیدها به ماهیت تخصیص باز میمی

این معنی که به هر جز حداقل یک فناوری تخصیص یابد. این 
ساز شود و رعایت آن، الگوریتم بهینهقید به صورت زیر بیان می

حداقل یکی از  𝑖از مجموعه  𝑗کند برای هر جزء بور میرا مج

𝑥𝑖𝑗𝑘غیرصفر باشد یعنی یک فناوری یا بیشتر انخاب شود. ها 

(4) 
∑_(𝑘 = 1)^(𝑁_𝑡𝑒𝑐ℎ (𝑖, 𝑗))▒𝑥_𝑖𝑗𝑘 ≥ 1,

𝑖 = 1,2,⋯ ,𝑁_𝑠𝑒𝑡, 𝑗
= 1,2,⋯ ,𝑁_𝑐𝑜𝑚𝑝 (𝑖) 

ت بودجه بندی هستند و به الزامادسته دوّم قیود بودجه  
گردند. به عنوان مثال، اگر بندی جرم، توان و حجم باز می

تعریف شده  𝑀𝑚𝑎𝑥حداکثر جرم مجاز برای کلّ زیرسامانه، 

,𝑖)باشد و هر فناوری  𝑗, 𝑘)  دارای جرم𝑚𝑖𝑗𝑘  ،معلوم باشد
 شود:قید رعایت جرم زیرسامانه به شکل زیر بیان می

(5) ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑚𝑖𝑗𝑘

𝑁𝑡𝑒𝑐ℎ(𝑖,𝑗)

𝑘=1

𝑁𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑖)

𝑗=1

𝑁𝑠𝑒𝑡

𝑖=1

≤ 𝑀𝑚𝑎𝑥 

مجاز  یحداکثر توان مصرف P_maxاگر  نیهمچن
باشد و  هایحداکثر مجاز حجم فناور V_maxو  رسامانهیز

p_ijk  وv_ijk را  هایو حجم فناور یتوان مصرف بیبه ترت
 خواهند بود: ریکل زمربوطه به ش ودینشان دهند، ق

(6) ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑝𝑖𝑗𝑘

𝑁𝑡𝑒𝑐ℎ(𝑖,𝑗)

𝑘=1

𝑁𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑖)

𝑗=1

𝑁𝑠𝑒𝑡

𝑖=1

≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥   

(7) ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗𝑘𝑣𝑖𝑗𝑘

𝑁𝑡𝑒𝑐ℎ(𝑖,𝑗)

𝑘=1

𝑁𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑖)

𝑗=1

𝑁𝑠𝑒𝑡

𝑖=1

≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥 

ها با هدف بیشینه ه تخصیص فناوریبنابراین، مسئل
( و قیود 3سازی تابع هدف )قابلیت اطمینان به صورت بیشینه

شود. ( بیان می1(  و متغیرهای دودویی تعریف شده در )4)-(7)

∑این مسئله دارای  ∑ 𝑁𝑡𝑒𝑐ℎ(𝑖, 𝑗)
𝑁𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑖)

𝑗=1
𝑁𝑠𝑒𝑡
𝑖=1  متغیر دودویی

3و   + ∑ 𝑁𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑖)
𝑁𝑠𝑒𝑡
𝑖=1 ای بزرگ محسوب قید است و مسئله

در نظر بگیریم  1شکل شود. به عنوان مثال، اگر آن را مشابه می
فناوری موجود است، مسئله  3و فرض کنیم برای هر مجموعه 

های قید خواهد بود. لذا حل آن با روش 20متغیر و  51دارای 
نیست و استفاده از ریزی ریاضی میسر متداول مسائل برنامه

شود. به این دلیل، در بخش های فراابتکاری توصیه میروش
 .شودبعد چنین الگوریتمی برای حل این مسئله ارائه می

 الگوریتم وال در حل مسئله تخصیص 4 

( و تعدد قیود و متغیرهای مسئله 2غیرخطی بودن تابع هدف )
 دهد کهتخصیص بهینه که در بخش قبل مطرح شد، نشان می

ریزی های تحلیلی یا نیمه تحلیلی متداولِ برنامهحل آن با روش
بر است. به عنوان مثال، اگر ریاضی ممکن نیست یا خیلی زمان

حالت برای  251بخواهیم شمارش کامل را برای آن اجرا کنیم، 
 20متغیرهای مسئله داریم که در هر حالت یک تابع هدف و 

ین تعداد، زیاد و زمان بر قید باید محاسبه و بررسی شوند که ا
های فراابتکاری مانند الگوریتم لذا استفاده از روش است. 

ژنتیک، الگوریتم لانه مورچگان و الگوریتم زنبور عسل توصیه 
سازی وال به عنوان شود. در مقاله حاضر، از روش بهینهمی

شود. این های نسبتاً جدید و کارا، استفاده مییکی از روش
و شکار آنها  بیها و نحوه تعقوال یاساس زندگ بر الگوریتم

. [16] است افتهی، توسعه 2016در سال  یللیرجیتوسط س.ع. م
شده و بر اساس  یسازادهیپ یروش تاکنون بر مسائل مختلف نیا

های بهینهسازی روش ری[، نسبت به سا17-19مراجع ]
فراابتکاری مانند الگوریتم ژنتیک، روش تجمعی ذرات، لانه 
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 نانیاطم تیقابل نهیشیبا ب اتیح بانیپشت رسامانهیدر ز یفناور نهیبه صیتخص

مورچگان، تکامل تفاضلی، الگوریتم شمع و شب پره و روش 
شیرمورچه به نتایج دقیقتر و همگرایی سریعتری منجر شده است. 
یکی از دلایل استفاده از این روش در حل مسئله حاضر، دقت و 
انعطافپذیری آن در حل مسائل بهینهسازی با ساختار مختلف بوده 
است. سهولت پیادهسازی، استقلال از مشتق و توانایی این روش 
در رسیدن به پاسخهای بهینه سراسری از جمله دیگر ویژگیهای 

 این روش حاضر بوده است. 
شود. جهت حل اجرای الگوریتم شرح داده میدر ادامه مرا

[ توصیه 16ی مرجع ]اطلاعات بیشتر در مورد این روش، مطالعه
 شود. می

( 𝑁ها )( و تعداد وال𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟تعداد تکرارها ) ( تنظیمات اولیه:1)
 را انتخاب کنید. 

وال یا عامل جستجو را در  𝑁سازی: در این مرحله ( آماده2)
در اختیار  𝐱ها یک پاسخ شخصی مانند نظر بگیرید. هر یک از این وال

 از متغیرهای دودویی است که در یک بردار سه اندیسه 𝐱دارند که 
)1( تعریف شدهاند. جمعیت اولیه یا همان پاسخهایی که در اختیار هر 
کدام از والها است، به صورت تصادفی انتخاب میشود. با توجه به 
 در این مرحله بین 0 و 1 هستند 𝐱اینکه مقدارهای مولفههای بردار 
ولی در اصل باید یا 0 و یا 1 باشند، باید به کمک یک عملگر آنها را 

𝑥̂انجام دهد، عملگر زیگموئید است. فرض کنید 
𝑖𝑗𝑘

 مقدار اولیه متغیر 
𝑥 باشد که بین 0 و 1 به صورت تصادفی انتخاب شده  است. ابتدا 

𝑘𝑗𝑖

 انتخاب میشود. سپس بر اساس مقدار آن، 𝑝یک عدد تصادفی مانند 

𝑥̂ ارزش دودویی متغیر 
𝑖𝑗𝑘

  به شکل زیر تعیین میشود: 

(8) 𝑥𝑖𝑗𝑘 =

{
 
 

 
𝑝  اگر      0  <

1

1 + exp(−𝑥̂𝑖𝑗𝑘)

ینا صورت                        1 در غیر 

 

های ساخته شده قابل قبول در مرحله بعد، باید دید که پاسخ
( صدق 7( تا )4هستند یا خیر؟ یعنی باید بررسی شود که آیا در قیود )

کنند؟ هر پاسخی که در این معادلات صدق نکند کنار گذاشته شده می
شود. این فرآیند تا زمانی که و یک پاسخ تصادفی دیگر ساخته می

های اولیه قابل قبول باشند، تکرار میشود. این راهکار در پاسخ تمام
واقع در مواجهه با پاسخهای غیرقابل قبول، روش حذفی است. در 

نهایت، انتهای مرحله آمادهسازی، مجموعه پاسخ قابل قبول 𝑁ای از 
 به صورت زیر در اختیار داریم: 

(9) {x1, x2, ⋯ , x𝑁} 

ها تعیین میشود. بدین در این مرحله، کیفیت پاسخ ( ارزیابی:3)
معنی که مقدار تابع هدف )2( در ازای تمام پاسخهای )9( ارزیابی 

𝐽شده و آنها به ترتیب 
1
 ،𝐽
2
 ،... ،𝐽

𝑁
 نامیده میشوند. سپس، از میان 

𝐽آنها بیشترین 
𝑖
𝐽 را تعیین کرده، که با 

∗
 و مقدار متغیر متناظرش با 

𝐱 نمایش داده میشود. 
∗

 

ها با توجه در این مرحله از الگوریتم، مقادیر پاسخ روز رسانی:( به4)
به بهترین پاسخ تعیین شده در مرحله )3( بروز رسانی میشوند. این 
مرحله دارای سه سازوکار است. برای انتخاب سازوکار بهروز رسانی 

انتخاب  𝑝در هر تکرار و برای هر وال ابتدا یک عدد تصادفی مانند 
شود. سپس پاسخها بر اساس مقدار این عدد تصادفی به شکل می

است. در  𝑖پاسخ فعلی وال  𝐱𝒊کنید . فرض شودزیر بروز رسانی می
𝐱̂𝑖روز شده( آن عبارت خواهد بود از این صورت پاسخ بعدی )به

𝑛𝑒𝑤 
 به شکل زیر:

(10) 𝐱̂𝑖
𝑛𝑒𝑤 =

{
 
 

 
 
𝐱∗ − 𝐴|𝐶𝐱∗ − 𝐱𝒊|,                          𝑝 < 0.5, |𝐴| ≤ 1 

𝐱∗ + |𝐱∗ − 𝐱𝒊|𝑒
𝑏𝑙  cos(2𝜋𝑙), 𝑝 ≥ 0.5, |𝐴| ≤ 1

𝐱𝑟𝑎𝑛𝑑 − 𝐴|𝐶𝐱𝑟𝑎𝑛𝑑 − 𝐱𝒊|,              𝑝 < 0.5, |𝐴| > 1

 

 که در آن، 

𝐱𝑟𝑎𝑛𝑑 .بردار تصادفی است : 
𝑎 هایی است که به طور خطی بر اساس شماره : یک بردار از ثابت

تکرار الگوریتم از 2 به 0 می ام آن که 𝑖رسد. به عنوان مثال، مولفه 

  است، میتواند به صورت زیر تعریف شود: 𝑖مربوط به تکرار شماره 

(11) 𝑎𝑖 = 2(1 −
𝑖

𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟
) 

 شود. از این بردار برای تضمین همگرایی روش استفاده می

𝑟  ابر تعداد است که طول آن بر 1و  0: یک بردار از اعداد تصادفی بین
 تکرارها است. 

 𝐴 یک بردار به طول تعداد تکرارها است که بر اساس مقادیر :𝑟  و𝑎 
𝐴به صورت  = 2𝑎. 𝑟 − 𝑟 شود. ضرب استفاده شده در تعریف می

 این تعریف ضرب مولفه به مولفه بردارهاست.

𝐶  به صورت : یک بردار است که𝐶 = 2. 𝑟 شود. تعریف می 
𝑏 کند. : عدد ثابتی است که شکل مارپیچ لگاریتمی را تعیین می 
𝑙 است که گام حرکت روی مسیر  1و  -1: یک عدد تصادفی بین

 کند.از پاسخ فعلی تا پاسخ جدید را تعیین میمارپیچ 
𝐱𝑟𝑎𝑛𝑑های فعلی است که به تصادف : یک پاسخ از میان پاسخ

 انتخاب شده است. 
شوند ولی به روز می 𝐱های مربوط به متغیر در این مرحله، پاسخ

د و لازم است به صورت دودویی مقادیر حاصل از نوع حقیقی هستن
ی آنها بر های مختلفی وجود دارد که عمدهدرآیند. بدین منظور، روش

شکل متکی هستند. در روش حاضر از  -شکل و وی -تبدیلات اس
[. این تبدیل که 20شکل استفاده شده است ] -یکی از تبدیلات وی
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 یفرشاد پازوک ،زاده نیباصحبت نو رضای، علیمحمود دلایم

ضابطه آن به شکل زیر است، در اصل یک تابع است که مجموعه 
 نگارد.می [0,1]ی اعداد حقیقی را به بازه

(12) 𝑉(𝑥) = |
𝜋

2
arctan (

𝜋

2
𝑥)| 

شود، نمودار این تبدیل شبیه ملاحظه می 2شکلطور که در همان 
فته شکل گ -حرف وی انگلیسی است به همین علت به آن تبدیل وی

 شود. می

 

 ی به دودوییشکل برای تبدیل اعداد حقیق  -نمودار تبدیل وی -2 شکل

که آن را به صورت اماّ، این تبدیل خروجی پیوسته دارد. برای این
گزینیم استفاده کنیم، قاعده زیر را بر می 1و  0گسسته و با خروجی 

گیرد که مقدار دودویی تصمیم می 𝑝که بر اساس یک عدد تصادفی 
𝑥̂𝑖𝑗𝑘متناظر متغیر 

𝑛𝑒𝑤  :صفر باشد یا یک 

(13) 𝑥𝑖𝑗𝑘
𝑛𝑒𝑤 = {

𝑝  اگر    0 < |
𝜋

2
arctan (

𝜋

2
𝑥̂𝑖𝑗𝑘
𝑛𝑒𝑤  )|

در این غیر صورت                                1

 

𝑥̂𝑖𝑗𝑘ی این تبدیل، متغیرهای پیوسته
𝑛𝑒𝑤  ِرا به متغیرهای دودویی𝑥𝑖𝑗𝑘

𝑛𝑒𝑤 
 کند. تبدیل می

روز رسانی تا زمانی که اجرای الگوریتم به هفرآیندهای ارزیابی و ب
انتهای حلقه )از نظر تعداد تکرار( برسد ادامه یافته و در نهایت پاسخ 

 آخرین مرحله خواهد بود.  ∗𝐱بهینه مسئله، 
سازی روش روی یک مسئله نمونه مطرح شده و در بخش بعد، پیاده

 نتایج حاصل بررسی خواهد شد.

 گذاری روشصحه 5 

نخست روش پیشنهادی در حل یک مسئله نمونه که دارای  گامدر 
شود. بدین منظور یمگذاری پاسخ معلوم باشد اجرا شده و روش صحه

مسئله نمونه طوری ساخته شده که دارای پاسخ مشخص باشد. ساختار 
نشان داده شده است. در این مسئله یک  3شکل این مسئله در 

فناوری تعریف شده است.  17و  جزء 6مجموعه و کلاً  3زیرسامانه با 

اعداد قابلیت اطمینان طوری انتخاب شده که برای هر جزء یک 
فناوری با قابلیت اطمینان بالاتر وجود داشته باشد تا در پاسخ بهینه 

 .انتخاب شود

 
 ساختار مسئله نمونه  -3شکل 

های جرم، توان و حجم را اعمال محدودیت ،برای سادگی
شود که برای هر جزء فقط یک فناوری رض میشوند. همچنین فنمی

خصیص مورد نیاز است. هدف صرفاً ارزیابی روش در حل یک مسئله ت
 فناوری است. 

 مدل ریاضی مسئله به شرح زیر است:
Maximize   𝐽 =
0.75𝑥1110.85𝑥1120.95𝑥1130.92𝑥1140.95𝑥121   
0.80𝑥1220.83𝑥2110.67𝑥2120.89𝑥213  

0.65𝑥2210.68𝑥2220.99𝑥2310.91𝑥232 

0.86𝑥3110.90𝑥3120.91𝑥3130.92𝑥314 

Subject to:   

      𝑥111 + 𝑥112 + 𝑥113 + 𝑥114 = 1 

      𝑥121 + 𝑥122 = 1 

      𝑥211 + 𝑥212 + 𝑥213 = 1 

      𝑥221 + 𝑥222 = 1 

      𝑥231 + 𝑥232 = 1 

      𝑥311 + 𝑥312 + 𝑥313 + 𝑥314 = 1 

      𝑥111, 𝑥111,⋯ 𝑥314 ∈ {0,1} 
 

قید مساوی است.  6متغیر دودویی و  17این مسئله دارای  
فقط متغیرهای  مسئله طوری طراحی شده که در پاسخ بهینه آن

𝑥113 ، 𝑥121 ،𝑥213 ،𝑥222 ،𝑥231  و𝑥314 برابر یک هستند و مقادیر 
رقم  4سایر متغیرها صفر است. در نتیجه، مقدار بهینه تابع هدف با 

  :اعشار برابر خواهد بود با



 
 

 

 
 

 

 

35
  

 فناوری در مهندسی هوافضاعلمی  فصلنامة
 ( 25 پیاپی)  1402تابستان  /2 ة شمار / 7دورة 

 

 نانیاطم تیقابل نهیشیبا ب اتیح بانیپشت رسامانهیدر ز یفناور نهیبه صیتخص

𝐽∗ = 0.95 × 95 × 0.89 × 0.68 × 0.99 × 0.92
= 0.4975 

نیز  LINGO 11/0افزارِ تجاری نرمجهت اطمینان همین مسئله با 
 تکرار به دست آمد. 5حل شده که همین پاسخ در 

توسعه یافت  ++cایِ الگوریتم پیشنهادی به زبان برنامه رایانه
در سیستم عامل لینوکس به  0/4/5نسخه  ++gو با کمک مفسر 

 2.2ردازنده پبرنامه اجرایی تبدیل شد. این برنامه روی یک رایانه با 
وال  200ا بتکرار  100هرتزی اجرا شد. این برنامه مسئله را در گیگا

بار تکرار شده  20ثانیه حل کرد. اجرا را میلی 120در زمان میانگین 
 که نتایج آن در جدول زیر مشخص شده است. 

 سئله نمونهماجرای الگوریتم پیشنهادی بر  20خلاصه نتایج و مقایسه  -2 جدول

تفاوت فناوری با پاسخ 
 ینهبه

درصد 
 خطا

تعداد 
 مشاهده

مقدار تابع هدف 
 به دست آمده

- 0 12 4975/0 

𝑥313  به جای𝑥314 1%/1 3 4920/0 

𝑥113  به جای𝑥114 1%/2 4 4867/0 

𝑥113  به جای𝑥114  و

𝑥313  به جای𝑥314 
3%/5 1 4713/0 

 4975/0ق یعنی حالت پاسخ بهینه دقی 12بر اساس نتایج، در 
دست آمد که در یک الی دو هایی بهحالت پاسخ 8به دست آمد و در 

فناوری با پاسخ بهینه تفاوت داشتند. مقایسه ستون چهارم جدول با 
های جایگزین عدد دهد که فناوریمقادیر قابلیت اطمینان نشان می

های بهینه بوده است. شان نزدیک به فناوریقابلیت اطمینان
که تا دو رقم  4932/0تکرار برابر شد با  20های هر ن پاسخمیانگی

زند. در نتیجه، روش کارایی و دقت اعشار پاسخ بهینه را تقریب می
 لازم در حل یک مسئله تخصیص بهینه را دارد.

 سازیشبیه 6 

گذاری و اطمینان از عملکرد روش پیشنهادی، الگوریتم پس از صحه
های یک زیرسامانه ناوریبر مسئله اصلی در تخصیص بهینه ف

ی مجموعه 2پشتیبان حیات آزموده شد. در این مسئله، فرض شده 
فناوری  13جزء و کلاً  2جزء و مدیریت آب با  3مدیریت اتمسفر با 

های موجودشان را همراه وجود دارد. جدول زیر این اجزء و فناوری
 دهد. این اطلاعاتبا جرم، توان مصرفی و حجم هر یک نشان می

است. برای اعداد قابلیت اطمینان چون اخذ شده [21]از مرجع 
مستندی وجود نداشت، اعداد فرضی استفاده شده است.

 سازی شدهها در مسئله شبیهمشخصات فناوری -3 جدول

 حجم )متر مکعب( *قابلیت اطمینان
توان مصرفی 

 )وات(
 مجموعه جزء فناوری جرم )کیلوگرم(

85/0 009/0 243 1/25 SFWE کننده تامین
 اکسیژن

 مدیریت اتمسفر

86/0 11/0 600 0/45 WVE 

90/0 0/2* *100 10* High pressure 
 تانک اکسیژن

80/0 *4/0 *40 *20 Cryogenic 

93/0 26/0 230 1/48 42BMS 

حذف کننده دی 
 اکسید کربن

93/0 33/0 535 9/87 54BMS 

87/0 57/0 239 1/102 Bosch 

70/0 0/2* 50 9/17 Sabatier 

85/0 51/0 115 2/101 6VCD 

 تامین آب

 مدیریت آب

95/0 23/0 170 68 7TIMES 

75/0 24/0 100 68 8VAPCAR 

95/0 06/0 20 5/8 Reverse 

Osmosis تصفیه آب 
85/0 0 4/0 9/3 Multifiltration 

                                                           
4.  2-bed Molecular Sieve 

5. 4-bed Molecular Sieve  

6. Vapor Compression Distillation 

7.  Thermoelectric Integrated Membrane Evaporation 

8. Vapor Phase Catalytic Ammonia Removal  
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 یفرشاد پازوک ،زاده نیباصحبت نو رضای، علیمحمود دلایم

مصرفی  کیلوگرم، بودجه توان 800بیشینه مجاز جرم زیرسامانه برابر 
متر مکعب فرض شده است. مدل  10وات و حجم مجاز آن  1000

 ها به صورت زیر است:ریاضی مسئله تخصیص بهینه با این داده
 

Maximize   𝐽 = 0.85𝑥1110.86𝑥1120.90𝑥121  

                              0.82𝑥1220.93𝑥1310.93𝑥132 

                              0.87𝑥1330.70𝑥1340.85𝑥213 

                              0.95𝑥2120.75𝑥2130.95𝑥221 

                              0.85𝑥222 

Subject to:   
      𝑥111 + 𝑥112 = 1 

      𝑥121 + 𝑥122 = 1 

      𝑥131 + 𝑥132 + 𝑥133 + 𝑥134 = 1 

      𝑥211 + 𝑥212 + 𝑥213 = 1 

      𝑥221 + 𝑥222 = 1 

      25.1𝑥111 + 45𝑥112 + 10𝑥121 + 20𝑥122
+ 48.1𝑥131 + 87.9𝑥132
+ 102.1𝑥133 + 17.9𝑥134
+ 101.2𝑥211 + 68𝑥212 + 68𝑥213
+ 8.5𝑥221 + 3.9𝑥222 ≤ 800 

      243𝑥111 + 600𝑥112 + 100𝑥121 + 40𝑥122
+ 230𝑥131 + 535𝑥132 + 239𝑥133
+ 50𝑥134 + 115𝑥211 + 170𝑥212
+ 100𝑥213 + 20𝑥221 + 0.4𝑥222
≤ 100 

      0.009𝑥111 + 0.21𝑥112 + 0.2𝑥121 + 0.4𝑥122
+ 0.26𝑥131 + 0.33𝑥132 + 0.57𝑥133
+ 0.2𝑥134 + 0.51𝑥211 + 0.23𝑥212
+ 0.24𝑥213 + 0.06𝑥221 ≤ 10 

      𝑥111, 𝑥111, ⋯ 𝑥222 ∈ {0,1} 

قید است که با روش  8متغییر دودویی و  13این مسئله دارای 
در میلی ثانیه طول کشید.  109بار حل شد و هر اجرا  20پیشنهادی 

∗𝐽پاسخ بهینه برابر  اجرا 18 = به دست آمد و در دو مورد  0.6421
𝐽∗ = که این دو پاسخ فقط در یک فناوری تفادت داشتند.  0.6007

رغم اتکای آن بر فرآیند تصادفی، پایدار است. بنابراین، روش علی
، SFWE ،High Pressureهای انتخاب شده نیز برابرند با فناوری

4BMS ،TIMES  وReverse Osmosis انتخاب فناوری .
SFWE 4تر و فناوری با وجود قابلیت اطمینان پایینBMS  در

دهد که روش با قابلیت اطمینان یکسان نشان می 2BMSمقایسه با 
به پاسخ بدیهی همگرا نشده و پاسخ بهینه را با رعایت قیود به دست 

 .آورده است

 یریگجهینت 7 
تخاب فناوری از میان در مقاله حاضر، یک روش هوشمند برای ان

ت اطمینان کلّ سازی و افزایش قابلییک پایگاه داده بر مبنای بهینه
زیرسامانه پیشنهاد شد. در گام نخست، مسئله به کمک متغیرهای 

شود. سپس روشی سازی میدودویی به صورت تخصیص بهینه مدل
سازی وال برای حل مسئله سازی الگوریتم بهینهبر اساس شخصی

گذاری روش، بر روی رود. پس از صحهکار میهینه بهتخصیص ب
های دو مجموعه از زیرسامانه یک مسئله نمونه برای انتخاب فناوری

پشتیبان حیات اجرا شد. نتایج حاکی از پایداری روش و کارایی روش 
پیشنهادی است. این روش به مسئله تعریف شده محدود نیست و 

توان اضافه و مسئله را میسایر قیودی که مورد نظر طراح است 
جدید را حل کرد. مزیت روش پیشنهادی در عدم نیاز به مشتق، عدم 
وابستگی به پاسخ اولیه، توانایی پذیرش توابع هدف و قیود غیرخطی 

 و همگرایی به پاسخ بهینه سراسری در زمان معقول است.
سازی و حل مسئله با توان مدلبه عنوان تحقیقات آتی می

های موازی و پشتیبان و افزودن زمان تن اجزاء و فناوریدرنظر گرف
سازی همزمان کارکرد و تعمیرپذیری را پیشنهاد داد. همچنین بهینه

توابع هدف مختلف همراه با قابلیت اطمینان، در قالب یک مسئله 
 کند.سازی چندهدفه به تکمیل پژوهش حاضر کمک میبهینه
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