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آوری داده در اینترنت اشیاء با استفاده از پهپاد مبتنی بر الگوریتم چنذ هذفه تکاملی با جمع

  سازی معکوساستفاده از فرآینذ گوسین بر پایه مذل

 *2مظلوم یلجل، 1نژادپژمان غلام
 یران ا-تهران-یستار یذشه ییدانشگاه علوم و فنون هوا، یاردانش -2، یهوش مصنوع یوترکامپ یتخصص یدکتر -1

 (05/17/0411، پزیشؽ:  25/14/0411)دسیبفت: 

  چكيدٌ

تٔیتیهِ تٔتذاد ي    ؿتًد  یاػتتابدٌ مت   هیصم اًشاف ءبیاؿ ىتشوتیا یَباص دػتگبٌ یگشيَ یدادٌ ثشا یآيسرمْ ثؼتشِ کی ٓىًان ثٍامشيصٌ اص پُپبد 
َتبی  الگتًسیتم  یشیکبسگ ثٍتًاوذ ثٍ حذاقل ثشػبوذ  آيسی دادٌ دس ایىتشوت اؿیبء سا میَبی ثُیىٍ پُپبد، ملشف اوشطی دس ایه ػیؼتم رمْمکبن
تىتی ثتش متذل    چىذ َذفٍ تکتبمیی مج  ػبصی یىٍثُتًاوذ ایه َذف سا محقق ػبصد  دس ایه پظيَؾ یک الگًسیتم چىذ َذفٍ وًیه می ػبصی یىٍثُ

 یَباص دػتگبٌ یگشيَ یدادٌ ثشا یآيسرمْ ثؼتشِػبصی مٔکًع(، ثش سيی )الگًسیتم چىذ َذفٍ تکبمیی ثب اػتابدٌ اص فشآیىذ گًػیه ثش پبیٍ مذل
ٍ  ؿًد  وتبیذ ایه سيؽ ثش مجىبی مٔیبس اسصیبثی فبكیٍ وؼیی مٔکًع، ثب ػبیش الگًسیتم، اػتابدٌ میهیصم اًشاف ءبیاؿ ىتشوتیا ػتبصی  َتبی ثُیىت

، تتبحیش  ؿتذٌ  گشفتٍ کبس ثٍػبصی دَذ کٍ سيؽِ ثُیىٍ، وـبن میؿذٌ گشفتٍ کبس ثٍچىذ َذفٍ تکبمیی مقبیؼٍ ؿذٌ اػت  تحییل وتبیذِ مٔیبس اسصیبثی 
ٍ     گیشی دس فشآیىذ ملشف ثُیىٍ اوشطی دس ایه ػیؼتم داسد  وتبیذ ایه پظيَؾ میچـم بصی دس ایته  ػت تًاوتذ ثتشای ؿتىبپت پبسامتشَتبی ثُیىت

  ػیؼتم اػتابدٌ ؿًد

-چىذ َذفٍ تکبمیی مجتىی ثش مذل، الگًسیتم چىذ َذفٍ تکبمیی ثب اػتابدٌ اص فشآیىذ گًػیه ثش پبیٍ مذل ػبصی یىٍثُالگًسیتم  :َاكليد ياژٌ

 آيسی دادٌ دس ایىتشوت اؿیبء، پُپبد ػبصی مٔکًع، رمْ

 

 مقدمٍ -1

   بيان مسالٍ -1-1

ٍ  ای ػبمبوٍ، 0ایىتشوت اؿیبء ٍ    َتم  ثت ای،  پیًػتتٍ اص تزُیتضار سایبوت

َبی مکبویکی ي دیزیتبل، اؿیبء، حیًاوبر یب افتشادی اػتت    مبؿیه

اوذ ي اص قبثییت اوتقتبل   ًَیت یبفتٍ 2فشد َبی مىحلشثٍ کٍ ثب ؿىبػٍ

اوؼتبن یتب   -ثتب -اوؼتبن َب سيی یک ؿجکٍ ثذين ویبص ثٍ تٔبمتل   دادٌ

َبی اپیش، ایىتشوتت    دس ػبل[0] سایبوٍ ثشپًسداس َؼتىذ-ثب-اوؼبن

ًَؿمىذ، ثُذاؿت  يوقل حملَبی مختیف اص قجیل اؿیبء دس صمیىٍ

  ٍ ٍ َتبی ًَؿتمىذ   ي دسمبن، ؿُشَبی ًَؿتمىذ ي ؿتجک  كتًسر  ثت

ٌ  يرتًد  یهثبااػت   ؿذٌ اػتابدٌای گؼتشدٌ  ىتشوتت یا یَتب دػتتگب

مٔمتًً  قتبدس ثتٍ اوتقتبل دس      یاوتشط  یَتب تیمحذيد دلیل ثٍ ءبیاؿ

 یَبکٍ ؿجکٍ یمخبل، دس مىبًق ٓىًان ثٍ  ؼتىذیو یمؼبفت ًًًو

ثب تتًان  ء بیاؿ ىتشوتیا یَبَؼتىذ، دػتگبٌ فیهٔ یىیصم مِیػیث

 کیت ثتٍ  اص ساٌ ديس، پتًد سا   یَبمحذيد ممکه اػت وتًاوىذ دادٌ

 
  .Jalil.mazloum@ssau.ac.ir سایبوبمٍ وًیؼىذٌ مؼئًل:*  

1 Internet of Things (IoT) 
2 Unique IDs 

ْ هیثىبثشا مىتقل کىىذ  ٍیپب ؼتگبٌیا َتب اص  کبسآمتذ دادٌ  یآيس، رمت

  اػت ضیچبلؾ ثشاوگ مًهًّ کی ءبیاؿ ىتشوتیا یَبدػتگبٌ

اص وِتتش تحتتش ، َتتب تًاوتتبیی آن دلیتتل ثتتٍامتتشيصٌ پُجبدَتتب 

ًتًس  ، وؼجتب  کم یىٍ، استجبًبر ي قذسر پشداصؽ ثب َضیپًدمختبس

َمٍ پٌشار مشثًى ثتٍ   یشاص یشوذ،گیقشاس م مًسداػتابدٌگؼتشدٌ 

 یمبَتبی ثتب ًَاپ  یؼٍثشوذ ي دس مقبیم یهسا اص ث یاوؼبو یاپشاتًسَب

اػتتابدٌ اص  َمچىتیه   داسوتذ   یکمتتش  یبسثؼت  یىٍَض ،داسیهػشوـ

 3یَتب کًػت  ٓىًان ثٍ)پُپبدَب(  هیثذين ػشوـ ییًَا ٍیوقی لیيػب

 ایگؼتتتشدٌ مًسدتًرتتٍاًلآتتبر  یآيسرمتتْ دس حتتبل ُُتتًسِ 

   [2] تاػ قشاسگشفتٍ

 اَميت ي ضزيرت تحقيق -1-2

ْ  یَبکًثب ػت  ؼٍیدس مقب  یَبکً، ػت یىت یصم یَتب دادٌ یآيسرمت

ثٍ َمشاٌ داؿتٍ  تیمض هیچىذ تًاوىذیپُپبد مَبی آيسی دادٌرمْ

ٍ تًاوىتذ  یي تحش ، پُپبدَب م یچبثک دلیل ثٍ( 0ثبؿىذ:   كتًسر  ثت

( پُپبدَب 2  َذف پشياص کىىذ یَبثٍ ػمت دػتگبٌ یشتشپز اؤٌبف

َذف سا داسوذ   یَبگبٌدػت ثٍاص ساٌ ديس  ذید یًوذَبیپ زبدیامکبن ا

 
3 Platform 
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 ی َذف،َبدػتگبٌ یثشاسا  یتًاوىذ پذمبر اهٌشاسی( پُپبدَب م3

سيد کتٍ  یسي اوتِتبس مت   هیت اسائٍ دَىتذ  اص ا  شمتشقجٍیدس حًادث غ

ْ  یثشا ذياسکىىذٌیام یاػتابدٌ اص پُپبدَب ساَ َتب اص  دادٌ یآيسرمت

 فشاَم کىذ  ءبیاؿ ىتشوتیا یَبدػتگبٌ

 َدف تحقيق -1-3

ٍ یثُ ذیاػتابدٌ کبسآمذ اص پُپبد، اػتقشاس پُپبد ثب یثشا ؿتًد  دس   ىت

قبثتل   حتل  ساٌ کیت ثتًاوتذ   ذیپُپبد ثب کی، حیكًسر اػتقشاس كح

  اسائتٍ دَتذ   ءبیاؿت  ىتشوتت یا یَتب دادٌ یثتشا  ملتشف  کمآتمبد ي 

تًاوذ ایه چىذ َذفٍ وًیه می ػبصی یىٍثَُبی الگًسیتم یشیکبسگ ثٍ

 َذف سا محقق ػبصد  

چىذ َذفٍ تکتبمیی   ػبصی یىٍثُدس ایه پظيَؾ یک الگًسیتم 

ىی ثش مذل )الگًسیتم چىذ َذفٍ تکبمیی ثب اػتتابدٌ اص فشآیىتذ   مجت

دادٌ  یآيسرمْ ثؼتشِػبصی مٔکًع(، ثش سيی گًػیه ثش پبیٍ مذل

، اػتتابدٌ  هیصم اًشاف ءبیاؿ ىتشوتیا یَباص دػتگبٌ یگشيَ یثشا

 ؿًد می

 پيشيىٍ تحقيق -1-4

ٍ اػتقشاس پُپبد قجلا   یػبصىٍیثُ ٍ  مًسدمٌبلٔت دس  اػتت   قشاسگشفتت

 مـتتش    یاستابّ ي ٓتشم پُىتب   یػبصىٍیمـکل ثُ، 2107ػبل 

 سا دس مًسد ػیگىبل اسػبل ؿذٌ اص یک دکل مخبثشاتی ثتٍ مًثبیتل  

 َتتبی اسػتتبل ؿتتذٌ اص ي َمچىتتیه ػتتیگىبل ،0گشيَتتی كتتًسر ثتتٍ

 ی ؿتذ ثشسػت  ،2گشيَی ثٍ یک دکتل مختبثشاتی   كًسر ثٍَب مًثبیل

اػتقشاس پُپبد ثتب َتذف اػتتابدٌ اص حتذاقل     ، 2107  دس ػبل [3]

، یىتتیپًؿتتؾ حتتذاکخش تٔتتذاد کتتبسثشان صم  یتتتًان اوتقتتبل ثتتشا 

 یایتثبکاػتقشاس  ػبصی ثُیىٍدس مًسد  ،  ػپغ[4] ؿذ ػبصی ثُیىٍ

، 2108  دس ػتبل  [5] اوزبم ؿذ قیتحق یبصمًسدومتابير پذمبر 

 ککٍ دس آن یسلٍ ثب کمک پُپبد،  ؼتمیػ کی یاػتقشاس پُپبد ثشا

 مىجتْ ي   یَتب گتشٌ  هیاوتقتبل دادٌ ثت   یسلٍ ثشا کی ٓىًان ثٍپُپبد 

، 2108دس ػبل   [6] ذؿؿًد، مٌبلٍٔ یمقلذ اػتابدٌ م یَبگشٌ

ٍ  )پُپبدَتب(  هیثذين ػشوـ ییًَا ٍیوقی لیاص يػب وقتبى   ٓىتًان  ثت

کىىتذ ي  یمت  زتبد یا سا کٍ  ؿجکٍ مؾ اػتابدٌ ؿذپشياص  یدػتشػ

مىٌقتٍ َتذف سا فتشاَم     کیمؼتقش دس  یىیصم یَباتلبل ثٍ گشٌ

 یتکتبمی  تمیپُپبدَب ثشاػتبع الگتًس   ییبیرغشاف تیکىىذ  مًقٔیم

، پًؿتبوذن  یـتىُبد ی  َذف اص ًشح پتؿذٌ اػ ىٍیچىذ َذفٍ ثُ

ثب اػتابدٌ اص حذاقل تٔذاد پُپبدَب اػتت، دس   یىیصم یَبگشٌ ٍیکی

 کىتذ یَب سا ثشآيسدٌ مآن یَبثٍ دادٌ بصیو ضانیکٍ حذاکخش م یحبل

ػتتبصی اصدحتتبم ، ثتتب اػتتتابدٌ اص سيؽ ثُیىتت2109ٍدس ػتتبل   [7]

استجبًتبر ػتیگىبل    یتی َمگشا یًیاػتقشاس پُپبد دس ػىبس، 3رسار

 
1 Downlink multicasting 
2 Uplink multicasting 
3 Particle Swarm Optimization (PSO) 

  دس [8] ؿتذ  مٌبلٍٔ ،اسػبل ؿذٌ اص یک دکل مخبثشاتی ثٍ مًثبیل

، ثتتٍ مٔشفتتی پُپبدَتتب ي کبسثشدَتتبی آن دس صمیىتتٍ   0399ػتتبل 

 ىٍیقشاس دادن ثُ، 2120  دس ػبل [9] ًَؿمىذ ػبصی پشداپتٍ ؿذ

ی،  ثشمجىتبی  اهتٌشاس  يیشادس ؿت  ییپُپبدَب دس ؿجکٍ متؾ َتًا  

تًػتي ؿتجکٍ کتٍ     یپذمبر ي ملشف اوشط تیایپًؿؾ َذف، ک

ٍ یثُ ذیثُجًد ٓمیکشد ثب یثشا َتبی  ، ثتب اػتتابدٌ اص سيؽ  ؿتًوذ  ىت

  [01] قشاس گشفت مًسدمٌبلٍٔػبصی چىذ َذفٍ تکبمیی ثُیىٍ

َا ي مددل  َای مزبًطٍ، فزضيٍمفاَيم، وظزیٍ -2

 مفًُمی تحقيق

ٍ  یتکتبمی  یَتب یتمالگًس  کتبيؽ دس   یمتًحش ثتشا   یاثتضاس  ٓىتًان  ثت

ّ  4َمگشا پبستًِ یىٍثُ یَبرجٍُ ٍ ثُ ؼتبیل دس م 5ي متىتً  یػتبص یىت

ٍ کٍ  اوذ ؿذٌ اسائٍ چىذ َذفٍ ػتٍ َتذف    یتب ؿتبمل دي   یًتًسکی  ثت

 Mمشثًى ثتٍ حتل   ػبصی چىذ َذفٍ، مؼبیل ثُیىٍمتىبقن اػت  

ٍ   مؼبیییدس  صمبن َم ًًس ثٍمتوبد  اَذافِ  دس آن مقتذاس  اػتت کت

Mمؼتتبلٍ  یتتک، یًتتًسکی ثتتٍ  [00] ػتتٍ اػتتت دي یتتب ، ثشاثتتش ثتتب 

( 0سا داسد کتٍ تًػتي مٔبدلتٍ )    یتش ساثٌٍ ص ػبصی چىذ َذفٍثُیىٍ

 ؿذٌ اػت  یفتًك

(0) 1( ) [ ( ),..., ( )]

. .

Mf x f x f x

s t x





 

کتتتتتتٍ 
nاػتتتتتتت ي  6، فوتتتتتتبی تلتتتتتتمیم

: Mf اػت ي فشم ثش ایه اػت  7، فوبی َذف

َتبی  الگتًسیتم  یـتشثػبصی اػت  مؼبلٍ کمیىٍ، یک fاػت کٍ 

متمشکتض   یتی َمگشا یؾثش حاَ تىتًّ ي افتضا  چىذ َذفٍ تکبمیی، 

ٍ َبیی کٍ ثشای ثُجًد احشثخـی   یکی اص الگًسیتمَؼتىذ  مىِتًس  ثت

ٍ حل مؼبیل چىذ َذفٍ تکبمیی  اػتت، الگتًسیتم چىتذ     ؿتذٌ  اسائت

شآیىتذ  ػتبصی مٔکتًع ثتب اػتتابدٌ اص ف    َذفٍ تکبمیی ثش پبیٍ مذل

 گًػیه اػت 

سداسی  الگًریتم چىد َدفٍ تكاملی بز پایٍ مدل -2-1

 مؼكًس با استفادٌ اس فزآیىد گًسيه

َتتبی تخمتتیه چگتتبلی، ثتتب ایزتتبد ي   فشصوتتذان دس اغیتتت الگتتًسیتم

دس  امیتذثخؾ  َتبی  حتل  ساٌثشداسی اص یک مذل احتمتبلی اص    ومًوٍ

ٍ      فوبی تلمیم، ایزبد متی  َتب اص فوتبی     ؿتًوذ  ػتپغ ایته ومًوت

ؿتًوذ     تلمیم ثٍ فوبی َذف ثب اػتابدٌ اص تًاثْ َذف وگبؿت می

ػتبصی مٔکتًع،     دس الگًسیتم تکبمیی چىتذ َذفتٍ ثتش پبیتٍ متذل     

 
4 Pareto optimal fronts 
5 Diversified 
6 Decision space 
7 Objective space  
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تًصیٔی اص يالذیه فٔیی دس فوبی َتذف ي فوتبی تلتمیم يرتًد     

ی تلتمیم ثتب  مـتخق    َبی رمٔیت فٔیتی، دس فوتب    داسد  تًصیْ

ؿًد ي دس فوبی َذف ثب   می pP Y گشدد ي تًصیتْ    مـخق می

احتمبل ؿشًی  |p pP X Y  تًاوتذ    متی ٍ ٍ  ثت یتک متذل    يػتیی

وتبمغیًة سا اص   َتبی  حل ساٌاحتمبلی مٔکًع، تقشیت صدٌ ؿًد کٍ 

ؿًد، سا ثٍ   دٌ میومبیؾ دا  Ypکٍ ثب  0فوبی َذف، یٔىی پشتً ومب

    ً ومتبیؾ دادٌ   Xp، کتٍ ثتب   2فوبی تلتمیم یٔىتی مزمًٓتٍ پشتت

کىذ  ثشای ایزتبد فشصوتذان، ایته الگتًسیتم ثتب        ؿًد، وگبؿت می  می

ؿًوذ، ثش پبیٍ   ، مـخق میYoَب دس فوبی َذف کٍ ثب   ایزبد ومًوٍ

کىتذ     اًلآبر مقبدیش َذف، دس رمٔیت يالذیه فٔیی ؿتشيّ متی  

ثشگـتتی   كًسر ثٍ، ایزبد ؿذوذ، Yoمزمًٍٓ فشصوذان  کٍ َىگبمی

ثب   |p pP X Y      ثب اػتابدٌ اص تئًسی ثیتض، ثتٍ فوتبی تلتمیم

 ؿًوذ  ثب اػتابدٌ اص ماًُم تبثْ احتمبل ؿشًی، داسیم:  وگبؿت می

(2) 
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 ثىبثشایه:

(3)  
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اػت، یٔىی تًاثتْ َتذف    3، یک داوؾ قجیی(     ) کٍ 

 ⃗ ،1( ) [ ( ),..., ( )]

. .

Mf x f x f x

s t x





، Ypسا ثتتتتٍ  Xpکتتتتٍ  

کىذ  ایه فشصوذان ثب يالذیه رمٔیت فٔیتی، ثتش اػتبع      وگبؿت می

يالذیىی کتٍ ثتشای وؼتل ثٔتذی اوتختبة پًاَىتذ ؿتذ، تشکیتت         

ؿتتًوذ  تخمتتیه متتذل مٔکتتًعِ ، کتتٍ داسای  يسيدی، یٔىتتی   متتی

پشيری، یٔىی متغیشَبی تلتمیم، اػتت    nَبی اَذاف ي متغیش

ثبؿذ  َمچىتیه تمتبم متغیشَتبی تلتمیم، مؼتتقل اص        ػخت می

 یکذیگش َؼتىذ  

تزضیٍ  مىًِس ثٍثىذی تلبدفی   ایه الگًسیتم اص یک سيؽ گشيٌ

 
1 Pareto Front (Pf) 
2 Pareto Set (Ps) 
3 A Priori Knowledge 

ػبصی داسای اثٔبد ثبً ثٍ تٔتذادی صیتش مؼتبلٍ داسای      مؼبیل ثُیىٍ

کتٍ َتید داوتؾ قجیتی دس       کىذ، ثتذين آن   اثٔبد پبییه، اػتابدٌ می

ثىتذی تلتبدفی     مؼتبلٍ داؿتتٍ ثبؿتذ  گتشيٌ     4پزیشی  مًسد تاکیک

سا ثٍ یتک   5ثؼتٍ  تًاوذ احتمبل اپتلبف متغیشَبی تلمیم َم  می

ػبصی مٔکًع ثؼتیبس    صیش مؼبلٍ، افضایؾ دَذ کٍ ایه کبس دس مذل

َتبی    تٔتذاد متذل   تتًرُی  قبثتل  ًتًس ٍ ثتًاوذ   مایذ اػت  صیشا می

ًتتشف دیگتتش ثتتیه متغیشَتتبی  mمٔکتتًع سا کتتبَؾ دَتتذ  اص

تًان یک   اوذ می  ثىذی ؿذٌ  َبی یکؼبن، گشيٌ  تلمیمی کٍ دس گشيٌ

َمجؼتتتتگی دس وِتتتش گشفتتتت  اص ًشفتتتی، کتتتبَؾ پٌتتتب، اص  

 |
p p

P X Y  ی تلتمیم وبؿتی   فشم مؼتقل ثًدنِ متغیشَتب

 mی   ؿًد کٍ ویتبص ثتٍ تزضیتٍ تًصیتْ احتمتبلی چىتذ متغیتشٌ         می

، تٔذاد متغیشَبی  n، تٔذاد اَذاف ي  mيسيدی،  پشيری داسد کٍ 

تلمیم َؼتىذ  ثشای ػبدٌ ومتًدن ایته مًهتًّ، متذل مٔکتًع      

پشيرتتتی، یٔىتتتی  nيسيدی،  mاحتمتتتبلی  |i jP x f ٍکتتت ،

1 i n   1ي j m    َبی تتک متغیتشٌ     اػت، سا ثٍ مذل

m  دس. n  ،( تـتشیح  0ًتًس کتٍ دس ؿتکل )     کىیم، َمبن  تزضیٍ می

 ؿذٌ اػت 

 
 n يسيدی، mتزضیٍ تًصیْ احتمبل ؿشًی چىذ متغیشٌ (. 1شكل )

 پشيری

َبی مٔکتًع، ثتشای     گشيٌ اص مذل mتبثْ َذف،  mثب داؿته 

، ، اص  jَتب دس گتشيٌِ     ؿتًد کتٍ متذل     َش صیشرمٔیتت، ػتبپتٍ متی   

متغیتش تلتمیم    Lکىىذ  ثٍ َش گتشيٌ،    متغیش، اػتابدٌ می ٓىًان ثٍ

َتبی مٔکتًع     ؿًد تب متذل   تلبدفی، اپتلبف دادٌ می كًسر ثٍ

jf ثىتذی تلتبدفی سا     ( گتشيٌ 2) متغیش، ثؼبصوذ  ؿکل ٓىًان ثٍسا

  دَذ   وـبن می

 
متغیش تلمیم،  L، تٔذادِ jثىذی تلبدفی، دس َش گشيٌِ   گشيٌ :(2شكل )

 ؿًوذ   ثىذی می  امیه تبثْ َذف، گشيٌ-jتلبدفی، ثب  كًسر ثٍ

 
4 Non-Separability 
5 Correlated 
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ثىبثشایه تمبمی متغیشَبی تلمیم کٍ اص تتبثْ َتذف یکؼتبوی    

اوذ،   ثىذی ؿذٌ  گشيٌ یکذیگش ثبتلبدفی  كًسر ثٍاوذ ي   اػتىتبد ؿذٌ

تمبم فوبی َذف ثتٍ تٔتذادی صیتش     دسياقْؿًوذ    دس َم هشة می

صیتش تقشیتت صدٌ    كتًسر  ثٍتًاوىذ   اوذ کٍ می  ثىذی ؿذٌ  فوب تقؼیم

 ؿًوذ:

(4) 

 

    ,

1

| |   
N

p p

i j j i

i

P X Y p x f 


 

 

,1کتتتٍ  ,  , m>2j m  ؿتتتًد کتتتٍ   ي فتتتشم متتتی

 2

, ~ 0,j i nN I   فشآیىتذ   دسوتیزٍ، یک وًیض گًػیه اػت

 ثشدٌ ؿًد   کبس ثٍتًاوذ   ػبصی مٔکًع، می  گًػیه ثشای مذل

ػتبصی مٔکتًع ثتب اػتتابدٌ اص فشآیىتذ گًػتیه اوزتبم          مذل

امتیه صیشرمٔیتت،   -kکىیم کٍ اوذاصٌ رمٔیتت    ؿًد  فشم می  می

kN    ٍاػتتت کتتٍ ثتتذان مٔىبػتتت کتت ،kN  )ٌفتتشد )صيد داد

َتبی مٔکتًع، دس ایته      گشيٌ اص متذل  mثشای آمًصؽ  دسمزمًّ

افضایؾ تىًّ رمٔیت، َش گتشيٌ   مىًِس ثٍصیشرمٔیت، يرًد داسد  

َبی آمًصؿی مختیف،   َبی مٔکًع، ثب اػتابدٌ اص صيد دادٌ  اص مذل

مؼبيی َؼتىذ ي  ًًس ثٍؿًد  ثىبثشایه افشاد تقشیجب   آمًصؽ دادٌ می

ؿتًوذ کتٍ َشکتذام      ثىذی می  گشيٌ تقؼیم mتلبدفی ثٍ  كًسر ثٍ

k
t

N
N

m
  دادٌ ثشای آمًصؽL     گشيٌ فشآیىذ گًػتیه، داسوتذ

گشيٌ فشآیىذ گًػتیه، دس َتش گتشيٌ، فشآیىتذ      Lکٍ ثشای   وکتٍ ایه

ؿتی،  ثشداسی، فقي اگتش حتذاقل دي صيد دادٌ آمًص    آمًصؽ ي ومًوٍ

2tNؿًد  یٔىتی    يرًد داؿتٍ ثبؿذ، اوزبم می    يگشوتٍ َتید  

ثشداسی اوزبم وخًاَذ ؿذ  مزمًٍٓ دادٌ آمًصؿتی    آمًصؽ ي ومًوٍ

ثشای آمًصؽ مذل مٔکًع  |i jP x f سا دس ،j-  امیه گشيٌ، ثتب

 ؿًد، ثىبثشایه:  گزاسی می  ، ٓلامت    ٓىًان 

(5) , ,j i j iT f x     
 

کتتتٍ  1, , t
T

N

j j jf f f   ي 1, , t
T

N

i i ix x x  

  اػت ي 
  ي   

  ،j- امیه مقذاس َذف يi-  امیه مقذاس تلتمیمl-

امتیه  -jتلبدفی ثٍ  كًسر ثٍکٍ        امیه فشد اػت ي 

ؿتًد کتٍ     ؿًد  دس ادامتٍ ثیتبن متی     گشيٌ مذل اپتلبف دادٌ می

چگًوٍ تًصیْ احتمبلی  |i jP x f   سا ثب اػتابدٌ اص یک متذل

j,ي مٔیتًم    ؿتذٌ  دادٌفشآیىذ گًػیه، ثش پبیٍ دادٌ آمًصؿی  iT ،

 ؿًد   تخمیه صدٌ می

ٍ ذ تًاوىت   فشآیىذَبی گًػیه می یتک تٔمتیم تًصیتْ     ٓىتًان  ثت

احتمبلی دس فوبی تبثْ، دیذٌ ؿًوذ کٍ ثش اػبع آن فتشم اػتت   

کٍ تبثْ پىُبن ي وُاتٍ یک ومًوٍ اص فشآیىذ اتابقی گًػتیه اػتت    

ثىبثشایه، وگبؿت مٔکًع  |i jP x fتبثْ  ٓىًان ثٍتًاوذ   ، می

پىُبن دیذٌ ؿًد کٍ  .g   ثب یتک تٔتذاد اص ،n    متغیتش مٔمتًلی

1تبثْ  2, , ,
tNg g gؿًد کٍ اص یک تًصیتْ    ، ومبیؾ دادٌ می

 کىذ:  مـتش  گًػیه، پیشيی می

کٍ  ,N g C     تًصیْ گًػیه چىتذ متغیتشٌ ثتب میتبوگیه ،

اػت   Cي مبتشیغ کًياسیبوغ  gثشداس  | jP g f احتمبل ،

اػت  آمتًصؽ متذل فشآیىتذ     jfؿشًی وؼجت ثٍ دادٌ آمًصؿی 

گًػیه ثٍ مٔىبی تخمیه احتمبل ؿتشًی   | jP g f   اػتت

کٍ ثب میبوگیه تبثْ  μ jfؿًد کٍ میبوگیه مقذاس   ، مـخق می

کىذ ي تبثْ کًياسیتبوغ    سا محبػجٍ می jf تمبم دادٌ آمًصؿی دس 

 c ,p q

j jf fٌَبی آمًصؿی   ، کًياسیبوغ ثیه َش دي وقٌٍ اص داد

pو q

j jf f کىذ کتٍ    سا محبػجٍ می, 1, , tp q N    ،اػتت

ثذين اص دػت دادن اكل کیی کٍ دس ٓمل میبوگیه تبثْ َمیـتٍ،  

تًاوتذ اص دادٌ    ؿتًد کتٍ متی     ثب کم کشدن اص یک اوحشاف، كاش متی 

j,آمًصؿی  iT ،ٍآیذ: دػت ثٍصیش  كًسر ث 

کٍ يُیاٍ آمًصؽ یک متذل فشآیىتذ گًػتیه سا ثتٍ تخمتیه      

، ثتتب اوتختتبة تتتبثْ کًياسیتتبوغ مىبػتتت  Cمتتبتشیغ کًياسیتتبوغ 

 c ,p q

j jf fدَتذ  ثتشای ثتبصدٌ محبػتجبتی، تتبثْ        ، کبَؾ می

کًياسیتبوغ پٌتتی     ,

1

| |   
N

p p

i j j i

i

P X Y p x f 


 

 ؿًد:  ػبدٌ ثذين پبسامتش صیش دس وِش گشفتٍ می

ثتتب اػتتتابدٌ اص ایتته تتتبثْ کًياسیتتبوغ، َضیىتتٍ محبػتتجبتی    

 تًاوذ کبَؾ یبثذ   ، می 0فًق پبسامتش ػبصی ثُیىٍ

ثش پبیٍ فشهی کٍ مـبَذار  i jx g f    ثتب وتًیض ،

پزیشوذ کٍ   ، تبحیش میػایذ   2
~ 0, nN I   ،اػتت

 صیش ومبیؾ دادٌ ؿًد: كًسر ثٍتًاوذ   یک مذل وًیضی مىبػت می

 
1 Hyper parameter optimization 

(6)    | ,jP g f N g C   

(7)    | 0,jP g f N C   

(8)  c ,p q pT q

j j j jf f f f   
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 ،2ای  اػت  دس ایه ساٌ احتمبل حبؿیٍ 0، یک مبتشیغ وُبدIکٍ 

 آیذ: دػت ثٍصیش  كًسر ثٍتًاوذ   می

، jf*,(، یتتک يسيدی آصمتتًوی  01ثتتب اػتتتابدٌ اص مٔبدلتتٍ ) 

تبثْ پىُبن  ix*,پشيری  ,*jg f کىتذ کتٍ     ثیىی می  سا پیؾ

ٍ یک تًصیْ گًػتیه، ثتب    ٓىًان ثٍتًاوذ   می ثتشدن اػتتىتبد    کتبس  ثت

ٍ  َبی  ثیضیه، ثب میبوگیه ي ياسیبوغ صیتش محبػتجٍ ؿتذٌ،     كتًسر  ثت

 آیذ: دػت ثٍ

کتتتتٍ    1 1

** c , , ,c ,t tN N

j j j jC f f f f  
 

یتتتتک  

مبتشیغ اص پبسامتشَبی کًياسیبوغ، ثیه َش ٓىلش دس دادٌ آمًصؿی، 

اػتتتتت ي    1 1

* ,* ,*c , , ,c ,t tN N

j j j jC f f f f  
 

، یتتتتک 

مبتشیغ کًياسیبوغ اص پبسامتشَب ثتیه َتش ٓىلتش دس دادٌ آصمتًوی     

 اػت   jf، َش ٓىلش دس دادٌ آمًصؿی  jf*,يسيدی 

دس ایه الگًسیتم، دس َش وؼل، اثتذا اص سيی رمٔیتت تلتبدفی   

,1ايلیٍ،  , mf fؿًوذ  ػپغ   ، محبػجٍ میf-  َبی پتًة سا اص

f-ؿًوذ  اوتخبة دسين َش صیشرمٔیت اوزبم   َبی فٔیی اوتخبة می

گتشا سا پیـتىُبد     ػبصی وبمغیًة وخجٍ  ؿًد  ایه الگًسیتم، مشتت  می

دَتتذ کتتٍ افتتشاد سا دس َتتش صیشرمٔیتتت، ثتتٍ یتتک تٔتتذاد اص     متتی

فبكتیٍ اصدحتبم    کىتذ ي یتک    ػبصی می  َبی پشتً ومب مشتت  وبمغیًة

ؿًد  ػتپغ اوتختبة دس َتش      ثشای افشاد دس َمبن ومب محبػجٍ می

ٍ ؿًد تب يالذیه َتش صیشرمٔیتت سا     صیشرمٔیت اوزبم می  دػتت  ثت

آيسد  ػپغ یک مذل مٔکًع ثشای َش صیشرمٔیت، ثب اػتتابدٌ اص  

يالذیه اوتخبة ؿذٌ دس َش صیشرمٔیت، ثتشای ثتبصتشکیجی ػتبپتٍ    

َتب،    تمبم صیشرمٔیت يػییٍ ثٍد ثبصتًلیذ ؿذٌ ؿًد  فشصوذان افشا  می

ؿًوذ تب رمٔیت تشکیجتی سا ثتشای     ثب يالذیه کىبس َم قشاس دادٌ می

 
1 Identify matrix 
2 Marginal likelihood 

ػبصی مٔکتًع    ( ًشح کیی مذل3وؼل ثٔذی ؿکل دَىذ  ؿکل )

 دَذ   الگًسیتم تکبمیی چىذ َذفٍ سا ومبیؾ می

 
 َذفٍ تم تکبمیی چىذ یػبصی مٔکًع الگًس  مذلػبپتبس  :(3شكل )

 . مدل مفًُمی تحقيق2-2

ثشای  صمبن َم ًًس ثٍَبی وقبى تًقف دس ایه تحقیق، تٔذاد ي مکبن

ؿًد  ثب تًرٍ ثٍ ایه کٍ تٔذاد وقبى تًقتف  اػتقشاس پُپبد ثُیىٍ می

وبؿىبپتٍ اػتت ي اص قجتل مـتخق ویؼتت، ي ثبیؼتتی دس ًتًل       

متغیش ثبؿذ، ایه مًهًّ چتبلؾ ثضسگتی ثتشای     ػبصی ثُیىٍفشآیىذ 

کىذ  صیتشا َتید تٔشیتف كتشیح اص ثتشداس      گشادیبن ػىتی ایزبد می

َبی تکبمیی، تًاوبیی پشداپته ثٍ ایته  ؿیت يرًد وذاسد  الگًسیتم

-َبی تکبمیی ثب رمٔیتی اص افشاد کبس متی مؼئیٍ سا داسوذ  الگًسیتم

دَذ )یٔىتی  سا وـبن میکبوذیذ  حل ساٌکىىذ ي َش فشد مٔمًً  یک 

ٍ یک اػتقشاس کبمل(   تٔتذاد متغیتش وقتبى تًقتف دس ایته       دلیتل  ثت

ٍ  دسكتًستی پظيَؾ، ًًل َش فتشد دس رمٔیتت حبثتت ویؼتت        کت

مشػتًم داسای ًتًل حبثتت     كًسر ثٍ 4ي رُؾ 3ٓمیگشَبی تقبًْ

، ثبیؼتتی اكتلاح ؿتًوذ     مًسدپظيَؾَؼتىذ کٍ ثشای ایه مؼبلٍ 

 دي سيؽ پیـىُبدی يرًد داسد: ثشای وبیل ؿذن ثٍ ایه امش،

 ًشاحی ٓمیگش يیظٌ تقبًْ ي رُؾ: 

تًاوذ ثشای ایه امش اػتابدٌ ؿًد کتٍ  می 5ٓمیگش ثشؽ ي اتلبل

اػت  امب ًصم ویؼت مکتبن تقتبًْ    6وقٌٍ-ؿجیٍ ٓمیگش تقبًْ اِن

  [02] دي واش دس ایه ٓمیگش یکؼبن ثبؿذ

تجذیل افشاد ثب ًًل متغیش ثٍ افشاد ثب ًًل حبثت ثب اػتتابدٌ اص  

 : 7متغیشَبی کمکی

دس ایه وًّ سيؽ، ًًل َش فشد دس رمٔیت حبثتت اػتت، امتب    

ػتتبصی ثتتشای کىتتتشل فٔتتبل ای اص متغیشَتتبی کمکتتی مزمًٓتتٍ

 
3 Crossover 
4 Mutation 
5 cut-and-splice operator 
6 N-point 
7 auxiliary variables 

(9)     2
| ~ ,i nP x g N g I   

(01) 

 

   

  2

|

| |
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i j

i j

n

P x f

P x g P g f dg

N C I
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 ؿًد  متغیشَبی اكیی مٔشفی می

ٍ ثتٍ   تًان می، متغیشَبی کمکی سا ًًسکیی ثٍ تقؼتیم   ديدػتت

 ومًد: متغیشَبی کمکی پیًػتٍ ي متغیشَبی کمکی ثبیىشی  

کٍ مقبدیش متغیشَبی  ؿًوذ میمتغیشَبی اكیی َىگبمی فٔبل 

تش ثبؿىذ ثیـ ؿذٌ تٔشیفکمکی پیًػتٍ مشثًًٍ اص آػتبوٍ اص پیؾ 

ثبؿتىذ    0یب مقبدیش متغیشَبی کمکی ديديیتی مشثًًتٍ ثشاثتش ثتب     

متغیشَبی کمکی، ًتًل افتشاد سا افتضایؾ     کبسگیشی ثٍ، يرًد ثبایه

، ایه وًّ سيیکشد ممکه اػت اص مـکل افتضایؾ  دسوتیزٍدَذ  می

 اثٔبد سوذ ثجشد 

سمضگتزاسی   ػبصيکبس، یک ؿذٌ مٌشحَبی سفْ چبلؾ مىًِس ثٍ

ؿتًد کتٍ دس آن   ػبصی اػتقشاس پُپبد پیـىُبد میثُیىٍ وًیه ثشای

اػتقشاس کبمتل َمبوىتذ سيیکشدَتبی     ربی ثٍیک فشد دس رمٔیت، 

ٍ دَتذ   مًرًد، مکبن یک وقٌٍ تًقف سا وـبن متی  ، کتل  دسوتیزت

دَذ ي تٔذاد رمٔیت ثشاثش رمٔیت یک اػتقشاس کبمل سا وـبن می

  ثب تٔذاد وقبى تًقف اػت 

آيسی اًلآبر ایىتشوت اؿیبء ثٍ م رمْدس ایه پظيَؾ ػیؼت

اػت  دس ایه ػیؼتم، تٔذاد ي  قشاسگشفتٍ مًسدمٌبلٍٔکمک پُپبد 

ثشای اػتقشاس پُپتبد ثُیىتٍ    صمبن َم ًًس ثٍَبی وقبى تًقف، مکبن

َتبی ایىتشوتت   گبٌدػتت  ثٍؿًوذ، کٍ مىزش ثٍ اسائٍ پذمبر ثُتش می

ْ   ؿتًد اؿیبء می  اوتشطی دػتت   َتبی متًحشتش   آيسی دادٌي ثتٍ رمت

 یبثذ می

کٍ ًًل افشاد حبثت اػت، الگًسیتم پیـىُبدی ثشای  ییآوزباص 

ػبصی اػتقشاس پُپبد، ویبصی ثٍ اػتتابدٌ اص ٓمیگشَتبی يیتظٌ    ثُیىٍ

تقبًْ ي رُؾ وذاسد  ٓلايٌ ثش ایه، ًًل َش فتشد ثتٍ دي کتبَؾ    

یبثذ  ثىبثشایه، رمٔیت ثٍ دوجتبل تٔتذاد ي مکتبن ثُیىتٍ وقتبى      می

 اػت  یديثٔذتًقف دس یک فوبی رؼتزًی 

رذیذ ثشای تٔذیل اوذاصٌ رمٔیت )یٔىی،  ساَجشد، یک دسياقْ

ٍ ؿًد  تٔذاد وقبى تًقف( ًشاحی می پتبف، تٔتذاد وقتبى     ًتًس  ثت

ٍ تًان ثب تًرٍ ثٍ ثُجتًد ٓمیکتشد دس َتش    تًقف سا می  یسيصسػتبو  ثت

افضایؾ یب کبَؾ دادٌ یب ثذين تغییش وگٍ داؿت  ثب ایه کتبس، یتک   

پبسامتش مُم )یٔىی، اوذاصٌ رمٔیت( حزف ؿتذٌ اػتت  ٓتلايٌ ثتش     

ػتبصی مٔکتًع ثتب    ایه، الگًسیتم تکبمیی چىذ َذفٍ ثشپبیٍ متذل 

 مًتتتًس رؼتتتزً ثتتشای  ٓىتتًان ثتتٍاػتتتابدٌ اص فشآیىتتذ گًػتتیه، 

( متذل  4کىذ  ؿتکل ) یَبی وقبى تًقف ٓمل مػبصی مکبنثُیىٍ

 دَذ ماًُمی تحقیق سا وـبن می

 

 آيسی اًلآبر ایىتشوت اؿیبء ثب کمک پُپبدػیؼتم رمْ :(4شكل )

ْ     4مٌبثق ؿکل ) آيسی (، متذل ماُتًمی، یتک ػیؼتتم رمت

ثبؿتذ کتٍ ؿتبمل یتک     اًلآبر ایىتشوت اؿیبء ثٍ کمک پُپبد می

دػتگبٌ ایىتشوت اؿتیبء صمیىتی    nای اص ي مزمًٍٓ 0پُپبد ثبل دَيّاس

اػت کٍ ثب  N 1,2,...,n ٓىًان ثٍؿًد  پُپبد وـبن دادٌ می 

َب اص ایه آيسی دادٌآيسی دادٌ پشياصی ثشای رمْیک ػکًی رمْ

ٍ ؿتًد   َبی ایىتشوت اؿیبء اػتابدٌ متی دػتگبٌ چتبثکی ي   دلیتل  ثت

چىتذیه ثتبس تغییتش     َب ساَبی ایؼتگبٌتًاوذ مکبنتحش ، پُپبد می

دَذ ي مىزش ثٍ پًؿؾ ثیـتتش ي ملتشف اوتشطی کمتتش ؿتًد  دس      

اػت ي َید اًلآبر  kؿًد کٍ تٔذاد وقبى تًقف ایىزب، فشم می

تتًان  پیـیىی دس دػتشع ویؼتت  مزمًٓتٍ وقتبى تًقتف سا متی     

 ٓىًان ثٍ 1,2,...,k   ومبیؾ داد 

امیه -iَمچىیه مختلبر  i   دػتگبٌ ایىتشوت اؿتیبء

ؿىبپتٍ ؿذٌ ي حبثت اػت،  , ,0i ix y   ٍکتix  يiy    مقتبدیش

امیه دػتگبٌ ایىتشوت اؿیبء -iمشثًى ثٍ  yي  xثشداسَبی مختلبر 

دس  Hؿًد کٍ پُپبد دس یک استابّ حبثتت  اػت  َمچىیه فشم می

امتیه  -jحبل پشياص اػت ي مًقٔیتت   j K     وقٌتٍ حبثتت ثتب

 , ,Xj Yj H ؿتتًد کتتٍ ومتتبیؾ دادٌ متتیXj  يYj   مقتتبدیش

امتیه وقٌتٍ حبثتت اػتت      -jمشثًى ثٍ   yي  xثشداسَبی مختلبر 

، jثىتبثشایه فبكتتیٍ ثتتیه دػتتتگبٌ ایىتشوتتت اؿتتیبء ي وقٌتتٍ تًقتتف  

 ؿًد:صیش ثیبن می كًسر ثٍ

، jاستجبى ثیه دػتگبٌ ایىتشوت اؿیبء ي پُپبد دس وقٌتٍ تًقتف   

یک متغیش ثبیىشی  ٓىًان ثٍ
ija  ؿتًد  مقتذاس ایته    وـبن دادٌ متی

َتب  امیه دػتگبٌ ایىتشوت اؿیبء دادٌ-iمتغیش ثشاثش ثب یک اػت اگش 

امیه وقٌٍ حبثت ثاشػتذ، دس غیش ایه كًسر ثشاثش -jسا ثٍ پُپبد دس 

 ثب كاش اػت 

دس اوشطی اوتقبل، َش دػتگبٌ ایىتشوت اؿتیبء   ییرً كشفٍثشای 

 
1 rotary-wing UAV 

(02)    
2 2 2 , ,ijd Xj xi Y j yi H i j K       
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 ختبة  تتشیه وقٌتٍ تًقتف سا ثتشای اسػتبل دادٌ اوت     َمیـٍ وضدیک

 کىذ  ثىبثشایه:می

 َمچىیه:   

کٍ ثذان مٔىی اػت کٍ َش دػتگبٌ ایىتشوت اؿیبء فقتي یتک   

 کىذ َبی پًد اوتخبة میوقٌٍ تًقف سا ثشای اسػبل دادٌ

ٓلايٌ ثش ایه، ثب تًرٍ ثٍ محذيدیت پُىبی ثبوذ ػیؼتم، پُپبد 

ٌ  Mذ حتذاکخش تًاو میدس َش وقٌٍ تًقف  َتبی ایىتشوتت   دػتتگب

 اسػبل کىذ  ثىبثشایه: صمبن َمَب سا اؿیبء سا ثپزیشد تب دادٌ

ٌ تمب دَی یغػشيثشای اًمیىبن اص  َتبی ایىتشوتت   می دػتتگب

 اؿیبء، ؿشایي صیش ثبیذ سٓبیت ؿًد:

 دس مذل پیـىُبدی، تقًیت کبوبل ثیه پُپبد دس وقٌتٍ تًقتف   

j-  ( ٍمحبػتجٍ  07ام ي دػتگبٌ ایىتشوت اؿیبء ثب اػتتابدٌ اص ساثٌت )

 ؿًد:می

 ، دادٌ jثىبثشایه، اگش دػتگبٌ ایىتشوتت اؿتیبء دس وقٌتٍ تًقتف     

 ( محبػتجٍ  08سا ثٍ پُپبد اسػتبل کىتذ، وتشا دادٌ تًػتي ساثٌتٍ )     

 ؿًد:می

کٍ دس آن 
i

p   تًان اوتقبل اص دػتگبٌ ایىتشوت اؿتیبءi-  ٍام ثت

پُپبد اػت  
0

h تقًیت تًان کبوبل دس فبكتیٍ مشرتْ    دَىذٌ وـبن

0 1d m   2اػت
 تًان وًیض ػایذ گًػیه اػت ي B  پُىبی

 ثبوذ ػیؼتم اػت 

iDامیه دػتتگبٌ ایىتشوتت اؿتیبء داسای   -iؿًد کٍ فشم می

امتیه  -iثٍ پُپبد اػت  صمبن اسػبل دادٌ اص  ؿذٌ اسػبلمقذاس دادٌ 

ٍ امیه وقٌٍ تًقتف  -jدػتگبٌ ایىتشوت اؿیبء ثٍ پُپبد دس   كتًسر  ثت

 ؿًد:صیش محبػجٍ می

 ؿًد:صیش محبػجٍ می كًسر ثٍي اوشطی ملشفی 

ٌ  میثىبثشایه  َتبی ایىتشوتت   تًان اوشطی ملشفی تمتبم دػتتگب

 آيسد: دػت ثٍاؿیبء سا 

، پُپبد ثشای مذتی دس َش وقٌٍ تًقف مٔیق پًاَذ ثًد  دسياقْ

ٌ  ؿتذٌ  اسػتبل َتبی  آيسی تمتبم دادٌ تب صمبن رمْ َتبی  اص دػتتگب

دیگتشی مىتقتل   ایىتشوت اؿیبء ثٍ ایه وقٌٍ تًقف، ثٍ وقٌٍ تًقتف  

 وخًاَذ ؿذ 

ٍ  jثىبثشایه، صمبن ؿىبيس پُپبد دس وقٌٍ تًقتف   صیتش   كتًسر  ثت

 ؿًد:محبػجٍ می

صیش  كًسر ثٍام -jي ملشف اوشطی ؿىبيس پُپبد دس وقٌٍ تًقف 

 ؿًد:محبػجٍ می

ي
hp تتًان  دَذ  ثىتبثشایه متی  تًان ؿىبيس پُپبد سا وـبن می

 صیش محبػجٍ ومًد: كًسر ثٍکل ملشف اوشطی پُپبد سا 

 ؿًد می یپًؿ چـمدس ایىزب، اص ملشف اوشطی پشياص پُپبد 

ملتتشف اوتتشطی ػیؼتتتم، اص ملتتشف اوتتشطی پُپتتبد ي تمتتبمی 

اػتت  ثىتبثشایه مؼتبلٍ سا     ؿذٌ یلتـکء َبی ایىتشوت اؿیبدػتگبٌ
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 ثىذی ومًد:صیش ساثٌٍ كًسر ثٍتًان می

0کتتٍ        يصن ثتتیه ملتتشف اوتتشطی پُپتتبد ي تمتتبم 

ٍ  ، maxXي  minXَبی ایىتشوت اؿیبء اػتت   دػتگبٌ تشتیتت  ثت

مشصَبی پبییه ي ثبًی 
jX   اػتminX  يmaxX ٍ تشتیتت  ، ثت

مشصَتتبی پتتبییه ي ثتتبًی 
jY   اػتتتmink  يmaxkٍتشتیتتت ، ثتت

مشصَبی پبییه ي ثبًی 
jk  اػت  اص آن ربیی کٍ پُپبد دس حذاکخش

M   کىتذ ي حتذاقل یتک دػتتگبٌ     دػتگبٌ ایىتشوت اؿیبء کتبس متی

ثٍ  maxkي  minkکىذ، ایىتشوت اؿیبء دس یک وقٌٍ تًقف کبس می

تشتیت ثشاثش اػت ثب: 
n

M

 
 
 
  nي  

اػتقشاس پُپبد، اص رمیٍ تٔذاد  ػبصی ثُیىٍدس ایه مقبلٍ، َذف 

َبی پُپبد، ثشای دػتیبثی ثٍ حتذاقل ملتشف   َبی ایؼتگبٌي مکبن

 َتتذف  دسياقتتَْتتب اػتتت  اوتتشطی ػیؼتتتم دس َمتتٍ محتتذيدیت 

ػبصیثُیىٍ 1 1, ,..., ,k kX Y X Yیتبثی ثتٍ حتذاقل   ثشای دػت

 UAV IoTE E  ٍ1اػت، دس حبلی کC 7تبC  ٌسا ثتشآيسد

َبی ایؼتگبٌ دس ػبصی تٔذاد ي مکبنکىذ  َذف ایه پظيَؾ ثُیىٍ

مـتش  اػت  دس اكل، الگًسیتم پیـتىُبدی   ًًس ثٍاػتقشاس پُپبد 

ػبصی تٔتذاد وقتبى   ػبصگبس اوذاصٌ رمٔیت، ثٍ ثُیىٍ یسيصسػبو ثٍثب 

 َتبی تًقتف سا ثُیىتٍ    یبثذ  ٓلايٌ ثتش ایته، مکتبن   تًقف دػت می

 کىذ می

ػتبصی  ػبصی چىذ َذفٍ تکبمیی مجتىی ثش مذلالگًسیتم ثُیىٍ

ٍ رمٔیتت   مٔکًع ثب اػتابدٌ اص پشداصؽ گًػیه، ثب کل  ٓىتًان  ثت

کىذ ي حذاکخش دس َش ( سفتبس میحل ساٌیک اػتقشاس کل )یٔىی یک 

دَتذ  مکتبن وقٌتٍ    محل یک وقٌٍ تًقف سا تغییش می یسيصسػبو ثٍ

ؿتًد، کتٍ   تًقف رذیذ تًػي تخمیه چگبلی مٔکًع ایزتبد متی  

َبی دیگش وقتبى تًقتف سا فتشاَم    امکبن اػتابدٌ اص اًلآبر مکبن

قبثییت رؼتتزًی رُتبوی ثُتتش اص رؼتتزًی     ، دسوتیزٍکىذ  می

  محیی اػت 

 شىاسی تحقيقريش -3

َتتبی  تتشیته ثتختؾسيیتتکتتشد حتل مؼئیٍ یتکتی اص اػتبػتی

یک پظيَؾ اػت کٍ ایه مُم ثٍ ایه ثخؾ اپتلبف یبفتٍ اػت  

ثب تًرٍ ثٍ تٔشیف ي مذل سیبهی مؼبلٍ ایه پتظيَؾ، سيؽ حیتی   

اػت، الگًسیتم چىذ َذفٍ تکتبمیی   ؿذٌ گشفتٍکٍ ثشای آن دس وِش 

ثبؿتذ  ػبصی مٔکًع ثب اػتابدٌ اص فشآیىذ گًػیه متی ثش پبیٍ مذل

 سيؽ حل مؼبلٍ پیـىُبد ؿذٌ اػت  مىًِس ثٍکٍ 

ًی ػٍ دٍَ گزؿتٍ، تٔذاد صیبدی الگًسیتم تکبمیی ثشای حل 

، ٓتذم  يرتًد  ثبایهچىذ َذفٍ ایزبد ؿذٌ اػت   ػبصی ثُیىٍمؼبئل 

ي ربمْ ثشای پظيَـتگشان ثتشای    سيص ثٍافضاسی ميرًد یک ثؼتش وش

َبی مًرًد ي ثشای اػتابدٌ پظيَـگشان اص اسصیبثی كحیح الگًسیتم

یک  ٓىًان ثٍتًاوذ َبی اوتخبة ؿذٌ، ثشای حل مؼبیل میالگًسیتم

َتبی  چبلؾ مٌشح ثبؿذ  يقتتی کتذ مىجتْ ثؼتیبسی اص الگتًسیتم     

ٍ پیـىُبدی دس دػتشع ٓمًم قشاس وگشفتٍ ثبؿتذ،   ٓتذم   مىِتًس  ثت

   ً دس ثؼتتش   0مًارٍ ثب چىیه چبلـی، دس ایه تحقیتق، اص یتک ػَتکّ

ػبصی چىذ َذفٍ تکبمیی، ثٍ وتبم پِیتتت   ثشای ثُیىٍ 2افضاس متیتوشم

الگتًسیتم   51، اػتابدٌ ؿتذٌ اػتت کتٍ ؿتبمل ثتیؾ اص       3ای ام اّ

مؼتئیٍ آصمتًن چىتذ َذفتٍ،      011تکبمیی چىذ َذفتٍ ي ثتیؾ اص   

شد پشکبسثشد اػت  ایه ػکً کبملا  متته ثتبص   َمشاٌ ثب چىذیه ٓمیک

َتبی  ىذ ثشاػبع آن، الگًسیتمتًاو میای کٍ کبسثشان اػت، ثٍ گًوٍ

 رذیذی ثؼبصوذ  

 قبثل دػتشػتی اػتت    [03]، دس آدسع  platEMOکذ مىجْ 

افضاس مجىبی حل دقیق ثشای مذل پیـىُبدی ایه پتظيَؾ  ایه وشم

      ٍ َتبی  اػتت ي َتذف آتجبسػتىزی متذل اػتت  دس ثختؾ یبفتت

افضاس تحقیق، مذل پیـىُبدی ثب سيؽ دقیق ي ثب اػتابدٌ اص ایه وشم

 آتجبسػىزی پًاَذ ؿذ 

ثبؿذ، چتًن ثتٍ دوجتبل    ای میق اص وِش َذف تًػٍٔایه تحقی

یبفته سيؿی ٓیمی  مىبػت ثشای حل یتک مؼتبلٍ اػتت  اص وِتش     

َب آمیختٍ )کمی ي کیای( ي اص وِش  سيؽ گتشدآيسدی  مبَیت دادٌ

َب ویض تًكیای اػت  سيؽ تحقیق دس ایه پظيَؾ ثش اػتبع  دادٌ

ي صمیىتٍ  َبی آن، تًكیای )متًسدی  مبَیت ي وحًٌ گشدآيسی دادٌ

 
1 Platform 
2 Matlab 
3 PlatEMO 

(25) 
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ای( اػت  ثب سيیکشد آمیختٍ )کمی ي کیای( اػت  چًن قشاس اػت 

 دس یک مًسد پبف ٓمیقب پظيَؾ ثٍ ٓمل آیذ 

ٍ  َتبیی  یؾآصمتب دس ایه پظيَؾ، دس دامىٍ يػیٔی،   مىِتًس  ثت

وـبن دادن ٓمیکشد مذل ماًُمی پیـىُبدی اوزبم ؿتذٌ اػتت ي   

َتب، مقبیؼتٍ ي اسصیتبثی      پیـىُبدی ثب یک ػشی اص الگتًسیتم   سيؽ

َتبی مـتخق اوزتبم      ثش سيی ومًوٍ آصمًن َب یؾآصمباوذ  ایه   ؿذٌ

ؿذٌ اػت  ثذیه مىِتًس دس ادامتٍ ایته ثختؾ، اثتتذا مٔیبسَتبی       

اوذ  دس ثخؾ ديم،   مٔشفی ؿذٌَبی مًسد مٌبلٍٔ   اسصیبثی ي ؿبپق

دَذ  دس ثخؾ ػًم،   سا وـبن می َب آصمبیؾتىِیمبرِ پبسامتشَب دس 

ٍ    َبی مقبیؼٍ ؿذٌ سا وـبن می  الگًسیتم َتبی  دَذ  دس ثختؾِ یبفتت

ؿتًد ي دس ثختؾ ثحتج ي      وـبن دادٌ می َب آصمبیؾتحقیق، وتبیذ 

ٌ سا وـتبن  َبی مقبیؼٍ ي اسصیبثی ؿذ  گیشی، ثشسػی الگًسیتموتیزٍ

  دَذ   می

 َای مًرد مطالؼٍمؼيارَای ارسیابی ي شاخص -3-1

    ٍ َتتب،   حتل   ی ساٌ  یتک سيؽ ػتبدٌ ثتتشای اسصیتبثی کیایتت مزمًٓتت

َتبی کیایتت ثتٍ      ، ؿتبپق ًًسکیی ثٍاػت   0َبی کیایت  ؿبپق

ؿتبپق کیایتت    -0: [04] ؿتًوذ   ثىذی متی   ؿؾ گشيٌ صیش دػتٍ

ؿتبپق   -3 3ؿتبپق کایتت ثتشای اوتـتبس     -2 2ثشای َمگشایتی 

ؿتبپق   -5 5ؿتبپق قذستمىتذی   -4 4کیایت ثتشای یکىتًاپتی  

ؿبپق کیایتت ثتشای چُتبس     -6کیایت ثشای اوتـبس ي یکىًاپتی 

 ثخؾ ايل 

 َبی کیایت يرًد داسد:  دي گشيٌ َمگشایی دس ؿبپق

 َب   َب یب مزمًٍٓ  حل  ثیه ساٌ 6پشتًغیجگی    اسصیبثی ساثٌٍ-0

 حل اص پشتً ومب   یک مزمًٍٓ ساٌ   اسصیبثی فبكیٍ -2 

، میتتبوگیه مشثتتْ فبكتتیٍ اقییذػتتی  7ؿتتبپق فبكتتیٍ وؼتتیی

تشیه وقٌتٍ دس پشتتً ومتب سا      َب، وؼجت ثٍ وضدیک  حل  ی ساٌ  مزمًٍٓ

، مشثًى ثٍ پًؿؾ وبحیٍ 8  کیایت اوتـبس[05] کىذ  گیشی می  اوذاصٌ

ثتٍ   حل ساٌ، ٓذم ؿجبَت َش 9بلقاػت  تىًّ پ حل ساٌوبحیٍ یک 

  [06] دَتذ   وـبن متی  حل ساٌَب سا دس یک مزمًٍٓ   حل ساٌی   ثقیٍ

ؿبپق کیایت ثشای یکىًاپتی، تًصیْ یکىًاپتی یک مزمًٍٓ اص 

َتب سا    حتل  ساٌشار فبكتیٍ ثتیه   کىذ ي تغییت   َب سا اسصیبثی می  حل ساٌ

 
1 Quality indicators (QIs) 
2 Convergence 
3 Spread 
4 Uniformity 
5 Cardinality 
6 Pareto dominance 
7 Generational Distance (GD) 
8 Spread quality 
9 Pure Diversity (PD) 

 ٌ ٍ     گیتشی متی    اوتذاص   ؿتبپق  [07] 01گتزاسی   کىتذ، َمبوىتذ فبكتی

َب     حل ساٌی   یًة متابير سا ثٍ مزمًٍٓوبمغ حل ساٌقذستمىذی، یک 

کىذ تب ثبٓج پیـشفت اسصیبثی ؿًد  ؿبپق کیایت ثشای   اهبفٍ می

تًاوىذ ثب یکذیگش   ثبؿىذ ي می  اوتـبس ي یکىًاپتی، ثٍ َم وضدیک می

َب سا وـتبن دَىتذ ي ثتٍ دي      حل ساٌاػتابدٌ ؿًوذ تب تىًّ مزمًٍٓ 

 ؿًوذ:  ثىذی می  گشيٌ دػتٍ

 ی ثش مجىبی فبكیٍَب  ؿبپق -0
  00َبی ثشپبیٍ تقؼیم وًاحی  ؿبپق -2

َتبی    کٍ یتک وبحیتٍ مخلتًف سا ثتٍ تٔتذاد صیتبدی ػتیًل       

َتبیی کتٍ     کىىذ ي ػپغ تٔتذاد ػتیًل    می ثىذی یـهپبستاوذاصٌ   َم

َتب،    کىىتذ  ثٔوتی اص آن    َب َؼتتىذ سا محبػتجٍ متی     حل ساٌداسای 

ذ کٍ فوب سا ثٍ تٔتذادِ  گیشو  َبیی دس وِش می  َب سا مبوىذ تًسی  ػیًل

گیتشی    کىىتذ، َمبوىتذ اوتذاصٌ     ثىذی می  پبستیـه 02صیبدی فشا رٔجٍ

ٍ      [08] 03تىًّ َمگشایتی،  َتب،    ؿبپق کیایتت ثتشای تمتبم رىجت

دَتذ ي ثتٍ دي گتشيٌ      اوتـبس، یکىًاپتی ي اػبػتی سا پًؿتؾ متی   

 ؿًوذ:  ثىذی می  دػتٍ

ؿبپق کیایت ثش مجىبی فبكیٍ کٍ فبكیٍ پشتً ومب وؼجت ثتٍ  

کىتذ،    گیتشی متی    دس وِش گشفتٍ ؿذٌ سا اوذاصٌ َبی حل ساٌمزمًٍٓ 

   [21 ي09] 04َمبوىذ فبكیٍ وؼیی مٔکًع

گیتشی    ی حزتم سا اوتذاصٌ    کٍ اوذاصٌ 05ؿبپق ثش مجىبی حزم 

، اپتلتبف  دس وِش گشفتٍ ؿتذٌ  َبی حل ساٌکىذ ي ثٍ مزمًٍٓ   می

  [08] 06یبثذ، َمبوىذ فشا حزم  می

َب سا ثىذی آناستجبى ثیه مٔیبسَبی اسصیبثی ي گشيٌ (0)رذيل 

 دَذ وـبن می

 َبثىذی آنثیه مٔیبسَبی اسصیبثی ي دػتٍ استجبى(: 1) جديل

 بىدیدستٍ

 مؼيارَای ارسیابی

 فزاحجم

فاصلٍ 

وسلی 

 مؼكًس

اوداسٌ 

گيزی 

 تىًع

فاصلٍ 

 وسلی

تىًع 

 خالص

فاصلٍ 

 گذاری

       َمگزایی

       تىًع

       قدرتمىدی

       یكىًاختی

 
10 spacing 
11 Region division based indicator 
12 HyperBox 
13 Diversity Metric 
14 Inversed Generational Distance (IGD) 
15 Volume-base 
16 Hyper-Volume (HV) 
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ٍ  الگًسیتمدس ایه تحقیق، ثشای اسصیبثی ٓمیکشد  ػتبصی  ثُیىت

ػتبصی مٔکتًع ثتب اػتتابدٌ اص     چىذ َذفٍ تکبمیی مجتىی ثش مذل

ٌ    پشداصؽ گًػیه َتبی  ، اص َات ومًوٍ ثتب تٔتذاد مختیتف دػتتگب

 ایىتشوت اؿیبء اػتابدٌ ؿذٌ اػت:

 100, 200,300, 400,500, 600, 700n   

 تىظيمات پارامتزَا -3-2

 تلتبدفی  ًًس ثٍَبی ایىتشوت اؿیبء ؿًد کٍ َمٍ دػتگبٌفشم می

متش تًصیْ ؿذٌ ي استابّ پتشياص   0111متش  0111 متشمشثْدس یک 

متش اػت  َمچىیه،  211پُپبد  D i
i

 ٍتلبدفی  كًسر ث

3دس ثبصٌ 
1,10 
 
ٍ مقذاسدَی ايلیتٍ  تًصیْ ؿذٌ اػت     كتًسر  ثت

5Mمقتتتذاس ؿتتتًد ي تلتتتبدفی اوزتتتبم متتتی     اػتتتت ي

  0.1p i W
i

  30اػتتتتتتتتتتتتتتتت ي
0

h dB   ي

2
250dBm   10000ي     اػتتتتت  ثتتتتشای تمتتتتبم

َبی مًسد مقبیؼٍ، تىِیمبر پبسامتشی یکؼبوی اص مؼبیل،   الگًسیتم

ارتشای مؼتتقل ثتشای َتش الگتًسیتم       21ؿتًد     گشفتٍ متی  کبس ثٍ

ؿتًد     َبی آصمتًن، اوزتبم متی     ای ثش سيی َش یک اص ومًوٍ  مقبیؼٍ

، 0اسصیبثی ثتشاصؽ  011111ؿشى پبیبن ثشای َش الگًسیتم، حذاکخش 

 ٍ تٔتذاد   ؿتًد    َتبی آصمتًن، دس وِتش گشفتتٍ متی       ثشای تمبم ومًوت

ثىتذی    ی متذل گتشيٌ    ي اوذاصٌ ثبؿذ  می 01ثشداسَبی مشرْ ثشاثش ثب 

3Lثشاثش ثب     اػت 

ٍ   ،2ثىتذی يییکؼتًن    آصمًن مزمًّ ستجٍ وتتبیذ    ثتشای مقبیؼت

َبی آصمبیؾ   اص الگًسیتم 15/1آمذٌ، دس یک ػٌح اَمیت  دػت ثٍ

سيد  دس رتذيل وتتبیذ، وتتبیذِ آمتبسی وـتبن دادٌ        متی  کبس ثٍؿذٌ 

ؿًد ي ثشای َش الگًسیتم، میبوگیه مقبدیش ي اوحشاف مٔیتبس، ثتٍ     می

ؿتتًد  دس آصمتتًن مزمتتًّ   تشتیتتت دس دي ػتتٌح، وـتتبن دادٌ متتی

ثىذی يییکؼًن، ثشچؼت + دس ریًی وتبیذ، ثذان مٔىتب اػتت     ستجٍ

م پیـتىُبدی اػتت ي   کٍ الگًسیتم مقبیؼٍ ؿتذٌ ثُتتش اص الگتًسیت   

ثذان مٔىب اػت کتٍ الگتًسیتم پیـتىُبدی اص الگتًسیتم      -ثشچؼت 

، ثذان مٔىب اػت کتٍ تاتبير   مقبیؼٍ ؿذٌ ثُتش اػت ي ثشچؼت

َتبی پیـتىُبدی     آمبسی صیبدی ثیه وتبیذ مقبیؼٍ ؿذٌ ي الگًسیتم

ش ومًوتٍ آصمتبیؾ، ثتب    يرًد وذاسد ي َمچىیه ثُتشیه وتبیذ دس َت 

   ، مـخق ؿذٌ اػتپشسوگسوگ مـکی 

 َای مقایسٍ شدٌالگًریتم -3-3

تکبمیی چىذ َذفٍ ثشپبیٍ    ای، الگًسیتمايلیه الگًسیتم مقبیؼٍ

ػبصی مٔکًع ثب اػتابدٌ اص سيؽ اَمیت متغیش رىگل   مذل

 
1 Fitness evaluation (FE) 
2 Wilcoxon rank sum test 

ای، الگًسیتم طوتیک     ديمیه الگًسیتم مقبیؼٍ[20] اػت 3تلبدفی

ي ػًمیه الگًسیتم  [22] اػت 24-ػبصی وبمغیًةطوتیک مشتت

ای، الگًسیتم تکبمیی ثٍ کمک ربیگضیىی ثش پبیٍ   مقبیؼٍ

 مىًِس ثٍَبی تکبمیی تشیه الگًسیتم  قًی[23] اػت 5ثىذی  کلاع

   اوذمقبیؼٍ اوتخبة ؿذٌ مىًِس ثٍ

 َای تحقيقیافتٍ -4

ؿًد  وتبیذ ثب   وـبن دادٌ می َب آصمبیؾدس ایه ثخؾ، وتبیذ 

( 25َبی مقبیؼٍ ؿذٌ، ثش سيی تبثْ مؼبلٍ کٍ دس ساثٌٍ )الگًسیتم

َبی اسصیبثی ثیبن ي ثب اػتابدٌ اص مٔیبسَبی ؿبپق ؿذٌ دادٌوـبن 

اوذ ي دس اِم اُ اسصیبثی ؿذٌ ؿذٌ دس ثخؾ قجل، ثش سيی ػکًَِّ پِیتت ای

ثىذی   آصمًن مزمًّ ستجٍاػت  اص  ؿذٌ دادٌوـبن  (2)رذيل 

آمذٌ، دس یک ػٌح اَمیت  دػت ثٍيییکؼًن، ثشای مقبیؼٍ وتبیذ 

َبی آصمبیؾ ؿذٌ   ثشای ومبیؾ وتبیذ اسصیبثی الگًسیتم 15 1

َبی ، وتبیذ آمبسی ثش سيی الگًسیتم(2)ؿًد  رذيل اػتابدٌ می

( سا 25تبثْ مؼبلٍ دس ساثٌٍ )ىُبدی ي مقبیؼٍ ؿذٌ، ثش سيی پیـ

   دَذوـبن می

َب اص ثشتشی الگًسیتم دسياقْ(، 2وتبیذ دسد ؿذٌ دس رذيل )

آذاد َش پبوٍ  دسياقْدَذ   لحبٍ ملشف اوشطی سا وـبن می

آيسی اًلآبر ایىتشوت (، ملشف اوشطی ػیؼتم رم2ْرذيل )

 دَذ می اؿیبء ثٍ کمک پُپبد سا وـبن

َبی پیـىُبدی ي مقبیؼٍ ؿذٌ وتبیذ آمبسی ثش سيی الگًسیتم :(2) جديل

 (25ثش سيی تبثْ ساثٌٍ )

N IMMOEA 
IMMOE

A_RF 
NSGA-II CSEA 

011 1.21E+06 1.26E+06 1.54E+06 1.42E+06 

211 2.46E+06 2.51E+06 2.71E+06 2.63E+06 

311 3.41E+06 3.59E+06 4.16E+06 4.07E+06 

411 4.96E+06 5.02E+06 5.84E+06 5.61E+06 

511 6.08E+06 6.18E+06 7.09E+06 6.54E+06 

611 7.42E+06 7.31E+06 8.71E+06 8.11E+06 

711 8.08E+06 8.24E+06 9.71E+06 9.56E+06 

+ 7 7 7  

- 1 1 1  

  1 1 1  

 
3 inverse model-based multi objective estimation of distribution 

algorithm using Random-Forest variable importance method
4 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 
5 Classification based Surrogate-Assisted Evolutionary Algorithm 

(CSEA) 
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 دَىذٌ وـبن(، آذاد مـخق ؿذٌ ثب سوگ آثی 2دس رذيل )

ای ي ؼٍیَبی مقبثُتشیه ٓمیکشد تبثْ اسصیبثی ثش سيی الگًسیتم

ثبؿذ  یٔىی الگًسیتم پیـىُبدی ثش سيی تًاثْ پیـىُبدی می

 اسصیبثی ثُتشیه ٓمیکشد )کمتشیه میضان ملشف اوشطی( سا داسد  

ثىذی يییکؼًن کٍ دس ایه َمچىیه ثش اػبػی سيؽ ستجٍ

,ئم گشفتٍ ؿذٌ،  ٓلا کبس ثٍرذيل  ,    ٓمیکشد َش الگًسیتم سا

وؼجت ثٍ ػتًن )الگًسیتم ياقْ ؿذٌ دس ػتًن ثٔذی ػمت 

کىذ  ثىبثشایه، ثب ثشسػی رذيل، مـبَذٌ مقبیؼٍ می ساػت( ثٔذی

تبثْ اسصیبثی،  7دس  (IMMOEA)ؿًد کٍ الگًسیتم پیـىُبدی می

َذفٍ ثشپبیٍ  تکبمیی چىذٓمیکشد ثُتشی وؼجت ثٍ الگًسیتم 

ػبصی مٔکًع ثب اػتابدٌ اص سيؽ اَمیت متغیش رىگل   مذل

تکبمیی چىذ داسد  َمچىیه الگًسیتم  (IMMOEA_RF) تلبدفی

ػبصی مٔکًع ثب اػتابدٌ اص سيؽ اَمیت متغیش   َذفٍ ثشپبیٍ مذل

مًسد ٓمیکشد ثُتشی  7دس  (IMMOEA_RF) رىگل تلبدفی

( NSGA-II) 2-مغیًةػبصی وبوؼجت ثٍ الگًسیتم طوتیک مشتت

 7دس  (NSGA-II) 2-ػبصی وبمغیًةداسد ي الگًسیتم طوتیک مشتت

تکبمیی ثٍ کمک مًسد ٓمیکشد ثُتشی وؼجت ثٍ الگًسیتم 

  داسد (CSEA) ثىذی  ربیگضیىی ثش پبیٍ کلاع

ؿًد کٍ الگًسیتم ( مـبَذٌ می2ثش اػبع وتبیذ رذيل )

مٔکًع ثب  ػبصیػبصی چىذ َذفٍ تکبمیی ثشپبیٍ مذلثُیىٍ

َبی اػتابدٌ اص فشآیىذ گًػیه، وتبیذ ثُتشی وؼجت ثٍ الگًسیتم

آصمًن ي  nمقبیؼٍ ؿذٌ داسد  ایه وتبیذ ثش سيی مقبدیش مختیف 

تکبمیی چىذ َذفٍ ثشپبیٍ َمچىیه الگًسیتم اسصیبثی ؿذٌ اػت  

ػبصی مٔکًع ثب اػتابدٌ اص سيؽ اَمیت متغیش رىگل   مذل

ي  2-ػبصی وبمغیًةطوتیک مشتتوؼجت ثٍ الگًسیتم  تلبدفی

ٓمیکشد  ثىذی  الگًسیتم تکبمیی ثٍ کمک ربیگضیىی ثش پبیٍ کلاع

ؿًد کٍ ثب افضایؾ تٔذاد َمچىیه مـبَذٌ می ثُتشی داسد 

َبی ایىتشوت اؿیبء، َمچىبن ٓمیکشد الگًسیتم پیـىُبدی دػتگبٌ

 ثبؿذ  ثُتش می

الگتًسیتم   حزم سا ثش سيی-( ومًداس مىحىی وتبیذِ فشا5ؿکل )

 دَذ َبی مقبیؼٍ ؿذٌ وـبن میپیـىُبدی ي سيؽ

کىذ کٍ سيؽ پیـتىُبدی اص لحتبٍ   ( ثیبن می5ومًداس ؿکل )

َتبی مقبیؼتٍ   مٔیبس َمگشایی، تىًّ ي قذستمىذی وؼجت ثتٍ سيؽ 

ْ ػتبصی مؼتبلٍ داسد    ؿذٌ، ٓمیکشد ثُتشی دس ثُیىٍ مٔیتبس   دسياقت

َبی مؼبلٍ سا حلٌ سافشاحزم، میضان َمگشایی، تىًّ ي قذستمىذی 

 حتتل ساٌ(، 5ومبیتتذ  دس ؿتتکل )َتتب اسصیتتبثی متتیتًػتتي الگتتًسیتم

ای تًػي مٔیبس فتشاحزم متًسد   َبی مقبیؼٍپیـىُبدی ي الگًسیتم

 ؿتذٌ  دادٌاوذ ي َمبن ًًس کٍ دس ومًداس وـتبن  اسصیبثی قشاس گشفتٍ

 ؿذٌ دادٌکٍ ثب سوگ قشمض وـبن  (IMMOEA)الگًسیتم پیـىُبدی 

ای ثُتشیه تىًّ، َمگشایتی ي  َبی مقبیؼٍبیش الگًسیتموؼجت ثٍ ػ

قذستمىذی سا داسد  ػپغ سيؽ الگًسیتم تکبمیی چىذ َذفٍ ثشپبیٍ 

ػبصی مٔکتًع ثتب اػتتابدٌ اص سيؽ اَمیتت متغیتش رىگتل         مذل

 کتی یوضدتلبدفی کٍ ثب سوگ آثی مـتخق ؿتذٌ اػتت، ٓمیکتشد     

تکبمیی وؼجت ثٍ سيؽ پیـىُبدی داسد   َمچىیه سيؽ الگًسیتم 

ثىتذی کتٍ دس ومتًداس ثتب سوتگ        ثٍ کمک ربیگضیىی ثش پبیٍ کلاع

 مـتتکی مـتتخق ؿتتذٌ اػتتت، داسای تىتتًّ ي َمگشایتتی صيدسع 

تشیه ػٌح ساوذمبن وؼجت ثٍ ػبیش ثبؿذ کٍ ایه امش دلیل پبییهمی

کتٍ   2-ػبصی وتبمغیًة ثبؿذ  الگًسیتم طوتیک مشتتَب میالگًسیتم

ٌ اػتت، ثتب ایته کتٍ داسای     دس ومًداس ثب سوگ ػتجض مـتخق ؿتذ   

ثبؿذ، امب ثٍ َمگشایی ي تىًّ تقشیجب ثشاثش ثب الگًسیتم پیـىُبدی می

 تشی دس وتبیذ سا داسد لحبٍ ػبپتبس الگًسیتم ٓمیکشد هٔیف

 
َبی مقبیـٍ حزم ثش سيی الگًسیتم-ومًداس مىحىی وتبیذ فشا :(5شكل )

 ؿذٌ ي پیـىُبدی

 گيزیوتيجٍ -5

 ػتبصی  ثُیىٍدس ایه پظيَؾ یک مذل ماًُمی ثشای یک الگًسیتم 

چىذ َذفٍ تکبمیی مجتىی ثش مذل )الگًسیتم چىذ َذفٍ تکبمیی ثتب  

ػتبصی مٔکتًع(، ثتش سيی    اػتابدٌ اص فشآیىذ گًػیه ثش پبیٍ مذل

َبی ایىتشوتت اؿتیبء   آيسی دادٌ ثشای گشيَی اص دػتگبٌثؼتشِ رمْ

تتبیذ ایته سيؽ ثتش مجىتبی مٔیتبس      اػت  و ؿذٌ اسائٍاًشاف صمیه، 

ٍ  اسصیبثی فبكیٍ وؼیی مٔکًع، ثب ػبیش الگًسیتم ػتبصی  َتبی ثُیىت

ٍ چىذ َذفٍ تکتبمیی مقبیؼتٍ ؿتذٌ اػتت  الگتًسیتم       اص  ؿتذٌ  اسائت

ثبؿذ کٍ ايلیه ثبس ػبصی چىذ َذفٍ تکبمیی میَبی ثُیىٍالگًسیتم

ثشای حل ایه گشيٌ اص مؼبیل متًسد اػتتابدٌ قتشاس گشفتت اػتت       

َبی چىتذ َذفتٍ   ایه الگًسیتم، دس مقبیؼٍ ثب الگًسیتم کبسگیشیٍ ث
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تکبمیی، مًرت افضایؾ وشا َمگشایی، تىًّ ي قذستمىتذی مؼتبلٍ   

َتبی تکتبمیی چىتذ    ؿذٌ اػت  سيؽ پیـىُبدی ثب ػبیش الگًسیتم

اوذ، مًسد مقبیؼٍ ي ؿذٌ اسائٍَذفٍ ي چىذیه َذفٍ تکبمیی کٍ اپیش 

ٍ بیذ اسصیبثی قشاس گشفتٍ ؿذ ي وت آمتذٌ ثتش مجىتبی مٔیتبس      دػتت  ثت

َتتبی ًصم ثىتتذیثبؿتتذ کتتٍ تمتتبم دػتتتٍاسصیتتبثی فتتشا حزتتم متتی

دَذ  ثب مقبیؼٍ وتبیذ )َمگشایی، تىًّ ي قذستمىذی( سا پًؿؾ می

ؿًد کٍ الگًسیتم َبی تحقیق، مـبَذٌ میدس ثخؾ یبفتٍ ؿذٌ اسائٍ

ػتبصی مٔکتًع ثتب اػتتابدٌ اص     چىذ َذفٍ تکبمیی ثتش پبیتٍ متذل   

ّ داصؽ گًػتیه،  پش ٓمیکتشد ثُتتشی وؼتجت ثتٍ ػتبیش       دسمزمتً

َتتبی مقبیؼتتٍ ؿتتذٌ داسد ي وتتشا َمگشایتتی، تىتتًّ ي    الگتتًسیتم

َبی مقبیؼٍ ؿذٌ قذستمىذی ایه الگًسیتم وؼجت ثٍ ػبیش الگًسیتم

 ثبًتش اػت 
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Abstract 

Today UAVs are used as data collection platforms for a group of IoT devices around the world. 

Determining the optimal number and locations of UAVs can minimize the energy consumption 

of the IoT data collection system. The use of modern multi-objective optimization algorithms 

can achieve this goal. In this research, a model-based multi-objective evolutionary optimization 

algorithm (multi-objective evolutionary algorithm using Gaussian process based on reverse 

modeling) is used on the data collection platform for a group of IoT devices around the earth. 

The results of this method have been compared with other evolutionary multi-objective 

optimization algorithms based on the inverse generation distance evaluation criterion. The 

analysis of the results of the evaluation criterion used shows that the optimization method used 

has a significant impact on the process of optimal energy consumption in this system. The 

results of this research can be used for identification of the optimization parameters in this 

system. 
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