




΁رباتی و برق دانش΄ده

سیستم ΁ال΄ترونی گرایش ،΁ال΄ترونی رشته

ارشد کارشناسͬ پایان نامه

با چاپی مدار برد قطعات مسیریابی و جایابی
ذرات ازدحام بهینه سازی ال·وریتم از استفاده

رفعت پور میترا نگارنده:

راهنما استاد

ایوری سلیمانͬ علͬ دکتر

١٣٩۶ تیرماه 





ଘ ਗی ঍࣒م ৎقد৤م ਟی ඟ໊ان ণپاس با را ଐࢤوहख़ اଌن
রوده راকم ଝدر঴ ඵෆرشان دعای ॺࡗ૗ه ଽ و রوده ا৯د ௵ৣم ঙࢤواره شඇൢباਪی و ධ්ر با ଒ جاৣم از ୃ୍ସ భما و ৮در ارزേॷند ઒अور

دارم. را ඟ়شࢁ ৩ھاশࢌ ৒భغ شان ਟی ॐماশࢌ و ୓ تلاش ජໍخاম ୓ آن از ا॥ت.
णشارم ਗی ਗඟ໋ی ଘ را دඋࢾش ا॥ت. ඟ໊ده ૼن ଘ زیادی ਝ او ॐماশࢌ و ا॥ت রوده ঍نارم ൕঙࣂ૙ه ଒ ඼ෙय़باৣم و ୍ସ భاୀ

ਗی ঍࣒م. ඟ়شࢁ او از و

ه





ণپاس ච໋اری

آ඼່یدگاری ઍ࡙ख़وص ণتاীش و ণپاس ೸৑࢟ت. ඣ໑ید ا৯درش ඟشࢁ ଘ و ا॥ت ঻඼້ࢌ ड़وࣿب طاࢼࢾش ଒ ସوऋل را ی ೯دا ज़ࢸت
৘ජໍق భ را ऒوীش ਹ઱ࣣف ঻نده ی ن، ঴دا ห ड़඼່ود ࠝطا ਠ઺඼່ی و ඼෻ࠫی و ঝ࡭ود ما ୀ را ع࢙م ୓భی و তناسا৯د ما ଘ را ऒوಶඎীن ଒ ا॥ت

঻یازماید. ग़ࡁभජࢌ و ع࢙م
داিുیار سൎ࣓ما਩ی ا৘وری، عਚی دන඿ر آ༚ی পناب ارേ॒ند اণتاد زॐمات از ਟی േঙتا و৯د ೯دا భگاه ଘ ଡعا઱خا ارادت از াس

دارم. را ඟ়شࢁ ෼ل ،௭دا ࠱ھده ୀ را ଓฬ پایان اଌن راঘ࣒ماਪی ଒ ربا঺یک و ୀق ੀय़ندਉی دا௉ه
شاଽود، ਠൌ࣡ીی دا஺ه భ ূࡗજی࢙م سال دو ੌول భ زॐما়شان ৳ماਗی ජໍخا ଘ ربا঺یک و ୀق ੀय़ندਉی دا௉ه اسا঺ید ک૟ൎه از

دارم. را ඟ়شࢁ ෼ل
ণپاسࢂචارم. ീযیار ඟ໊د৯د، یاری य़ࢯم اଌن ଘ رণیدن భ ජ໑ا ଒ ൘ख़ඁ࣎م با دوণتان و রود৯د زॐماৠم ঃࣇ೺مل ঙࢤواره ଒ ସ୍م భما ৮درو از

ز





نامه تعهد
΁رباتی و برق دانش΄ده ΁ال΄ترونی رشته ارشد کارشناسͬ دانشجوی رفعت پور میترا اینجانب
از استفاده با چاپی مدار برد قطعات مسیریابی و جایابی عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، دانش·اه

ͬ شوم: م متعهد ایوری سلیمانͬ علͬ راهنمایی تحت ، ذرات ازدحام بهینه سازی ال·وریتم
است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •
است. شده استناد استفاده مورد ͽمرج به پژوهش گران، دی·ر پژوهش های نتایج از استفاده در •

امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دی·ری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ جا در

دانش·اه “ نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتͬ دانش·اه به اثر، این معنوی حقوق •
رسید. خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتͬ

مقالات در بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلͬ نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •
ͬ گردد. م رعایت پایان نامه از مستخرج

استفاده آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت اخلاقͬ اصول و ضوابط است، شده

یافته دسترسͬ افراد شخصͬ اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت انسانͬ اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا

رفعت پور میترا
١٣٩۶ تیرماه 

نشر حق و نتایج مال΄یت
رایانه ای، برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
مطلب این ͬ باشد. م شاهرود صنعتͬ دانش·اه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها

شود. ذکر مربوطه علمͬ تولیدات در مقتضͬ، نحو به باید
ͬ باشد. نم مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ط





چ΄یده
بر مسئله این است. گرفته قرار موردتوجه پیش سال ها از که است موضوعͬ چیدمان و قطعات جایابی
از ͬ کند. م مطالعه ب·یرند قرار مشخص قیود تحت منطقͬ محدود فضای ΁ی در اشیا چ·ونه اینکه روی
رشته های از بسیاری در مسائل نوع این با هستند. NP-Complete نوع از چیدمان مسائل تئوری نظر
مثل مختلف کاربردی زمینه های در و هستند برخوردار زیادی اهمیت از و ͬ شویم م مواجه مهندسͬ
حمل دریایی، حفاری سیستم های کارخانه ای، و ماشینͬ تجهیزات فضاپیما، ماژول های چیدمان طراحͬ
شاخص های برخͬ مستقیم طور به معمولا˟ مسائل این هستند. موردنیاز ربات و نقلیه وسایل نقل، و
این کاربردهای جمله از ͬ دهند. م قرار تاثیر تحت را اقتصاد و اطمینان قابلیت جمله از طراحͬ، انجام
از استفاده امروزه برد. بهره مداری بردهای روی قطعات مسیریابی و جایابی در ͬ توان م نیز مسائل
شود. مͬ کوچ΁ تر روز به روز بردها این ابعاد و است پیشرفت به رو سرعت به صنعت در چاپی مدارهای

دارد. وجود بردها این بهینه ی و خودکار طراحͬ برای افزارهایی نرم به نیاز نتیجه در
بهره جمعͬ هوش از ال·وریتم این که ذرات ازدحام سازی بهینه  ال·وریتم از استفاده با پایان نامه این در
قطعات کردن ΁نزدی و سیم بندی ها کاهش طریق از برد فضای کردن ΁کوچ همچون اهدافͬ ͬ برد، م
و اتصال تعادل، برای قیدهایی جمله از اضافͬ محدودیت های برخͬ است. گرفته قرار مدنظر هم به
محدودیت های و قیدها همه ی گرفتن نظر در ͬ شود. م گرفته نظر در متوالͬ یا هم مجاور حالت های
شدن دور احتمال قیدها شدن زیاد با که چرا است، مسئله این روی پیش چالش های جمله از مدنظر
منطقͬ ارتباطͬ یافتن دارد. نیاز بیشتری زمان به ال·وریتم اجرای نیز و ͬ شود م زیاد بهینه جواب از
این ͬ دهد م نشان نتایج است. پیچیده بسیار آن ها به مربوط توابع ریاضͬ پیاده سازی و اهداف بین
ͬ کند. م عمل خوبی به جایابی مسئله ی حل در درست، قیدهای و هدف ها گرفتن نظر در با ال·وریتم
ترکیب همچنین و نتایج بهبود برای جهش عمل·ر با ال·وریتم این ترکیب قبیل از آزمایش هایی اینجا در
΁ی با موردنظر ال·وریتم عمل΄رد بین مقایسه ای همچنین است. گرفته صورت نیز ΁ژنتی ال·وریتم با

است. گرفته صورت HGAPSO ترکیبی ال·وریتم

بهینه ال·وریتم تکاملͬ، ال·وریتم های جمعͬ، هوش چیدمان٢، طراحͬ قطعات١، جایابی کلیدی: کلمات
آلتیوم نرم افزار چاپی۴، مدار برد ذرات٣، ازدحام سازی

١Component Placement
٢Layout Design
٣Particle Swarm Optimization

۴Printed Circuit Board

ک
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١ فصل
تحقیق پیشینه ی و مقدمه

مقدمه ١ . ١
و قطعات قرار گیری م΄ان که است ال΄ترونی΄ͬ قطعات نگه دارنده ی م΄انی΄ͬ ͹سط چاپی مدار برد
فیبر) (معمولا˟ نارسانا صفحه ی روی مس) (معمولا˟ رسانا پوشش طریق از آن ها بین ارتباطͬ مسیرهای
برای مناسب فضای ΁ی داشتن چاپی مدارهای کردن پیدا توسعه و تولید دلیل است. شده مشخص
با همزمان شده اند. ساخته بیستم قرن ابتدای در چاپی مدارهای اولین است. بوده قطعات نصب
ساخت تکنولوژی مختلف، بسته  بندی های در مختلف قطعات و تراشه ها از استفاده و تکنولوژی پیشرفت
زیاد بسیار جهت آن از چاپی مدارهای اهمیت امروزه است. کرده پیدا زیادی تحول نیز چاپی مدارهای
بین ارتباط برقراری برای چاپی مدار بردهای از ال΄ترونی΄ͬ، و ال΄تری΄ͬ وسایل تمامͬ در تقریباً که است
در آسانͬ و دقت و سرعت افزایش سبب چاپی مدار بردهای از استفاده ͬ شود. م استفاده ال΄تری΄ͬ ادوات

ͬ گردد. م دی·ر متعدد مزایای و انسانͬ اشتباهات از جلوگیری نویز، کاهش مونتاژ،
و باکیفیت چاپی مدارهای تولید هستند، رو به رو آن با طراحان و مهندسان که چالش هایی از ی΄ͬ
زمینه  ی در که فنͬ تخصص و دانش به بر علاوه چاپی، مدارهای طراحͬ برای است. بالا قابلیت های با
پیدا توسعه مختلفͬ نرم ا فزارهای است. دخیل آن در نیز مهندسͬ خلاقیت و هنر است، نیاز مربوطه
ͬ گیرند. م قرار مورداستفاده حرفه  ای ام΄انات با طراحͬ فرایند به بخشیدن سرعت برای که کرده اند

از: عبارتند نرم افزارها این مهم ترین از برخͬ

Altium Designer DXP •
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Eagle •

Cadence Orcad PCB Designer •

Diptrack •

Ads •
خودکار١ مسیریابی قابلیت که چاپی مدارهای طراحͬ برای مختلف نرم افزارهای بودن دسترس در وجود با
معایبی خاطر به و نکنند استفاده قابلیت این از ͬ دهند م ترجیح مدار طراحان اکثر دارند، نیز را مدار
دستͬ جایابی ͬ شود. م انجام دستͬ طور به قطعات جایابی همچنان دارند، خودکار مسیریاب های که
با را مدار طراحͬ ͬ توان م نیاز، و سلیقه بر بنا که است این آن مزایای جمله از دارد. مزایایی و معایب
زمان بر کاری همواره این اما داد، انجام دلخواه ش΄ل به طراحͬ مشخص قوانین و استانداردها رعایت
نرم افزارها بهبود به نیاز نتیجه در دهند. انجام را طراحͬ ͬ توانند م باتجربه و متخصص افراد تنها و است
روش ها این بهبود در سعͬ اخیر سال های در است. مشهود قطعات جایابی و مسیریابی دستگاه های و
رعایت با قطعات مناسب جایابی برای روشͬ که است این بر قصد پایان نامه این در است. گرفته صورت

شود. ارائه است شده داده شرح پایان نامه اهداف بخش در و است مدنظرمان که اصولͬ

مسئله بیان ١ . ٢
مادربردها ساخت صنعت و تکنولوژی در مدارچاپی بردهای به روزافزون نیاز و زیاد کاربرد به توجه با
و کوچ΄تر ابعاد با بردهایی ساخت مسئله ی موبایل، گوشͬ بردهای مثل ال΄ترونی΄ͬ بردهای دی·ر و
و سازی بهینه ͬ گیرد م انجام پایان نامه این در که کاری است. قابل توجه مناسب سیم بندی حال درعین

است. قطعات مناسب مسیریابی و جایابی طریق از مداری برد ΁ی ابعاد کاهش
از ی΄ͬ که ذرات ازدحام سازی بهینه ال·وریتم از استفاده با که است این پایان نامه این انجام از هدف
مشخص قطعات تعداد با برد ΁ی ابعاد حداقل به رسیدن در سعͬ است، تکاملͬ سازی بهینه روش های
بر علاوه کرد. پیدا را مسئله ای چنین حل برای مناسب هدف تابع باید این کار برای داریم. محدود و
اهمیت ما برای نیز قطعات نیفتادن هم روی و سیم بندی ها شدن حداقل همچون دی·ری مسائل ابعاد،

کند. برآورده را نیاز ها این همه ی بتواند باید ͬ آوریم م دست به که هدفͬ تابع دارد.
محدودیت  ها، هست. نیز محدودیت چند شامل هزینه  ها و اهداف بر علاوه سازی بهینه مسئله ی هر
شده خواسته که خاصͬ محدوده های از موردبحث فضای ͬ شوند م باعث که هستند قیدهایی ͽواق در
حذف بحث مثال عنوان به کرد. توجه آن ها به باید ال·وریتم هر اجرای طول در و نگردد، خارج است
در قطعات بعضͬ گرفتن قرار همچنین ͬ باشد. م قیدها این جمله ی از شد، برده نام بالا در که تداخل

شود. رعایت باید که هستند قیدهایی جزو نشود بیشتر حدی از که برد ابعاد نیز و مشخص جاهای
١Autoroute



٣ بهینه سازی مفهوم

بهینه سازی مفهوم ١ . ٣
به است، تجربی آزمایش یا و ریاضͬ فرایند دستگاه، ΁ی خصوصیات و ورودی ها دریافت به بهینه سازی
هستند بررسͬ مورد تابع یا فرایند متغیرهای ورودی ها، آید. دست به نتیجه یا خروجͬ بهترین که نحوی
هزینه، صورت به نیز  ͬ خروج ͬ شود. م نامیده برازندگ٣ͬ تابع یا و هزینه٢ تابع هدف١، تابع نام های با که
هزینه تابع ΁ی مقدار کمینه سازی صورت به بهینه سازی مسائل غالب ͬ شود. م تعریف برازندگͬ یا و سود
قالب در ͬ توان م را بهینه سازی مسئله ی  نوع هر که داد نشان ͬ توان م راحتͬ به شده اند. گرفته نظر در

نمود. تعریف کمینه سازی مسئله ی  ΁ی

بهینه سازی مسئله ی ΁ی حل مراحل ١ . ٣ . ١
اهداف همچنین و سازی بهینه متغیرهای که است این سازی بهینه مسئله ی ΁ی حل برای اصلͬ قدم
دریافتͬ تصویر که است گونه ای به تلویزیون آنتن تنظیم ما، مسئله ی فرضاً شود. تعریف سازی بهینه
استفاده بهینه جواب یافتن برای خطا و سعͬ روش های موارد بعضͬ در باشد. داشته را کیفیت بیشترین
از ی΄ͬ نیست، مم΄ن خطا و سعͬ طریق از بهینه سازی مسئله ی حل موارد از بسیاری در اما ͬ شود. م
دی·ر مش΄لات از ی΄ͬ است. مسئله جستجوی فضای بودن بزرگ شود امر این باعث ͬ تواند م که دلایلͬ
فرض مثال عنوان به کرد. مشاهده را آن نتیجه ی و کرده اجرا را سیستم بار هر ͬ توان نم که است این
بهینه ترین و پرتاب زاویه ی و سرعت بهینه ترین باید زمین، مدار در ماهواره ΁ی گرفتن قرار برای که کنید

کرد. ارسال ماهواره بار هر مسئله جواب تعیین برای ͬ توان نم شوند. تعیین حرکت مسیر
مسئله ی که است این کرد سازی بهینه مسائل حل جای·زین خطا و سعͬ جای به ͬ توان م که روشͬ
در سازی بهینه مسائل حل در اصل مهمترین عمل، این کنیم. مدل ریاضͬ صورت به را سازی بهینه
دریافتͬ تصویر کیفیت بیشترین به که است این اصلͬ هدف فوق، مثال در است. علوم و مهندسͬ حوزه ی

کنیم. پیدا دست تلویزیون از

سازی بهینه متغیرهای تعیین
به رسیدن برای ͬ توانند م که پارامترهایی باید شد، بیان کیفͬ صورت به موردنظر هدف اینکه از پس
زاویه ی قابل تغییر متغیر مورد، این در کرد. شناسایی را شوند ͽواق مفید و گرفته قرار مورداستفاده هدف
از پس و گرفته نظر در دارند، تأثیر مسئله حل روند در که پارامترهایی همه ی ͬ باشد. م تلویزیون آنتن
است مم΄ن آنتن، زاویه ی کنار در مثال عنوان به ͬ رویم. م بعدی گام به عامل ها، همه ی کردن فهرست
و آنتن سیم طول همچون دی·ری موارد باشد. داشته تأثیر دریافتͬ تصویر کیفیت در نیز آن ارتفاع که
مسئله در سازی بهینه متغیرهای عنوان به ما، تعریف به بسته ͬ توانند م دی·ر مشابه موارد و آن کیفیت

گرفت: نظر در مسئله هدف تابع عنوان به را زیر مفروض رابطه ی ͬ توان م شوند. گرفته کار به
Z = f(x1, x2)

١Objective Function
٢Cost Function

٣Fitness Function



تحقیق پیشینه ی و مقدمه ۴

است. آنتن ارتفاع اندازه ی x2 و آنتن زاویه ی اندازه ی x1 آن در که

ریاضͬ صورت به سازی بهینه متغیرهای و سازی بهینه هدف میان ارتباط
مسئله ی که است این اصلͬ بخش شد. بیان کیفͬ صورت به سازی بهینه مسئله ی قبل مرحله ی در
سازی بهینه هدف و متغیرها میان ارتباط باید مرحله این در شود. تعریف ریاضͬ صورت به سازی بهینه
حوزه ی در سازی بهینه مسئله ی از زیادی دانش و اطلاعات داشتن به نیاز بخش این معمولا˟ کرد. بیان را
هزینه تابع بیان به ͬ تواند نم مسئله، با مرتبط حوزه ی از خارج فردی هر و دارد مسئله به مربوط تخصصͬ
آنتن، ارتفاع و زاویه و دریافتͬ تصویر کیفیت میان ارتباط بیان برای شده، ذکر مثال مورد در بپردازد.
با ͬ کنیم م فرض است. تصویر نیز و امواج و میدان ها حوزه ی در تخصصͬ اطلاعات به داشتن به نیاز

برسیم: زیر رابطه ی به بررسͬ و تحقیق و لازم دانش کسب
Z = 100− x2

1 − (x2 − 5)2

΁ی از ͬ توان م مسئله حل برای سپس ͬ رسد. م پایان به سازی بهینه مسئله ی تعریف فرآیند اینجا در
هدف تابع و است حداکثر) (یا حداقل نقطه ی ΁ی دارای فقط مسئله جاهایی که در گرفت. ΁کم ال·وریتم
و ͬ باشند م (مشتق) گرادیان بر مبتنͬ روش های ͺپاس بهترین است، مشتق پذیر متغیرها به نسبت نیز

ͬ آید: م دست به زیر صورت به شده ذکر مسئله ی جواب مثلا́ ͬ دهند. م را جواب بهترین سادگͬ به
x1 = 0 , x2 = 5

زیر: مثال مورد در اما
IQ = −50− x2

1 + x2
2 + 10× (cos(2πx1) + (cos(2πx2))

ریاضͬ معادلات از استفاده با آن ها حل و دارند بیشتری پیچیدگͬ که سازی بهینه مسائل چنین حل برای
استفاده تکاملͬ سازی بهینه همچون سازی بهینه دی·ر روش های از ͬ توان م است، زمان بر و پیچیده

کرد.
تکاملͬ سازی بهینه ال·وریتم های به مربوط مختلف کدهای از ͬ توان م کار، عملͬ پیاده سازی برای
تابع که ͬ کنند م عمل صورت این به کدها این همه ی کرد. استفاده دارد وجود گوناگون ͽمراج در که
در عمل، در ͬ دهند. م را مسئله جواب مختلف، روش های با جستجو از پس و گرفته را مسئله  هزینه ی
مقدار یافتن برای بل΄ه نیست. موجود مشخص ریاضͬ رابطه ی ΁ی صورت به هزینه تابع بسیاری، موارد
آید. دست به هزینه به مربوط رابطه ی تا کرد طͬ را کنترلͬ یا و شیمیایی فیزی΄ͬ، پروسه ی ΁ی باید آن،
دی·ری پارامترهای سازی بهینه متغیرهای بر علاوه هزینه تابع اغلب که است این توجه قابل نکته ی
دهیم قرار هزینه تابع کد داخل را اضافͬ پارامترهای این تمام باید برخوردارند. بالایی اهمیت از که دارد
بهینه متغیرهای فقط تابع مان، که گونه  ای به باشد، سازی بهینه متغیرهای شامل فقط هزینه تابع و
آنتن جنس بالا، در شده ذکر مثال مورد در مثال عنوان به کند. دریافت ورودی عنوان به را سازی
تأثیر هزینه تابع روی نیز و نیست سازی بهینه متغیرهای جزو ولͬ است، شده مدل که است پارامتری

دارد.



۵ چیدمان

چیدمان ۴ . ١
مشخص قیود تحت منطقͬ محدود فضای ΁ی در اشیا چ·ونه اینکه روی بر ، [٢ چیدمان١[١، مسائل
چیدمان مسائل تداخل). بدون فضا، از استفاده نسبت افزایش مثال، (برای ͬ کند. م مطالعه ب·یرند قرار
قرار مورد توجه بیشتر و بیشتر اخیر سال های در که هستند NP-Complete مسائل نوع از تئوری نظر از
ماشینͬ تجهیزات فضاپیما، ماژول های چیدمان طراحͬ مثل مختلف کاربردی زمینه های در و گرفته اند
مسائل در هستند. موردنیاز ربات و خودرو نقل، و حمل دریایی، حفاری سیستم های کارخانه ای، و
یا هم مجاور حالت های و اتصال تعادل، برای قیدهایی جمله از اضافͬ محدودیت های برخͬ پیچیده،
از و ͬ شویم م مواجه مهندسͬ رشته های از بسیاری در مسائل نوع این با شود. گرفته نظر در باید متوالͬ
طراحͬ، انجام شاخص های برخͬ مستقیم طور به معمولا˟ مسائل این هستند. برخوردار زیادی اهمیت
به وابسته مسائل نوع این که آنجا از ͬ دهند. م قرار تحت تأثیر را اقتصاد و اطمینان قابلیت جمله از

است. دشوار کاملا́ رضایت بخش طور به آن ها کردن حل ͬ باشند، م NP-Complete
پرداخته اند، چیدمان مسائل حل برای رایج روش های به خلاصه طور به ،[۴ ،٣ ،١] مربوطه ͽمراج
سیستم های گراف، نظریه ی اکتشافͬ، ال·وریتم های مقیاسͬ، روش های و ریاضͬ برنامه نویسͬ جمله از
راه حل، کیفیت و ال·وریتم روند به توجه با طبیعͬ. قوانین و جمعͬ هوش بر مبتنͬ ال·وریتم های و خبره
دارند. برتری طبیعͬ قوانین و جمعͬ هوش بر مبتنͬ قوی ͽجام ال·وریتم های که است شده داده نشان
روش های دی·ر با مقایسه در متوسط، یا و بزرگ مقیاس در طراحͬ پیچیده مسائل حل برای خصوص به

.[۵] هستند مناسب سنتͬ

تحقیق پیشینه ی ۵ . ١
زمینه های در مختلف ش΄ل های به و گسترده طور به ذرات ازدحام بهینه سازی ال·وریتم اخیر سال های در
ال·وریتم های با ترکیبی صورت به ال·وریتم این اغلب مقالات در است. گرفته قرار استفاده مورد گوناگون
تکاملͬ ال·وریتم های که است این این کار دلیل ͬ گیرد، م قرار استفاده مورد ΁ژنتی ال·وریتم جمله از دی·ر

کنند. جبران حدودی تا را ی΄دی·ر نقص های ͬ توانند م مختلف
شده دیده اما هستند، موثر نسبتاً چیدمان مسائل حل برای مصنوعͬ هوش بر مبتنͬ ال·وریتم های
بر غلبه برای [۶] در آهسته. هم·رایی نرخ و زودرس هم·رایی دارد: وجود اصلͬ نقص دو که است
شده پیشنهاد موازی ΁ژنتی ال·وریتم اساس بر جدید بهبودیافته ی ترکیبی ٢PSO-GA ال·وریتم ΁ی آنها
براساس چندزیرجمعیتͬ تکامل و ترکیبی روش بی نظمͬ، اولیه ی مقداردهͬ ال·وریتم این در است.
فشار با انتخاب بر مبتنͬ قرارگیری ترتیب است. رسیده تصویب به بهبود یافته تطبیقͬ ͽتقاط و جهش
هم·رایی باعث و کند جلوگیری ال·وریتم بودن زودرس از اولیه مراحل در ͬ تواند م پیشنهادی، روش در
زیرمجموعه های مختلف کلاس های ͬ های ویژگ مطابق آن، از مهمتر و شود. آخر مراحل در سریع تر
معرفͬ ٣ ذرات ازدحام سازی بهینه ال·وریتم رسانͬ روز به عامل های از مختلفͬ حالت های جمعیت،

١Layout Problems
٢Particle Swarm Optimization-Genetic

Algorithm

٣Particle Swarm Optimization



تحقیق پیشینه ی و مقدمه ۶

شده ذرات ازدحام بهینه سازی سریع هم·رایی خاصیت از کامل استفاده ی باعث روش ها این شده اند.
است. عملͬ و مؤثر HPSO-GA از استفاده که است داده نشان مثال ΁ی با فوق مقاله ی در است.
در ،PSO ال·وریتم رسانͬ روز به عمل·ر مختلف حالت های که است صورت این به فوق ال·وریتم اجرای
ال·وریتم بین مقایسه ای پایان نامه این پنجم فصل در است. شده معرفͬ متفاوتͬ جمعیتͬ زیرگروه های

ͬ گیرد. م صورت فوق مقاله ی در رفته کار به ال·وریتم و ما پیشنهادی
مورداستفاده دوقسمت بندی١، مدارهای برای قسمت بندی جدید ال·وریتم ΁ی شامل [٧] مقاله ی
ترکیبی ال·وریتم ΁ی مقاله این در ͬ باشد. م VLSI مدارهای عناصر بین ارتباطات تعداد کاهش برای
ال·وریتم مسئله ای چنین حل برای است. شده پیشنهاد دوقسمت بندی مسئله ی برای ٢SA و PSO
تجربه (با سراسری جستجوی و شخصͬ) تجربه (با محلͬ جستجوی که ذرات ازدحام بهینه سازی
SA ال·وریتم ب·ذارد. اختیار در را بالایی جستجوی بهره وری ͬ تواند م ͬ کند، م ترکیب را همسای·ͬ)
برنامه با ͬ تواند م جستجو فرآیند و ͬ برد م بالا را محلͬ بهینه ی در افتادن دام به از جلوگیری احتمال
توسعه یافته، ترکیبی PSO-SA ال·وریتم که ͬ دهد م نشان تجربی نتایج شود. کنترل cooling schedule
ال·وریتم های دی·ر از کمتر موردنیاز زمان و کند تولید بهتری تناسب٣ مقادیر مداوم، طور به  ͬ تواند م

است. سازی بهینه
ساختمان (خرپا) چوب بست سازه ی چیدمان بهینه سازی و اندازه برای کارآمد روش ΁ی [٨] مقاله ی
مجانب۵ حرکت روش و بهبودیافته۴ گسسته ی PSO ال·وریتم ΁ی ترکیب این کار، انجام برای داده اند. ارائه
سازه چیدمان برای شده تعریف گرهͬ مختصات های ،MMA و IDPSO ترکیب در است. شده پیشنهاد
IDPSO در ͽمقط (͹سط) نواحͬ کردن بهینه برای MMA نتایج آن از پس و ͬ شود م بهینه MMA با
مؤثر به طور ͬ تواند م MMA و IDPSO از ترکیبی ͬ دهد م نشان تحقیق این نتایج است. شده استفاده

برسد. بهینه چیدمان به به سرعت و بخشد سرعت هم·رایی نرخ به
است. متفاوت قبلͬ با که است شده ارائه PSO از بهبودیافته جدید نسخه ی ΁ی نیز [٩] مقاله ی در
دارد. نام PPSO جدید ال·وریتم و است داده رخ PSO در احتمالاتͬ توابع کردن اضافه با مهم تغییر ΁ی
از مرحله دو باید ͬ دهد، م تش΄یل را آن جستجوی موتور ͽدرواق PSO در ذرات سرعت تغییر که آنجا از
این حال این با بهره برداری. مرحله ی و اکتشاف مرحله ی از: عبارتند که دهد ارائه را سازی بهینه فرایند
ارائه اصلͬ ویژگͬ است. غیر قابل حصول ،PSO در متعادل ذرات سرعت فرمول نبودن دلیل به هدف
رابطه ی بسط است. ذره هر سرعت رسانͬ به روز  برای احتمالͬ طرح ΁ی معرفͬ فوق، مقاله ی در شده
بهینه جستجوی فرایند شامل بهره برداری، و اکتشاف مراحل از دنباله بهترین ͬ دهد م اجازه ما به PPSO

کنیم. پیدا را
و فضایی چوب بست سازه ی در ΁کلاسی اندازه بهینه سازی مسئله ی سه حل با فوق روی΄رد اعتبار
برای مم΄ن ابعاد و م΄ان ها کردن پیدا به فضایی، پی΄ربندی کلͬ طور به است. شده داده نشان سه بعدی
رساندن حداکثر به همچنین و طراحͬ نیازهای همه که ͬ شود م تلقͬ هم با مرتبط اشیای از مجموعه ای

ͬ دهد. م قرار مدنظر را طراحͬ ترجیحات لحاظ به طراحͬ کیفیت
توصیف به است، معماری مبحث در چیدمان طراحͬ سازی بهینه به مربوط که [١٠] مقاله ی

١bipartitioning
٢Simulated Annealing
٣Fitness

۴IDPSO
۵MMA



٧ تحقیق پیشینه ی

مجموعه ای برای مم΄ن م΄ان های و ابعاد پیداکردن به فضایی پی΄ربندی است. پرداخته فضایی پی΄ربندی
طراحͬ کیفیت رساندن حداکثر به و طراحͬ نیازهای همه ی که ͬ شود م گفته باهم مرتبط اشیای از
طراحͬ مسائل همه به مربوط فضایی، پی΄ربندی ͬ گیرد. م نظر در را طراحͬ ترجیحات لحاظ به چیدمان
اتوماسیون زمینه ی در تحقیق ͬ گیرد. م بر در را پرسش ها از توجهͬ قابل حوزه ی بنابراین است. فیزی΄ͬ
مختلف مراحل چیدمان ،[١٢] راه مسیر برنامه ریزی ،[١١] قطعات بسته  بندی شامل فضایی پی΄ربندی

ͬ شود. م [١۴] معماری به مربوط چیدمان و ،[١٣] VLSI طراحͬ ام΄انات، و
معمول اهداف بر علاوه که دلیل این به است، جالبی مبحث منحصراً معماری به مربوط چیدمان
زیبایی و بودن کاربردی خاصیت با ویژه طور به معماری طراحͬ عمل΄رد، و هزینه مثل مهندسͬ،
قوانین) رعایت با یا صریح رسمͬ(یا بصورت آن توصیف نتیجه در که ͬ باشد م مرتبط نیز چیدمان ΁ی
شده تعریف پیش از ابعاد اغلب دیوارها) و (اتاق ها ساختمان چیدمان مورد در همچنین است. سخت  تر
برای تلاش که است شده گزارش است. مجدد اندازه بندی قابل چیدمان از قطعه هر بنابراین نیست،
 ΁تکنی چندین از محققان است. شده آغاز پیش سال ۵٠ از بیش چیدمان طراحͬ فرایند خودکارسازی

نموده اند. استفاده مسئله حل و توصیف برای راه حل جستجوی و مسئله ارائه ی
شب΄ه ی از مجموعه ΁ی عنوان به دسترس در فضای تعریف فضایی، تخصیص برای روی΄رد ΁ی
مسئله این ͬ باشد. م خاص فعالیت یا اتاق ΁ی به مربع هر تخصیص برای ال·وریتم از استفاده و مربعͬ
اندازه با چیدمان مسائل برای ͬ تواند نم عموماً ترکیبی، پیچیدگͬ دلیل به است. چندوجهͬ و گسسته ذاتا
فضای جستجوی بدون راه حل ها کردن پیدا برای ͽجام صورت به ابتکاری روش چندین شود. حل منطقͬ
بهبود روش ΁ی دنبال کننده ی که سازنده جایابی روش ΁ی از [١۵] میچل١ و لیژت شده اند. ایجاد طراحͬ
حرکت بهترین مبنای بر اتاق ها به شده داده اختصاص فضای روش، این در کردند. استفاده است تکراری
جستجو برای اتفاقͬ ال·وریتم های از نیز دی·ر محققان است. مرحله هر در احتمالͬ طراحͬ م΄ان) (تغییر

.[١٨ ،١٧ کرده اند[١۶، استفاده
توپولوژی(جانمایی است: بخش دو به مسئله تجزیه ی ساختمان، چیدمان طراحͬ فضای در دی·ر روی΄رد
به اشاره نیز هندسه دارد. طرح اجزای بین منطقͬ روابط به اشاره جانمایی هندسه. و شناسͬ) م΄ان و
فضای برای محدودیت هایی توپولوژی΄ͬ تصمیمات دارد. طرح در مولفه ها از ΁ی هر اندازه ی و موقعیت
کند بررسͬ را مم΄ن توپولوژی΄ͬ احتمالات است قادر آن از پس طراح ͬ کنند. م تعریف هندسͬ طراحͬ

کند. جستجو هندسͬ نظر از ͬ خواهد م که را آن هایی و
راه حل که ͬ دهد م ارائه چیدمان مسئله ی در هندسͬ تصمیمات برای ریاضͬ مدل ΁ی [١٠] مقاله ی
سازی بهینه فرایند ͬ هد. م ارائه را گرادیان بر مبتنͬ و محلͬ‐سراسری ترکیبی روش های با کارآمدی
طراحͬ فرایند ΁ی همچنین که ͬ دهد م ارائه پیچیده خیلͬ مسائل درمورد سریعͬ راه حل های هندسͬ،

ͬ دهد. م قرار اختیار در را مقاله پایان در شده توصیف درست متقابل
برای منظم ش΄ل دارای آپارتمان واحد ΁ی برای معماری چیدمان که ͬ کند م ارائه مدلͬ [١٩] در
تولید ناهارخوری اتاق و نشیمن، اتاق بال΄ن، آشپزخانه، حمام، خواب، اتاق جمله از مختلف فضاهای
نمای محدودیت های و تراکم، (مجاورت، توپولوژی΄ͬ ͹سط دو در محدودیت هایی از استفاده با ͬ کند. م
(ترتیب) آرایش تولید برای ΁ژنتی ال·وریتم عرض)، به طول نسبت (محدودیت ابعادی و بسته) و باز

١Liggett and Mitchell



تحقیق پیشینه ی و مقدمه ٨

شده تجزیه و تحلیل ابعادی نظر از ام΄ان پذیری باشد، نیاز اگر بیشتر و چیدمان در محیط ها توپولوژی΄ͬ
است.

برنامه ی مسئله ی است، گرفته قرار بحث مورد سازی بهینه زمینه ی در که مسائلͬ از دی·ر ی΄ͬ
آن ها در و دارد وجود زمینه این در متعددی مقالات ͬ باشد. م دانش·اه ها و مدارس برای کلاس ها زمانͬ
و استاندارد PSO ال·وریتم از استفاده با [٢٠] است. شده گرفته کار به سازی بهینه ال·وریتم های انواع

است. پرداخته روش این توصیف به ترکیبی، ذرات ازدحام ال·وریتم ΁ی همچنین

نامه پایان ساختار ۶ . ١
بیان رو پیش چالش های و پایان نامه اهداف همراه به موردنظر موضوع از مقدمه ای ابتدا اول، فصل در
چیدمان مفهوم آن از پس شد. پرداخته مثال ΁ی ذکر با سازی بهینه کلͬ مفهوم توصیف به سپس شد.
و دی·ر افراد توسط که بررسͬ مورد تحقیق از پیشینه ای بیان به سپس گرفت. قرار بحث مورد جایابی و
پیوندی و ترکیبی ال·وریتم های از اغلب مقالات این در شد. پرداخته است، شده انجام اخیر سال های در

است. شده استفاده
جمعͬ هوش از مختصری توضیح سپس و تکاملͬ ال·وریتم های توصیف به ابتدا دوم، فصل در
آن انواع و شده، داده شرح مفصل طور به ذرات ازدحام سازی بهینه ال·وریتم سپس ͬ شود. م پرداخته
ͬ گیرد م قرار بررسͬ مورد چندهدفه PSO ال·وریتم و چندهدفه سازی بهینه ال·وریتم های انواع جمله از
از تکاملͬ ال·وریتم های دی·ر و آن بین مقایسه ای ال·وریتم، این از استفاده مزایای و معایب توصیف با و

ͬ گیرد. م صورت نیز ΁ژنتی ال·وریتم جمله
نوع این کاربرد درباره ی مقدمه ای بیان از پس دارد. اختصاص چاپی مدارهای به سوم فصل
معروف ترین از که آلتیوم١ نرم افزار معرفͬ به سپس است. شده آورده آن ها ساخت از تاریخچه ای مدارها،
چ·ونگͬ درباره ی آن از پس ͬ شود. م پرداخته آن قابلیت های و است چاپی مدار طراحͬ نرم افزارهای
و قطعات جایابی تعریف سپس و شده، بحث چاپی مدار بردهای روی قطعات مونتاژ و ساخت طراحͬ،

ͬ شود. م داده توضیح قطعات جایابی مورد در نکاتͬ
و ͬ گردد م تعیین موردنظر اهداف مسئله، کلیات مورد در کوتاه مقدمه ای از پس نیز چهارم فصل در
پیشنهادی ال·وریتم و شده، داده پایان نامه این طول در گرفته انجام آزمایش های کامل شرح از گزارشͬ

است. شده ارائه شده، گرفته نظر در هدف توابع و ال·وریتم به مربوط متغیرهای و پارامترها شامل
بین مقایسه ای نتیجه گیری، و شده پیشنهاد ال·وریتم دقیق تر ارزیابی منظور به پنجم، فصل در
،΁ژنتی ال·وریتم و ذرات ازدحام سازی بهینه ترکیبی ال·وریتم ΁ی با پایان نامه این پیشنهادی ال·وریتم

است. گرفته صورت

١Altium Designer



٢ فصل
سازی بهینه ال·وریتم و تکاملͬ ال·وریتم های

ذرات ازدحام

مقدمه ٢ . ١
سپس است. شده پرداخته جمعͬ هوش مفهوم و تکاملͬ ال·وریتم های توصیف به ابتدا فصل این در
تشریح کامل طور به است پایان نامه این در مورداستفاده ال·وریتم که ذرات ازدحام سازی بهینه ال·وریتم
ال·وریتم و چندهدفه سازی بهینه همچون مباحثͬ ͬ گردد. م بررسͬ آن اش΄الات و مزیت ها و ͬ گردد م

است. شده داده شرح مفصل طور به نیز MOPSO های

تکاملͬ ال·وریتم های ٢ . ٢
نقطه ی مهمترین و اولین که ͬ باشند م جمعیت مبنای بر تصادفͬ جستجوی نوعͬ تکامل٢ͬ ال·وریتم های
نمایند. بررسͬ مختلف جهات در را جستجو فضای ͬ توانند م و موازیند، ذاتاً که است این آن ها قوت
آن ها در هدف تابع آماری متوسط که نواحͬ به فضا جستجوی که ͬ شود م باعث زیرفضاها موازی بررسͬ
این در چون کند. پیدا سوق ͬ باشد، م بیشتر آن ها در مطلق بهینه ی نقطه ی وجود ام΄ان و است زیاد
کمتری ام΄ان ͬ شود، م جستجو همه جانبه طور به جواب فضای تک مسیری، روش های خلاف بر روش ها
توانایی این تکاملͬ ال·وریتم های داشت. خواهد وجود محلͬ بهینه ی نقطه ی ΁ی در شدن گرفتار برای

٢Evolutionary Algorithmes



ذرات ازدحام سازی بهینه ال·وریتم و تکاملͬ ال·وریتم های ١٠

به ال·وریتم ها این همچنین دهند. قرار بررسͬ مورد را جستجو فضای کل مؤثر طور به که دارند را
نقطه هر در هدف تابع مقدار تعیین به تنها جستجو مسیر در و نیستند وابسه آن مشتق و تابع پیوستگͬ
وسیله ی به شده ایجاد راه حل های کیفیت مورد در اطلاعاتͬ به نیاز تنها تکاملͬ ال·وریتم های است. نیاز
از کاملͬ شناخت به مسئله حل برای دقیق روش های در که صورتͬ در دارند، متغیرها از مجموعه هر

است. نیاز متغیرها و مسئله ساختمان
جستجو جهت ال·وریتم هایی شامل و ͬ  گیرند م قرار مصنوعͬ هوش شاخه ی در تکاملͬ ال·وریتم های

ͬ شود. م آغاز جواب فضای در نقطه چندین از جستجو عمل آن ها در که هستند
بهینه، راه حل جستجوی قدیمͬ روش های و بهینه سازی روش های دی·ر با تکاملͬ ال·وریتم های

از: است عبارت تفاوت ها این جمله از دارند. اساسͬ  تفاوت
جستجو را نقطه ΁ی فقط و ͬ نمایند م بررسͬ را نقاط از جمعیتͬ زمان ΁ی در تکاملͬ ال·وریتم  های •

ͬ کنند. نم
جستجو جهت های در مربوطه هدف تابع تعریف تنها تکاملͬ ال·وریتم  های با مسائل حل در •
برای محدودیتͬ همچنین ندارند. مسئله دی·ر زمینه های در اطلاعات به نیاز و است موردنیاز

ندارد. وجود هدف تابع تعریف
بهره مشخصͬ موارد از و ͬ کنند م استفاده احتمالͬ تغییر حال در قوانین از تکاملͬ ال·وریتم  های •

ͬ برند. نم

تکاملͬ ال·وریتم های انواع ٢ . ٢ . ١
است: زیر شرح به تکاملͬ ال·وریتم های انواع

΁ژنتی ال·وریتم •
ذرات ازدحام سازی بهینه ال·وریتم •

عسل زنبور کلونͬ ال·وریتم •
مورچه ها گروه بهینه سازی روش •

تکاملͬ راهبرد •
استعماری رقابت ال·وریتم •

تکاملͬ ال·وریتم های کار روش ٢ . ٢ . ٢
از مشخصͬ تعداد از پس و ͬ کنند م استفاده مسئله حل برای ساده م΄انیزم های از تکاملͬ ال·وریتم های
شامل که جمعیت ΁ی از معمولا˟ ال·وریتم ها این ͬ کنند. م پیدا دست مم΄ن راه حل بهترین به تکرارها
دارند. راه حل ها مجموعه کردن بهتر در سعͬ تکرار مرحله هر طͬ در و شروع، است تصادفͬ راه حل های



١١ جمعͬ هوش

کاربردی حوزه های ٢ . ٢ . ٣
جمله: از دارند، کاربرد مختلف حوزه های در تکاملͬ ال·وریتم های

مصنوعͬ هوش •
غیره و زیست شناسͬ شیمͬ، صنایع، ،΁م΄انی برق، کاربردی: دانش های •

سخت افزاری آزمون های و سنتز •
آنالوگ و دیجیتال فیلترهای بهینه سازی و طراحͬ •

پردازنده ای چند سیستم های در استفاده •
ربات ها کنترل •

لاجی΄ͬ سلول های جانمایی •

جمعͬ هوش ٢ . ٣
خودسازمانده سیستم های در مختلف اعضای بین دسته جمعͬ رفتار نوعͬ به گروهͬ، هوش یا جمع١ͬ هوش
اولین برای و ͬ رود م ب΄ار مصنوعͬ هوش حوزه ی در مفهوم این ͬ شود. م گفته مصنوعͬ یا طبیعͬ نوع از
هوش سیستم .[٢١] شد مطرح ربات ها با رابطه در و ١٩٨٩ سال در وانگ جینگ و بنͬ جراردو توسط بار
تعامل اطراف محیط با و هم با محلͬ مقیاس در که است ساده عاملین از جمعیتͬ از متش΄ل جمعͬ
عاملین ͬ گیرند. م الهام بیولوژی΄ͬ سیستم های خصوص به طبیعت، از اغلب ربات ها م΄انیزم ͬ کنند. م
ندارد وجود متمرکزی کنترلͬ ساختار که وجودی با و ͬ کنند م تبعیت ساده ای قوانین از سیستم ها این
در که ͬ شود م هوش بر مبتنͬ رفتار نوعͬ ظهور به منجر افراد تعامل ولͬ کند، کنترل را آن ها رفتار که
ایجاد مورچه ها، کلونͬ جمعͬ هوش آن نمو نه ی است. ناشناخته آن ها از ΁ی هر برای انفرادی مقیاس
می΄روبی هوش و ماهͬ در مدرسه باکتری ها، ایجاد رشد بزرگ، حیوانات در رمه ایجاد پرندگان، در دسته
ازدحام بهینه سازی ال·وریتم ͬ برد، م بهره جمعͬ هوش از که ال·وریتم هایی معروف ترین از ی΄ͬ ͬ باشد. م

ͬ باشد. م ذرات

ذرات ازدحام سازی بهینه ال·وریتم ۴ . ٢
به ابرهارت۴ راسل و کندی٣ جیمز توسط ١٩٩۵ سال در بار اولین ذرات٢ ازدحام سازی بهینه ال·وریتم
΁ی PSO ال·وریتم شد[٢٢]. مطرح توابع سازی بهینه برای غیرقطعͬ ͺپاس با جستجو روش ΁ی عنوان
در . است[٢٣] شده مدل پرندگان دسته های اجتماعͬ رفتار روی از و است اجتماعͬ جستجوی ال·وریتم

١Swarm intelligence
٢Particle Swarm Optimization
٣James Kennedy

۴Russell Eberhart



ذرات ازدحام سازی بهینه ال·وریتم و تکاملͬ ال·وریتم های ١٢

در آن ها م΄ان تغییر ذرات، به اولیه مقداردهͬ از پس ͬ شوند. م پخش جستجو فضای در ذرات ،PSO
دی·ر ذرات موقعیت درنتیجه است. همسای·انشان و خودشان دانش و تجربه تأثیر تحت جستجو فضای
حاصل نتیجه ی اجتماعͬ، رفتار این مدل سازی با است. تأثیرگذار نیز ذره ΁ی جستجوی چ·ونگͬ روی
استفاده ی΄دی·ر دانش از ذرات ͬ کنند. م میل نواحͬ بهترین سمت به ذرات که است جستجویی روش
به PSO کار اساس ͬ روند. م خود همسای·ان بهترین سمت به آمده بدست دانش مبنای بر و ͬ کنند م
که م΄انͬ بهترین به توجه با جستجو فضای در را خود م΄ان ذره هر لحظه، هر در که است صورت این

ͬ کند. م تنظیم دارد، وجود ͬ اش همسای· کل در که م΄انͬ بهترین و است گرفته قرار آن در تاکنون
ͬ گردند، م غذا دنبال تصادفͬ طور به محیط ΁ی در ͬ ها ماه یا و پرندگان از دسته ای مفهومͬ، طور به
ͬ داند. نم را غذا محل آن ها از کدام هيچ است. موجود موردنظر محیط در غذا تكه ΁ي تنها طوری΄ه
جانمایه ی روش اين دارد. غذا تا کمتری فاصله ی كه باشد پرنده ای از پیروی ͬ تواند م خوب روش ΁ي
ماهͬ یا پرنده ΁ي معادل PSO ال·وريتم در ͬ شود، م گفته ذره١ ΁ي آن به كه راه حل هر است. ال·وريتم
تابع ΁ي توسط كه دارد شايستگ٢ͬ مقدار ΁ي ذره هر ͬ باشد. م ͬ ها ماه یا پرندگان جمعͬ حركت در

ͬ شود. م محاسبه هدف تابع یا شایستگ٣ͬ
ذرات كردن دنبال با ذره ای هر دارد. عهده بر را ذره حركت هدايت كه دارد معین سرعت ΁ي ذره هر
است گونه اين به PSO کار اساس ͬ دهد. م ادامه مسئله فضای در خود حركت به کنونͬ، حالت در بهينه
سمت به مرحله هر در نسل ها كردن روز به با و ͬ آيند م وجود به تصادفͬ طور به ذرات از مجموعه ای كه
اولين ͬ شود. م روز به مقدار بهترين دو از استفاده با ذره هر گام، هر در ͬ نمايند. م حرکت بهينه راه حل
Pbest نام با موقعیت این برسد. آن به است شده موفق ذره تاكنون كه است موقعيتͬ بهترين مورد،
موقعيتͬ بهترين ͬ گیرد، م قرار استفاده مورد ال·وريتم توسط که دي·ری مقدار بهترين ͬ شود. م شناخته

ͬ شود. م شناخته Gbest با موقعیت این است. آمده بدست ذرات جمعيت کل توسط تاکنون كه است
(٢ . ٢) و (٢ . ١) معادله ی از استفاده با ذره هر م΄ان و سرعت مقادير، بهترين دو این کردن پیدا از بعد
باشد، t لحظه در جستجو فضای در pi ذره موقعیت نشان دهنده ی xi(t) اگر کلͬ طور به ͬ شود. م روز به

ͬ نماید: م تغییر زیر صورت به فعلͬ موقعیت به vi(t) سرعت افزودن با pi موقعیت
(٢ . ١)

vi(t) = vi(t− 1)+ c1 × rand1 × (xpbest − xi(t− 1))+ c2 × rand2 × (xgbest − xi(t− 1))

xi(t) = xi(t1) + vi(t) (٢ . ٢)
rand2 و rand1 و شتاب) (ضرایب مثبت ثابت مقادیر c2 و c1 tام، گام در سرعت بردار vi(t) آن در که
xgbest و xpbest پارامترهای ͬ شوند. م تولید [٠،١] بازه در نرمال صورت به که هستند تصادفͬ اعدادی

ͬ باشند. م جمعͬ و شخصͬ تجربه ی بهترین موقعیت نشان دهنده ی ترتیب به
.vi ∈ [−vi(max),+vi(max)] طوری΄ه به ͬ گیریم م نظر حداکثری در و حداقل مقادیر ذره سرعت برای
اگر که درحالͬ کنند، پرش قبلͬ خوب راه حل های در است مم΄ن ذرات باشد بزرگ خیلͬ vi(max) اگر

افتد. گیر محلͬ مطلوب حالت در است مم΄ن ال·وریتم باشد، ΁کوچ خیلͬ
١Particle
٢Fitness

٣Fitness Function



١٣ ذرات ازدحام سازی بهینه ال·وریتم

به و (٢ . ٣) معادله ی ش΄ل به اینرس١ͬ وزن نام به پارامتری جستجو، بهتر قابلیت ایجاد منظور به
ͬ گردد: م اضافه ال·وریتم به سرعت پارامتر در ضریبی صورت

(٢ . ٣)
vi(t) = w×vi(t− 1)+c1×rand1 × (xpbest − xi(t− 1))+c2×rand2 × (xgbest − xi(t− 1))

ͅ های پاس از مجموعه ای از PSO ال·وریتم ͬ برد، م بهره جمعͬ هوش از که ال·وریتم هایی سایر همانند
پایان شرایط شدن مهیا یا و بهینه ͺپاس ΁ی شدن پیدا زمان تا ͅ ها پاس این که ͬ نماید م استفاده مم΄ن

ͬ دهند. م ادامه خود حرکت به ال·وریتم،
روش های اینرسͬ وزن مقدار با آن هماهنگ سازی و جمعͬ و شناختͬ پارامترهای تنظیم منظور به

جمله: از است. شده ارائه مختلفͬ
v⃗i(t) = χ(v⃗i(t− 1) + ρ1(x⃗pbest − x⃗i(t)) + ρ2(x⃗pbest − x⃗i(t))) (۴ . ٢)

χ =
2k

| 2− ρ−
√

ρ(ρ− 4) |
(۵ . ٢)

ρ = ρ1 + ρ2 = r1c1 + r2c2

ͬ باشد. م k ∈ [0, 1] و بوده ρ ≥ 4 ͬ باید م فوق روابط در که
اند: شده ارائه نیز زیر موارد فوق روش برای همچنین

χ = 1− 1

ρ
+

√
| ρ2 − 4ρ |

2
(۶ . ٢)

ρ = ρ1 + ρ2 > 4.0

ͬ باشند: م ارائه قابل نیز زیر روی΄رد همچنین

c1(t) = (c1,min − c1,max)
t

T
+ c1,max (٢ . ٧)

c2(t) = (c2,min − c2,max)
t

T
+ c2,max

داریم: فوق روابط در که
c1,max = c2,max = 2.5

c1,min = c2,min = 0.5

عمل ترتیب این به مجاز، سرعت باند از خارج در شده ایجاد سرعت مقادیر مش΄ل حل مورد در
جای·زینͬ با نکنند، رعایت را مجاز سرعت حداکثر محدودیت که وزن بردار اجزای از کدام هر که ͬ شود م

ͬ شوند. م اصلاح x متغیر تولید باند مقادیر از
١Inertia Weight



ذرات ازدحام سازی بهینه ال·وریتم و تکاملͬ ال·وریتم های ١۴

ذرات ازدحام سازی بهینه ال·وریتم فلوچارت ١ . ۴ . ٢
موقعیت های این که ͬ شوند م مقداردهͬ جستجو فضای سرتاسر در تصادفͬ صورت به ذرات ابتدا، در
میان از ذره بهترین بعد گام در ͬ شوند. م شناخته نیز ذرات شخص١ͬ تجربه ی بهترین عنوان به اولیه
جستجو فضای در ذرات گروه سپس ͬ شود. م شناخته ٢ͺپاس بهترین نام به و شده انتخاب موجود ذرات
گروه به سرعت معادله ی اعمال شامل حرکت این شود. محقق پایان شرایط که زمانͬ تا ͬ نمایند م حرکت
ازدحام سازی بهینه ال·وریتم فلوچارت ͬ کند. م تغییر آن براساس ذره هر موقعیت که ͬ باشد م ذرات

است. قابل مشاهده (٢ . ١) ش΄ل در ذرات

ذرات ازدحام سازی بهینه ال·وریتم فلوچارت :٢ . ١ ش΄ل

ذرات ازدحام سازی بهینه ال·وریتم کد شبه ٢ . ۴ . ٢
For each particle
Initialize particle
End For
Do
For each particle

١Personal Best
٢Global Best



١۵ اینرسͬ وزن

Calculate fitness value of the particle fp
/*updating particle’s best fitness value so far)*/
If fp is better than pBest
set current value as the new pBest
End For
/*updating population’s best fitness value so far)*/
Set gBest to the best fitness value of all particles
For each particle
Calculate particle velocity according equation (1)
Update particle position according equation (2)
End For While maximum iterations OR
minimum error criteria is not attained

اینرسͬ وزن ۵ . ٢
انتخاب روش های جمله از است. شده معرفͬ اینرسͬ وزن پارامتر کنترل منظور به گوناگونͬ روش های
پایه ال·وریتم در شده اند. معرفͬ مقدار این انتخاب منظور به فازی کنترل نیز و خطͬ کاهش تصادفͬ،
کل تعداد T و فعلͬ گام شماره t آن در که ͬ شود م استفاده وزن این تولید منظور به زیر روش از PSO

ͬ باشد. م ال·وریتم گام های

w = 1− 0.5(
1− t

1− T
) (٢ . ٨)

وزن ΁ی از آن در که نمود استفاده ͬ توان م نیز زیر روش از خطͬ کاهش با وزن های تولید منظور به
رسید: خواهیم (٠.۴ (حدودا ΁کوچ وزن ΁ی به (٠.٩ (حدودا بزرگ اولیه ی

w(t) = (w(1)− w(T ))
T − t

T
+ w(T ) (٢ . ٩)

اینرسͬ وزن w(T ) اولیه، اینرسͬ w(1)وزن است، ال·وریتم اجرای دفعات تعداد حداکثر T آن در که
بود. خواهد w(1) > w(T ) که است ذکر قابل است. t گام در اینرسͬ وزن w(t) و نهایی

روش رسید. خواهیم ΁کوچ وزن ΁ی به بزرگ اولیه ی وزن ΁ی از نیز غیرخطͬ کاهش روش در
روی بر را بیشتری زمان و شد خواهد منجر خطͬ روش به نسبت کمتری جستجوی زمان به غیرخطͬ

گذاشت. خواهد مناسب ͅ های پاس بازیابی
w(1) = 0.9 مقدار با آن رابطه ی ͬ رسد. م نظر به مناسب تر نرم تر جستجوی فضای برای روش این

از: است عبارت

w(t+ 1) =
(w(t)− 0.4)(T − t)

T + 0.4
(٢ . ١٠)



ذرات ازدحام سازی بهینه ال·وریتم و تکاملͬ ال·وریتم های ١۶

مقدار آن در که است زمانͬ گام t و α = 0.975 آن در که ͬ باشد م زیر رابطه ی از استفاده دی·ر روش
است: شده عوض اینرسͬ وزن

w(t+ 1) = αw(t′) (٢ . ١١)

نشود. ایجاد ذرات اجتماع تطابق مقدار در توجهͬ قابل تغییر که ͬ شود م عوض زمانͬ تنها اینرسͬ وزن
مقدار ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد و شده انتخاب تصادفͬ صورت به جمعیت ذرات از درصد ٢٠ معمولا˟

است. مسئله فضای جستجوی تضمین کننده ی اولیه بزرگ
است: زیر صورت به که است تصادفͬ وزن های تولید از استفاده دی·ر روش

w = w0 + rand(1− w0) (٢ . ١٢)

نمود: استفاده ͬ توان م زیر روش از تصادفͬ وزن های تولید منظور به

w ∼ N(0.72, σ)

ͬ شود. م انتخاب گوسͬ توزیع با تابعͬ از تصادفͬ صورت به اینرسͬ وزن مقدار تکرار هر در روش این در
١ از بزرگتر وزن های تولید سبب که ͬ شود م انتخاب نحوی به σ مقدار که کرد توجه باید نکته این به

است: زیر رابطه ی از استفاده هم دی·ر روی΄رد ΁ی نشود.

w = c1r1 + c2r2 (٢ . ١٣)

توپولوژی ها ۶ . ٢
ͬ گیرند: م قرار استفاده مورد صورت دو به ذرات گروه سازی بهینه ال·وریتم های

سراسری١ نسخه ی
محل٢ͬ نسخه ی

ذره هر سرعت سراسری، نسخه ی در است. نسخه ترین متداول و ترین سرراست سراسری نسخه ی
ͬ شود. م تنظیم تمامͬ  ذرات توسط آمده بدست کارایی بهترین و خود کارایی بهترین با مطابق

توسط آمده بدست کارایی بهترین و خود کارایی بهترین با مطابق ذره هر سرعت محلͬ، نسخه ی در
ذره آن به م΄انͬ نظر از ذرات نزدی΄ترین عموماً ذره، هر همسایه های ͬ شود. م منطبق همسایه ذرات
آن شرط به شود، گرفته نظر در سراسری نسخه ی صورت به ͬ تواند م محلͬ نسخه ی ͬ شوند. م تعریف

شود. گرفته نظر در تمامͬ  ذرات ذره، هر همسایه های که
نسخه ی دارد. وجود محلͬ مینیموم در افتادن ام΄ان اما دارد سریعͬ هم·رایی سراسری نسخه ی

دارد. کندتری صورت به اما بهتر راه حل های نمودن پیدا برای بیشتری شانس محلͬ،
١Global Version
٢Local Version



١٧ ذرات ازدحام سازی بهینه ال·وریتم مختلف مدل چند معرفͬ

ذرات ازدحام سازی بهینه ال·وریتم مختلف مدل چند معرفͬ ٢ . ٧
(breeding) پرورشͬ ذرات ازدحام سازی بهینه ال·وریتم ٢ . ٧ . ١

معمول موقعیت و سرعت روزرسانͬ به قوانین که است ترکیبی ذرات ازدحام ال·وریتم ΁ی ال·وریتم، این
با PSO ال·وریتم های ͬ کند. م ترکیب جمعیت١ͬ زیرگروه های و مثل) تولید یا (و پرورش ایده ی با را

دارند[٢۴]. را بهتر راه حل کردن پیدا و سریع تر هم·رایی به رسیدن پتانسیل پرورشͬ، استراتژی
΁ژنتی ال·وریتم مطابق جهش عمل·ر از استفاده پرورشͬ ذرات ازدحام ال·وریتم معرفͬ اصلͬ ایده ی
انجام برای جمعیت از b و a ذره ی دو اینکه فرض با منظور این برای ͬ باشد. م سازی بهینه رویه ی در

ͬ شود: م عمل زیر طریق به شوند انتخاب جهش عمل

xa(t+ 1) = pi × xa(t) + (1− pi)× xb(t) (١۴ . ٢)

xb(t+ 1) = pi × xb(t) + (1− pi)× xa(t)

va(t+ 1) =
va(t) + vb(t)

| va(t) + vb(t) |
| va(t) | (١۵ . ٢)

vb(t+ 1) =
va(t) + vb(t)

| va(t) + vb(t) |
| vb(t) |

در ریاضͬ ͽتقاط طریق از که ͬ باشد م بعد هر برای فرزندان موقعیت ͽواق در xb و xa فوق روابط در که
بردارهای است. ١ و ٠ بین ی΄نواخت توزیع رندم مقدار ΁ی pi ͬ آید. م بدست والدین از کدام هر موقعیت
والد هر سرعت بردار اولیه طول به شده نرمالیزه سرعت بردارهای مجموع صورت به فرزندان، سرعت

شده اند. محاسبه

(Binary PSO) (دودویی) گسسته ذرات ازدحام ال·وریتم ٢ . ٧ . ٢
حل کاربردها، از بسیاری در همچنین دارند، گسسته ش΄ل به ماهیتͬ سازی  بهینه مسائل از بسیاری
باینری PSO ال·وریتم به نیاز بنابراین ͬ شود. م انجام گسسته فضای در نیز پیوسته ماهیت با مسائل
،PSO مبدعان توسط ١٩٩٧ سال در ذرات ازدحام سازی بهینه ال·وریتم باینری مدل ͬ شود. م احساس
vid و ͬ شود م مشخص بˀعد هر در ΁ی و صفر مقدار دو با ذره هر موقعیت مدل این در شد[٢۵]. ارائه

ͬ کند. م بیان را xid بودن ΁ی احتمال
ال·وريتم از شاخه  ای ͽدرواق آن، در سرعت مفهوم از دی·ری تعریف با باينری، ذرات اجتماع ال·وريتم
محدود ΁ي و صفر مقدار دو به بعد هر در ذره هر موقعيت باينری، نسخه ی در است. پيوسته فضای
جستجو، فضای حالت اين در ͬ كند. م حركت ΁ي و صفر به محدود فضا ΁ي در ذره، هر يعنͬ ͬ شود. م
باينری، نسخه ی ال·وريتم در ͬ شوند. م جابجا دي·ر رأس به آن رأس ΁ي از ذرات كه است بزرگͬ م΄عب
معنͬ بدين ͬ كند. م بيان را xid بودن ΁ي احتمال vid و يافته تغيير احتمال، مفهوم به سرعت مفهوم

١subpopulation
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است. xid بودن ΁ي احتمال بيانگر مقدار اين كه شده نگاشت [0, 1] بين مقدار ΁ي به vid مقدار كه
(٢ . ١) رابطه ی از استفاده با بعد هر در ذره سرعت ابتدا ال·وريتم، باينری سازی روي΄رد پياده سازی برای
بين مقداری به (١۶ . ٢) سي·مويد كننده ی محدود تابع از استفاده با مقدار اين سپس، ͬ شود. م محاسبه

ͬ شود. م روز به (٢ . ٢) رابطه  ی با dاُم بعد در iاُم ذره موقعيت نهايت در و ͬ شود م نگاشت ΁ي و صفر
S(vid) = sigmoid(vid) =

1

1 + e−vid
(١۶ . ٢)

if rand < S(vid(t+1)) then xid(t+ 1) = 1

else xid(t+ 1) = 0

پيوسته ال·وريتم در vid مقدار كه همانطور است. [0, 1] بازه ی در تصادفͬ عدد ΁ی قبل همانند rand كه
محدود vmax بيشينه مقدار ΁ي به vid نيز باينری ال·وريتم در ͬ شود، م محدود متقارن بازه ی ΁ی به
مقدار، اين با اگرچه ͬ شود. م گرفته نظر در ۶ برابر vmax مقدار متداول بطور .(| vid |< vmax) ͬ شود م
باعث محدوديت اين اما ͬ شود، م محدود [0/0025, 0/9975] بازه به رفته ب΄ار احتمال تابع خروجͬ
استفاده با حقيقͬ نوع مشابه نيز باينری ال·وريتم كه است ذكر به لازم ͬ شود. م ال·وريتم بهتر هم·رايی

است. قابل پیاده سازی محلͬ و كلͬ مدل های از

AWPSO ال·وریتم ٢ . ٧ . ٣
سازی بهینه در PSO ال·وریتم قابلیت بهبود منظور به Mahfouf توسط بار اولین ١AWPSO ال·وریتم

ͬ باشد: م زیر صورت به سرعت اصلاح معادله ی AWPSO ال·وریتم در شد[٢۶]. مطرح چندهدفه
v⃗i(t) = wv⃗i(t− 1) + c1r1(P⃗bi − x⃗i(t− 1)) + c2r2(P⃗g − x⃗i(t− 1)) (٢ . ١٧)

وابسته آن اندازه ی که ͬ شود م شناخته شتاب پارامتر عنوان تحت اصطلاح در رابطه این در دوم عبارت
تجربه ی بهترین موقعیت تا فاصله نیز و خود شخصͬ تجربه ی بهترین تا ذره موقعیت فاصله ی به است

ͬ شود: م اصلاح زیر صورت به فوق رابطه ی رو همین از عمومͬ.
v⃗i(t) = wv⃗i(t− 1) + α[r1(P⃗bi − x⃗i(t− 1)) + r2(P⃗g − x⃗i(t− 1))] (٢ . ١٨)

ͬ شود: م محاسبه زیر رابطه ی از که ͬ باشد م شتاب فاکتور α مقدار آن در که
α = α0 +

t

T
(٢ . ١٩)

α0 و ͬ باشد م ال·وریتم اجرای گام های تعداد بیشترین T و بوده ال·وریتم فعلͬ گام شماره ی t آن در که
ͬ شود. م انتخاب [0.5, 1] بازه ی از که است حقیقͬ عددی که ͬ باشد م شتاب فاکتور اولیه ی مقدار

زیاد ال·وریتم گام های شمار افزایش با شتاب فاکتور ͬ شود، م مشاهده فوق رابطه ی در که همانطور
اجرا پایانͬ گام های در عمومͬ  ال·وریتم جستجوی قابلیت که ͬ شود م سبب امر همین که است شده

١Adaptive Weighted Particle Swarm
Optimization



١٩ تکاملͬ چندهدفه ی سازی بهینه

که کند، فرار محلͬ بهینه های تله ی در افتادن از تا کند مͬ ΁کم ال·وریتم به مسئله این شود. بیشتر
ͬ دهد. م نمایش چندمدله مسائل در را خود خصوصاً امر این

عنوان به آن ها از که پارامترهایی ͬ باشد. م c2 و c1 عمومͬ و شخصͬ پارامترهای حذف دی·ر نکته ی
و شخصͬ تجربیات به حد چه تا جستجو رویه ی که است این دهنده ی نشان و ͬ شود م یاد اعتماد پارامتر
تغییر ال·وریتم اجرای طول در تصادفͬ صورت به فوق تعادل مقادیر، این حذف با کند. اعتماد جمعͬ یا

ͬ شود: م استفاده زیر روی΄رد از روش این در اینرسͬ وزن انتخاب منظور به ͬ کند. م

w = w0 + r(1− w0) (٢ . ٢٠)

نرمال صورت به که ͬ باشد م [0, 1] بازه ی در تصادفͬ عددی r و [0, 1] بازه ی در عددی w0 آن در که
ͬ شود م سبب که ͬ باشد، م [0, 0.4] بازه ی در عددی w0 مقدار برای پیشنهادی بازه ی ͬ شود. م تولید

کند. تغییر ١ تا ٠.۴ بازه ی در تصادفͬ صورت به اینرسͬ وزن

تکاملͬ چندهدفه ی سازی بهینه ٢ . ٨
کرد استفاده آن ها از ͬ توان م سازی بهینه مسئله ی ΁ی حل برای که مختلفͬ روی΄ردهای بخش این در
برای ͬ شود م که است این دارد ١MO همان یا چندهدفه سازی بهینه مبحث که مزیتͬ ͬ شود. م بررسͬ
را چندهدفه جدید روش های ͬ توان م آن ها تلفیق از بعد که کرد تعریف سازنده٢ بلوک های سری ΁ی آن
معرفͬ حال به تا تکاملͬ سازی بهینه روش نوع ٣ اصولا کنیم، مشخص دقیق بخواهیم اگر کرد. ابداع
در که است جستجویی اپراتورهای در تفاوتشان فقط که شبیه اند آنقدر روش ها بعضͬ چون است. شده
در است. روش ٣ است، چندهدفه سازی بهینه به مربوط که چیزی عملا́ و دارد وجود ال·وریتم ها این

شد. خواهد اشاره روش ها از کدام هر شاخص ال·وریتم های به ادامه
باشد. هزینه تابع صورت به هدف تابع فرضاً پرداخت. مبحث این توصیف به ͬ توان م مثال طرح با
کنیم. خریداری را کالا بهترین تا ب·یریم نظر در را مختلف جوانب ͬ خواهیم م کالایی خرید درمورد
با هدفه چند تفاوت باشد). جستجو فضای X) x ∈ X بطوری΄ه کنیم، پیدا را min f(x) ͬ خواهیم م
بردار عضو x اگر و است تک هدفه تابع ،(f : X −→ R) باشد اس΄الر عضو x اگر که است این تک هدفه

ͬ باشد. م چندهدفه تابع باشد، داشته مولفه تا m یعنͬ ،(f : X −→ Rm) باشد
بردار صورت به هدف (تابع ͬ شناسند م نیز برداری٣ سازی بهینه عنوان به را هدفه چند سازی بهینه
سازی بهینه که مسائلͬ ویژگͬ است. شده  چاپ زمینه این در بسیاری مقالات و است) شده تعریف
(البته کنیم. حداکثر یا حداقل ͬ خواهیم م را بعضͬ که دارد وجود عواملͬ آن ها در که است این ͬ شوند م

کرد.) تبدیل حداکثرسازی به حداقل سازی از را مسئله ͬ شود م هدف، تابع ΁ی کردن قرینه با
مطرح مهم ویژگͬ سه هستیم مواجه آن ها با روزمره بطور که مسائلͬ مورد در کرد ادعا ͬ توان م

است:
هستند. مسائل نوع این از توجهͬ قابل کسر مقید سازی بهینه ١‐مسائل

١Multi Objective
٢Building Block

٣Vector Optimization
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هستند ΁دینامی سازی بهینه مسائل اغلب است. کم خیلͬ ΁استاتی سازی بهینه مسائل ٢‐تعداد
ͬ شود. م بحث بهینه کنترل اسم به که

کاربرد با سازی بهینه مسائل اینکه دلیل به هستند. اقلیت در تک هدفه سازی بهینه ٣‐مسائل
در هستند. چندهدفه گوناگون، ام΄انات و مختلف موردنیاز فاکتورهای گرفتن نظر در خاطر به روزمره
بهتر هم با را همه ͬ توان نم یعنͬ دارند. مصالحه هم با که داریم مختلف عامل چند بین موازنه ای نتیجه

ͬ ریزد. م هم به دی·ر عامل وضعیت دهیم بهبود را عامل ΁ی وقتͬ و کرد
ام΄انات. کردن بیشینه و هزینه کردن کمینه دارد. وجود مهم عامل دو وسیله ΁ی خرید مورد در
نیز ایده آل نقطه ی باشد: زیر ش΄ل به است موجود که قیمتͬ حسب بر ام΄انات نمودار ͬ کنیم م فرض

قیمت حسب بر ام΄انات نمودار :٢ . ٢ ش΄ل

مهندسͬ کمپانͬ و دارد مش΄ل باشد، خط زیر ͬ کند م تولید که محصولͬ کمپانͬ ΁ی اگر است. مشخص
گفته جبهه١ اصلاحاً ͹سط این به کند. حرکت ͹سط این روی که است کمپانͬ اقتصادی، معقول و
مجموعه ای ͬ نامند)، م Pareto front را آن ایتالیایی، اقتصاددان Pareto افتخار (به جبهه ΁ی ͬ شود. م
ندارند. ارجحیتͬ هیچ نیز ی΄دی·ر به نسبت و ندارد وجود آن ها از بهتر پاسخͬ قطعاً که است ͅ ها پاس از
کنیم، وصل هم به و کنیم بررسͬ را نوع این از ͅ های پاس چندهدفه سازی بهینه مسئله ی ΁ی در اگر

هستیم. آن دنبال به که ͬ آید م بدست پرتو٢ ͅ های پاس نام به ͅ ها پاس از ای مجموعه
از مجموعه ای بل΄ه نیست جواب ΁ی کردن پیدا هدف اینجا در تک هدفه، سازی بهینه برخلاف
نقطه ی باید کرد، هزینه ͬ توان م که میزانͬ به شود، انتخاب ͺپاس کدام اینکه اما دارد. وجود جواب ها

کرد. انتخاب و پیدا را کیفیت
بدست از پس ͬ باشد. م MO به آن ها تبدیل مقید سازی بهینه مسائل حل روش های از ی΄ͬ پس
epsilon- روش  است. مقید سازی بهینه مسئله ی جواب موجه، ͺپاس بهترین ،Pareto front آوردن
که است این اساسش و نیست هوشمند روش این است. MO مسائل حل روش های از ی΄ͬ constraint
هدف توابع تعداد نظر از مسئله پیچیدگͬ به و کرد کم قیدها از یعنͬ جستجو، فضای پیچیدگͬ از ͬ توان م

کرد. اضافه
١front
٢Pareto Solutions



٢١ تکاملͬ چندهدفه ی سازی بهینه

چندهدفه و تک هدفه مسائل تفاوت ٢ . ٨ . ١
ͬ آید م پیش که اش΄الͬ است. چندهدفه نبودن اس΄الر چندهدفه، و تک هدفه مسائل بین اصلͬ تفاوت
تعریف کمتر و بیشتر مقدار آن برای ͬ توان نم و نیست مرتب پذیر دوبعدی و برداری فضای که است این
دسته چند به مسائل نوع این حل روش های دارد. وجود MO مسائل حل برای کلͬ روی΄رد چند کرد.

ͬ شود: م تقسیم
کنیم. حل چندهدفه صورت به هست که همانطور را ١‐مسئله

تجزیه١) یا (تک هدفه سازی کنیم. تبدیل تک هدفه سازی بهینه مسئله ی ΁ی به را مسئله ‐٢

تجزیه روش های ٢ . ٨ . ٢
دارد. زیادی ضعف های روش این که وزن دار مجموع روش ‐١

epsilon-constraint روش ‐٢
آرمانͬ) نقطه ی از (فاصله چبی شف ال·وی بر مبتنͬ روش های ‐٣

را آرمانͬ نقطه ی از فاصله باید است. بهتر کنیم ΁نزدی ایده آل ͺپاس به را ͅ ها پاس هرچه سوم، روش در
پس است). شده تک هدفه ͬ گوییم م که است دلیل همین به است، اس΄الر کمیت ΁ی (فاصله کرد کمینه
ͬ باشد. م چندهدفه مسئله ی برای راه حلͬ کنیم حل بار چندین را آن اگر که داریم تک هدفه مسئله ی ΁ی
روش ها این مهمترین هستند. تکاملͬ و هوشمند روش های چبی شف ال·وی بر مبتنͬ روش های

از: عبارتند
.[٢٧]NSGA-II روش ‐١

زمینه ی در شاخص بسیار افراد از (ی΄ͬ کوهلو آقای که MOPSO ال·وریتم .٢PESA2 روش ‐٢
به PESA که تفاوت این با ͬ باشد م PESA همین ͽواق در کردند، معرفͬ چندهدفه) سازی بهینه
جای·زین PSOاپراتورهایMOPSO در و ͬ کند م استفاده ΁ژنتی ال·وریتم اپراتورهای از ΁کلاسی صورت

شده اند.
MOEA/D روش ‐٣

NSGA-II روش ٢ . ٨ . ٣
کرد ترکیب ͬ توان م سازی بهینه ال·وریتم هر با را NS بخش این داریم. کار ٣NS بخش با NSGA در
که را چندهدفه فضای که است این ͬ دهد م انجام بخش این که کاری کرد. حل را چندهدفه مسائل و
معیار دو روش این در ͬ کند. م تبدیل ترتیب پذیر فضای ΁ی به معیارهایی» تعریف «با نیست، مرتب پذیر
هر که داریم هدف۴ دو ͬ کنیم م فرض نظم. معیار و کیفیت معیار هستیم، آن دنبال به که دارد وجود
عامل کیفیت کیفیت، و نظم بین است. دوبعدی فضای ΁ی هدف فضای درنتیجه شوند. کمینه باید دو

١Decomposition
٢Pareto Englobe Sorting Algorithm
٣Nondominated Sorting

۴objective
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دو بین و شوند بهتر ͅ های پاس تقویت باعث که است این ال·وریتم ها این همه ی کار است. مهمتری
کنند. انتخاب را دارد بهتری نظم که پاسخͬ برابر) (کیفیت ی΄سان امتیاز با ͺپاس

غلب·ͬ مفهوم ۴ . ٢ . ٨
صورت به فاصله نظر از ی΄سانͬ موقعیت pareto منحنͬ به نسبت B و A ذره ی دو هدف فضای در اگر
برای (٢ . ٢١) رابطه ی ͬ کنند. نم مغلوب١ را ی΄دی·ر ذره دو این ͬ شود م گفته باشند، داشته (٢ . ٣) ش΄ل

دارد: وجود مختلف نقاط بین غلب·ͬ مفهوم

پʿرِتو منحنͬ به نسبت ذره سه موقعیت :٢ . ٣ ش΄ل

A dom B ↔ ∀j : fj(A) ≤ fj(B), ∃j0 : fj0(A) < fj0(B) (٢ . ٢١)

داشته وجود j0 ΁ی ،fj(A) ⩽ fj(B) که j نقاط همه ی ازای به اگر فقط و اگر ͬ کند م غلبه B بر A
A اولا˟ اگر فقط و اگر ͬ کند م غلبه B بر A که است این عبارت این مفهوم .fj0(A) < fj0(B) که باشد

باشد. بهتر B از A نظر ΁ی از حداقل دوماً و نباشد B از بدتر نظر هیچ از
جواب هایی ͬ بینیم، م (۴ . ٢) ش΄ل در که نقاطͬ این ͬ کنیم م فرض دارد. نام کیفیت فاز اول فاز
بدست جهش و ͽتقاط براساس ها جواب (این ͬ دهند م نشان هدف فضای در را فعلͬ جمعیت که هستند
که است این شود انجام باید که کاری کنیم. (ranking) رتبه بندی را نقاط این ͬ خواهیم م آمده اند).
ندارد وجود آن ها از بهتر هدف، فضای کل در که ͅ هایی پاس شوند، مقایسه دو به دو ͅ ها پاس همه ی
دفعات به واحد ΁ی (یا مغلوب شوندگͬ مقدار به واحد ΁ی شوند، مغلوب که ͅ هایی پاس و کند پیدا را
غلبه که پاسخͬ یا فرد آن مغلوبین مجموعه ی به نیز آن ها و شود افزوده nq به یعنͬ آن ها شدن) مغلوب
که ͅ هایی پاس ͬ شود. م مشاهده (٢ . ٢٢) رابطه ی در عمل این ریاضͬ توصیف شوند. برده Sp ینͬ دارد
از تقریبی ͬ شود)، م گفته مغلوب نشدن٢ͬ ͅ های پاس ͅ ها، پاس این (به است صفر شدنشان مغلوب درصد

هستند. Pareto front

p dom q → nq ++ (٢ . ٢٢)
١Dominate
٢Nondominated Solutions



٢٣ تکاملͬ چندهدفه ی سازی بهینه

q −→ Sp

از دی·ری گروه و ͬ شوند م گذاشته کنار نشده اند مغلوب اصلا́ که اول درجه ͅ های پاس بعد مرحله ی در

هدف فضای در فعلͬ جمعیت :۴ . ٢ ش΄ل

درجه ای از کردن کم واحد ΁ی با ͬ شوند، نم مغلوب اول، درجه ͅ های پاس نبودن فرض با که ͅ ها پاس
رتبه ی بدست آمده ذرات و نقاط ͬ آیند. م بدست بودند، کرده غلبه این ها به pareto front افراد آن که
ساده ی پروسه ی ΁ی این ͬ آید. م بدست سوم رتبه ی و حذف را این ها سپس دارند. را ١ نامغلوب دوم
را مرتب سازی که ͬ شود م گفته مغلوب نشدن٢ͬ یا و نامغلوب مرتب سازی روش این به است. iterative

ͬ دهد. م انجام
جبهه ΁ی درون ͅ های پاس از تعدادی باشد نیاز که باشد نحوی به موردنیاز ͅ های پاس تعداد اگر
فاز در درنتیجه باشد. داشته وجود جبهه آن افراد بهترین انتخاب برای معیاری باید کنند، انتخاب را
و ͬ شود م تعریف جبهه ΁ی اعضای بین که ͬ شود م معرفͬ ٣  ͬ ازدحام فاصله ی نام به ثانویه ای عامل دوم،
تعریف جور ΁ی f1 ها همه ی (بین ͬ دهد م نشان را ͹هم سط ͅ های پاس نزدی΄ترین از ͺپاس ΁ی فاصله ی
ͽواق در است. بیشتر هستند خلوتتری منطقه ی در که ͅ هایی پاس ازدحامͬ  برای فاصله ی ͬ شود). م

ͬ کنند. م پیدا را ب΄رتری نقاط که مهمترند ͅ هایی پاس
از کسری همسایه هایش همراه به i ͺپاس داریم. (۵ . ٢) ش΄ل صورت به ͅ هایی پاس ͬ کنیم م فرض

ͬ کنیم. م حساب را درصد این شده نرمال صورت به (٢ . ٢٣) رابطه ی در که داده اند پوشش را بازه این
dij =

| f i+1
j − f i−1

j |
| f 1

j − fn
j

(٢ . ٢٣)

di = di1 − di2 (٢۴ . ٢)
هدف) تابع فضای (در اول بعد راستای در i ͺپاس یا عضو به ازدحامͬ مربوط فاصله ی (٢ . ٢٣) رابطه ی
عدد چه هر ͬ دهد. م نشان را i عضو به ازدحامͬ مربوط فاصله ی (٢۴ . ٢) رابطه ی و ͬ دهد م نشان را
کننده ی متعادل یعنͬ (این دارد. قرار خلوتتری ناحیه ی در i که ͬ دهد م نشان آید بدست dبرای بزرگتری

نظم)
که است بهتر پاسخͬ ،ͺپاس دو مقایسه ی هنگام در NSGA-II در

١nondominated
٢Nondominated Sorting

٣Crawdind Distance
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آن ͬ های همسای· و i ذره ی موقعیت :۵ . ٢ ش΄ل

کمتر) (رتبه ی باشد. داشته بهتری ١‐رتبه ی
باشد. بیشتر ازدحامͬ آن فاصله ی ‐٢

کرده ایم. حذف را بدتر ͺپاس کنیم، حذف را پاسخͬ هرگاه قطعاً کنیم، مرتب ش΄ل این به اگر

MOPSO ال·وریتم ٢ . ٩
پرداخته است شده آورده [٢٨] در که ش΄لͬ به اینجا در دارد. مختلفͬ ش΄ل های MOPSO ال·وریتم
نحوه ی در تفاوتش تنها است. PESA-II ال·وریتم به مربوط ͬ کنیم م اشاره که اپراتورهایی البته ͬ شود. م

ͬ باشد. م (leader اسم به اینجا (در Global Best انتخاب
رابطه در g(t) ش΄ل به PSO ال·وریتم در که Global Best همان (یا م΄ان بهترین MO مسائل در
در داریم. پرتو١ ͅ های پاس بل΄ه نیست پذیر ترتیب فضا چون نیست. تعریف قابل دارد)، وجود سرعت
از ی΄ͬ تصادفͬ صورت به که است این ایده ΁ی دهیم، انجام را رسانͬ روز به بتوانیم اینکه برای نتیجه
ی΄ͬ تصادفͬ صورت به یعنͬ این ͽواق در کنیم. انتخاب کند مغلوب را آن ͬ تواند نم کسͬ که ͅ هایی پاس
این دی·ر نکته ی دارد. را خودش لیدر عضوی هر برداریم. لیدر عنوان به را  f1 عضو جمعیت ذرات از
به داریم عضوی g(t) جای به اینجا در نیست. ی΄سان اعضا همه ی برای شدن انتخاب احتمال که است
مغلوب را آن ها کسͬ که ͅ هایی پاس برای مخزنͬ ͬ باشد. م iام عضو برای آن مقدار reph,i که مخزن نام

(f1 است.(یعنͬ نکرده
خود آرشیو عنوان به جمعیت همان از NSGA-II که است این NSGA-II با ال·وریتم این تفاوت
به که دارد جداگانه مخزن ΁ی دی·ر چندهدفه ی ال·وریتم های مانند ال·وریتم این اما ͬ کند م استفاده
انتخاب برای ͬ شود. م برگزیده لیدر عنوان به مخزن اعضای از ی΄ͬ و ͬ باشد م راه حل ها از آرشیوی عنوان
ͅ های پاس از ی΄ͬ ͬ خواهیم م چون کنیم. درجه بندی زیر ش΄ل به را هدف فضای باید ابتدا در لیدر،
بر مبتنͬ انتخاب فردی، بر مبتنͬ انتخاب جای به اینجا در کنیم، انتخاب لیدر عنوان به را نامغلوب
کمتری جمعیت که است انتخاب اولویت در خانه ای زیر، تناسب رابطه ی طبق ͬ دهیم. م انجام را ناحیه

دارد.
pi ∝

1

ni

١pareto



٢۵ جمͽ بندی

گرید بهترین انتخاب و هدف فضای درجه بندی :۶ . ٢ ش΄ل

گردد. ساده باید تناسب این ͬ باشد. م جمعیت کل ni و iام خانه ی شدن انتخاب احتمال pi آن در که
روزرسانͬ به مرحله، این از پس ͬ شود. م پیدا xt+1 نتیجه در و ͬ شود م انتخاب خانه ΁ی ترتیب این به

ͬ شود. م انجام

p(t+ 1) =


p(t) p(t)domx(t+ 1)

x(t+ 1) x(t+ 1)domp(t)

x(t+ 1) و p(t) بین تصادفͬ انتخاب otherwise

(٢۵ . ٢)

مخزن رسانͬ روز به ٢ . ٩ . ١
بخش ͬ آوریم. م دست به هم (pop) جدید جمعیت مجموعه ی ΁ی داریم. (rep) مخزن ΁ی t لحظه در
ͬ آید م دست به t + 1 لحظه در جدید مخزن ΁ی درنتیجه ͬ کنیم. م تلفیق rep با را pop نامغلوب
و محدود تعداد به rep ͬ کنیم. م حذف را ͬ شوند م مغلوب که اعضایی این، از بعد .(rep(t + 1))
حذف را ͅ ها پاس بعضͬ باید داشت، وجود rep در اضافه اعضای اگر باشد، داشته عضو ͬ تواند م مشخصͬ
دارد، بیشتری اعضای که ای (ناحیه ͬ کنیم م انتخاب گرید ΁ی اول اضافه، ͅ های پاس حذف برای کنیم.
اضافه ͅ های پاس ترتیب این به داریم. جدید مخزن ΁ی و حذف، را گرید این سپس .(qi ∝ nβ

i احتمال با
MOPSO ال·وریتم گرید، م΄انیزم با آن تلفیق و PSO ال·وریتم ساده ی م΄انیزم با پس ͬ شوند. م حذف

کرد. حل ͬ توان م را

جمͽ بندی ٢ . ١٠
ذرات ازدحام بهینه سازی ال·وریتم و شد پرداخته آن ها انواع و فراابتکاری ال·وریتم های به فصل این در
پس است. شده داده شرح مفصلا́ آن ͬ های ویژگ و مزایا همراه به است شده استفاده پایان نامه این در که



ذرات ازدحام سازی بهینه ال·وریتم و تکاملͬ ال·وریتم های ٢۶

قرار بحث مورد پیشنهادی ال·وریتم چهار فصل در دارد، اختصاص چاپی مدارهای به که سوم فصل از
ͬ گیرد. م



٣ فصل

آن طراحͬ افزار نرم و چاپی مدارهای با آشنایی

مقدمه ٣ . ١

΁ی از چاپی مدار ΁ی است. شده ساخته ال΄ترونی΄ͬ بردهای ساخت در سرعت منظور به چاپی مدار
سیم هایی ͽواق در مس ها این که است شده تش΄یل است، شده پوشانده مس وسیله ی به که نارسانا برد
است: زیر مزایای دارای چاپی مدار ͬ سازد. م مم΄ن هم به را مدار ال΄ترونی΄ͬ قطعات ارتباط که است
بهتر و ͬ گیرد م نویز کمتر مدار ‐٣ ساخت خطای احتمال شدن حداقل ‐٢ تولید سرعت افزایش ‐١

مدار زیبایی به ΁کم ‐۵ مدار حجم شدن کم ‐۴ ͬ کند. م عمل

طرفه دو مس)، لایه ΁ی) طرفه ΁ی ͬ تواند م و است ال΄تری΄ͬ مدارهای از مجموعه ای چاپی مدار برد
ͽمجتم مدارهای پسیو، قطعات مانند ال΄ترونی΄ͬ قطعات که گونه ای به  باشد، چندلایه یا و مس) لایه (دو
ماده ی ͬ  رود. م کار به ال΄ترونی΄ͬ تجهیزات در استفاده جهت و شده مونتاژ آن روی بر قطعات دی·ر و
ساخته غیره و ͬ بل فل΄س تفلون، راجرز، فایبر، مانند مختلفͬ مواد از بردها این دهنده ی تش΄یل خام
مدار بردهای تولید جهانͬ استاندارد ͬ گردند. م عرضه ͬ متر میل ٣.٢ تا ٠.٢ ضخامت های با و است شده
استفاده Protel نرم افزار از عموماً بردها این طراحͬ جهت و بوده IPC و UL استاندارد اساس بر چاپی

ͬ گردد. م
٢٧



آن طراحͬ افزار نرم و چاپی مدارهای با آشنایی ٢٨

چاپی مدار ساخت و پیدایش تاریخچه ی ٣ . ٢
تجهیزات مونتاژ و ساخت هرگونه که ͬ شوند م گرفته ب΄ار گسترده طور به آنقدر چاپی١ مدار بردهای امروزه
بردهای تکامل و توسعه تاریخ اما است، غیرقابل تصور و غیرمم΄ن تقریباً آن ها بدون ال΄ترونی΄ͬ و برقͬ
اگرچه ͬ گردد، م باز میلادی ١٩۵٠ دهه به آن ها از تجاری استفاده ی و نیست کهن خیلͬ چاپی مدار
لازم ب·یرد، ش΄ل اندیشه این آنکه از پیش بود. گرفته ش΄ل پیش تر سال پنجاه حدود از آن اندیشه ی
دنیای به و یافته تکامل باشند آن زمینه ساز ͬ توانند م که فن آوری ها و پیشرفت ها برخͬ که است بوده
اتصال سیستم های تکامل یافته ی ͽواق در چاپی مدار بردهای باشند. شده شناسانده تکنولوژی و دانش

بود. یافته توسعه ١٨۵٠ سال در که است ال΄تری΄ͬ
مستقیم اتصال روش چاپی مدار بردهای از استفاده بدون برقͬ تجهیزات ساخت برای سال ها آن در
هر اینکه جمله از داشت، وجود معایبی همواره روش این در ͬ گرفتند. م کار به را ی΄دی·ر به قطعات
نیازمند مونتاژ کار تولید)، در تکرارپذیری (نبود بود متفاوت سیستم ها دی·ر با شده مونتاژ سیستم
اتصالات و سیم ها معیوب، قطعه ی پیداکردن برای و بود مش΄ل تعمیر بود، باتجربه و توانا افراد حضور
نشان را قطعات محل که معتبر نقشه ای ͬ شد، م کنترل همزمان و دقت به باید معیوب منطقه ی در نیز

دی·ر. عمده اش΄الات و نداشت وجود دهد
نمایش و چارچوب ΁ی درون به شده مونتاژ قطعات انتقال مسائل قبیل این حل برای قدم اولین
دوم جهانͬ جنگ سال های طول در حتͬ و متمادی سال های برای بود. قطعه هر دقیق ترسیمͬ  م΄ان
شد گرفته خدمت به گسترده ای طور به ͬ شد م خوانده نقطه به نقطه اتصال ΁تکنی که روشͬ آن از پس و

بود. چاپی مدار بردهای اساسͬ مزایای برخͬ دارای که
این بود. متالیزه دوطرفه ی مدارهای از توصیفͬ وضوح به ١٩٠٣ سال در آلبرت هانسون٢ اختراع اما
در هادی هایی با را خود مدارهای رو این از و است مهم خیلͬ مداری تراكم كه بود داده تشخیص مخترع
لذا و باشد حیاتͬ ͬ تواند م چقدر لایه ای بین ارتباط كه ͬ دانست م همچنین او بود. كرده طراحͬ طرف دو
كرده اضافه را انتخابی صورت به هادی ها پائین به بالا ͹سط از عبور و لایه ای بین دستیابی سوراخ های
ال΄تری΄ͬ آب΄اری طریق از خود محل در ͬ توانند م كه هادی ها داشت بیان همچنین آلبرت هانسون بود.
ثبت نخستین در كه این شوند. تش΄یل (مركب هادی) مناسب حامل ΁ی در فلزی پودر ب΄ارگیری یا و
توجه جالب است، آمده شود گرفته نظر در مدرن ͬ تواند م كه نظریه هایی چنین چاپی مدار اختراع

ͬ باشد. م
با ͬ یافت م گسترش ΁ال΄ترونی دانش كه همچنان بعدی دهه های طول در متعددی نظریه های
گشت. بدل چاپی مدار پیش برنده ی مهم ترین به زود خیلͬ رادیو شد. پدیدار برانگیزی هیجان سرعت
چاپی مدارهای انبوه تولید برای ΁ال΄ترونی پیشتازان بود. كرده جلب خود به را جهانͬ توجه بی سیم
بودند. فعال نیاز این به ͅ گویی پاس برای قدرت با مخترعین و ببینند رو پیش ͬ توانستند م را بزرگͬ بازار
فلزبری ΁تكنی با مدار ساخت روش مدعͬ آن طͬ و رساند ثبت به اختراعͬ بِری٣ آرتور ،١٩١٣ سال در

گردید. ظاهر ͬ كند م توصیف را شده فلزبری مدارهای كه كسͬ نخستین عنوان به بِری بود.
١Printed Circuit Boards
٢Albert Hanson

٣Arthur Berry



٢٩ چاپی مدار ساخت و پیدایش تاریخچه ی

بستر ΁ی روی بر شده آب΄اری طرح های هادی ایجاد برای را روشͬ ١٩۵٢ سال در دوکاس١ چارلز
طرح هادی این ایجاد برای وی .[٢٩] رساند ثبت به آمری΄ا در را خود اختراع و کرد پیشنهاد غیر هادی
تا را خطوط استنسیل، برداشتن از پس و بود کرده استفاده مرکب هادی ΁ی با چاپ و استنسیل از
شباهت امروزی مداری ال·وهای به طرح ها این ͬ کرد. م تقویت ال΄تری΄ͬ آب΄اری با نظر مورد ضخامت
چشم·یری طرز به روش این شد. متولد چاپی٢ مدار برد نام روش این با داشته اند. قابل ملاحظه ای

بود. انجام شدنͬ نیز غیرماهر کارگر توسط که ساده ای فرایند ͬ نمود. م آسان را برقͬ وسایل ساخت
(١٩٩۵ – ١٩٠٧) ا˚سلر٣ پˀل توسط چاپی مدار بردهای ساخت نوین فناوری توسعه ی برای عمده سهم
آنچه و بود انگلستان ساکن اتریشͬ ΁ی وی ͬ شناسند. م چاپی مدار پدر عنوان به را او امروزه گردید. ادا
رادیو ΁ی از بخشͬ عنوان به ͬ شناسیم م ما که صورتͬ به است، چاپی مدار برد ͬ ترین قدیم احتمالا˟ که را
شده داده نشان فرد این توسط شده ساخته چاپی مدار برد نخستین از تصویری (٣ . ١) ش΄ل در ساخت.
آن فناوری و است کرده کار چاپی مدار برد ΁ی از استفاده با که است وسیله ای اولین رادیو است. این
مسͬ ͹سط روی بر مداری طرح ش΄ل به مقاوم پوششͬ وی روش در است. شده اختراع ا˚سلر توسط
زیادی تعداد که شد معلوم ١٩۴٧ سال در ͬ گردید. م حذف مس بری با نپوشیده بخش های و ͬ شد م چاپ

چاپی مدار برد نخستین :٣ . ١ ش΄ل

آمری΄ا متحده ی ایالات در ارتش برگ و ساز ساخت  نظامͬ  در صنایع استفاده مورد چاپی مدار بردهای از
این سویی از نوین تجهیزات به آمری΄ا ارتش نیازهای و دوم جهانͬ جنگ ͽدرواق است. ͬ شده م ساخته
ساخت به علاقه مندی بود. شده آن تجاری سازی از ͽمان دی·ر سوی از و رانده پیش به را جدید فناوری
سال اوایل در متعددی فرایندهای و کرد رشد سرعت به جنگ از پس چاپی مدار بردهای از استفاده و
و شد عرضه بازار به ترانزیستور زمان همین در اینکه ویژه به گردید. معرفͬ ΁ال΄ترونی صنعت به ١٩۵٠
بزرگ بسیار که خلاء لوله های با درمقایسه نمود. تشدید را چاپی مدار بردهای به گرایش آن بودن ΁کوچ
ترانزیستور توسعه ی یعنͬ این داشتند. همخوانͬ مونتاژ مرسوم روش های و نقطه به نقطه نصب با و بودند
کرد. آسان سازی خلاء، لوله های قطعات، پرحجم ترین از ی΄ͬ حذف با را چاپی مدارهای از بهره برداری

گردید. ١٩۶٠ دهه در ͽمجتم مدارهای تولید به منجر بیشتر توسعه ی
شامل رادیویی گیرنده های دوم جهانͬ جنگ پایان تا و رادیو صنعتͬ ساخت ابتدایی روزهای در
که سیم هایی بوسیله که بودند ال΄ترونی΄ͬ لوله های و سیم پیچ ها خازن ها، مقاومت ها، مانند قطعاتͬ
مشخص کد، ΁ی مثابه به رنگ هر ͬ شدند. م متصل ی΄دی·ر به ͬ گردید، م مشخص رنگͬ عایق های با

١Charles Ducas
٢Printed Circuit Board

٣Dr. Pual Eisler



آن طراحͬ افزار نرم و چاپی مدارهای با آشنایی ٣٠

تولید تسهیل منظور به حتͬ بود. گرفته قرار نیز جهانͬ قبول مورد که بود ویژه ای مداری اتصال کننده ی
ͬ آمد م در تسمه ΁ی ش΄ل به تا ͬ بستند م هم به و بریده ی΄سان اندازه های به را سیم ها خطا ها، ردیابی و

بود. مؤثر مونتاژ عملیات به بخشیدن سرعت در و
مخلوط در رزین ها انواع از چاپی مدار صفحات میلادی، ١٩۶٠ دهه ی اوایل و ١٩۵٠ دهه ی طول در
توسعه ی بودند. مانده طرفه ΁ی همچنان چاپی مدار بردهای اما ͬ شد، م ساخته مواد از متفاوتͬ انواع با
تلویزیون و رادیو مانند مصرفͬ محصولات برای بالا تقاضای و دوم جهانͬ جنگ از پس ΁ال΄ترونی صنعت
و مقررات شدن سخت تر موجب نظامͬ، کاربردهای در ΁ال΄ترونی صنعت از استفاده همزمان طور به و
شد آن ها پیچیدگͬ و مداری تراکم افزایش نیز و چاپی مدار بردهای بیشتر اطمینان قابلیت برای الزاماتͬ
گردید. احساس پیش از بیش رو دو بردهای با جای·زینͬ به نیاز مداری تراکم بالاترین به رسیدن با و
آهستگͬ به دهه این طول در چاپی مدار برد طرف دو میانͬ اتصالات ایجاد برای روشͬ عنوان به آب΄اری

کرد. رشد
ناپایداری دلیل به روش ها این اما بود. شده شناخته پیش مدت ها از نارسانا سطوح کردن متالیزه
ͬ شدند. م توصیه انبوه تولید برای ندرت به بالا قیمت نیز و ساعت چند از کمتر در آن ها تجزیه و محلول ها
دو میان اتصال ایجاد برای را مس آب΄اری فرآیند موتورولا، شرکت ١٩۵٣ – ١٩۵۵ سال های فاصله ی در

بود. مناسب تر انبوه تولید برای که کرد معرفͬ چاپی مدار برد طرف

آن قابلیت های و دیزاینر آلتیوم نرم افزار معرفͬ ٣ . ٣
برای ال΄ترونی΄ͬ خودکار طراحͬ نرم افزاری بسته ی  ΁ی است. چاپی مدار برد طراحͬ نرم افزار ΁ی آلتیوم
این خودکار. مدیریت انجام و مربوطه کتابخانه ی و جایابی، طراحͬ نرم افزار نیز و FPGA ،PCB طراحͬ
آلتیوم شرکت است. شده عرضه و یافته توسعه استرالیا در آلتیوم شرکت به وسیله ی کاربردی بسته ی
در شرکت این مشهور نرم افزار های از ی΄ͬ شد. تأسیس مارتین ΁نی نام به فردی توسط ١٩٨۵ سال در
بهترین از ی΄ͬ دیزاینر آلتیوم یافت. تغییر آلتیوم به ٢٠٠١ سال در افزار نرم این بود. پروت˼ل١ زمان آن
محیط در PCB چندلایه ای طراحͬ توانایی نرم افزار این است. چاپی مدارهای طراحͬ نرم افزارهای
به را آن راحتͬ به و کرده طراحͬ ΁شماتی ΁ی ͬ توان م آلتیوم در دارد. را سه بعدی همچنین و دوبعدی

کرد. تبدیل PCB

مداری برد مونتاژ و ساخت طراحͬ، ۴ . ٣
چ·ونگͬ کند، برآورده را پروژه ΁ی موردنظر نیازهای بتواند که مداری برد ΁ی ساخت و طراحͬ برای
هزینه ی بر که است عواملͬ جمله از برد طراحͬ چ·ونگͬ که دلیل این به است. مهمͬ موضوع طراحͬ

ͬ گذارد. م تأثیر برد تولید
١Protel



٣١ قطعات جایابی

چاپی مدار برد مونتاژ ١ . ۴ . ٣
به ال΄ترونی΄ͬ مدار است[٣٠]. موردنیاز طراحͬ به مربوط اسناد از مجموعه ای چاپی، مدار تولید برای
قرار هم کنار در که قطعات نمادهای شامل کتابخانه هایی از شده ساخته شده، گرفته طرح ΁ی عنوان
ͬ شود، م منتقل PCB ویرایش·ر به طرح مدار، ΁شماتی طراحͬ از پس شده اند. سیم کشͬ و شده داده
ارتباطͬ خطوط با مدار و شده نمونه گیری پا رد اصطلاح به یا و ال·و ΁ی صورت به قطعه هر از که جایی
تش΄یل را برد که فیزی΄ͬ لایه های با همراه ش΄لͬ نهایی PCB برای ͬ شود. م سیم کشͬ نقطه به نقطه

ͬ شود. م تعریف ͬ دهد، م
مشخص را سیم ها و قطعات بین خالͬ فضاهای و مسیر عرض مثل طرح الزامات طراحͬ، قوانین
بصورت مسیریابی بوسیله ی ارتباطͬ خطوط و ͬ گیرند م قرار برد فضای درون قطعات و اجزا ͬ کند. م
تولید استاندارد فرمت با خروجͬ فایل های شود، کامل طراحͬ وقتͬ ͬ شوند. م جای·زین خودکار و دستͬ

شود. استفاده غیره و مونتاژ دستگاه پی΄ربندی برد، ساخت برای ͬ تواند م که ͬ شود م
هر از یا حفره درون فناوری یا سطح١ͬ جای گذاری فناوری از ͬ تواند م چاپی مدار برد مونتاژ فرایند
نهایت در و تست برای برد شدند، جای گذاری مداری برد روی قطعات وقتͬ کند. استفاده آن ها دوی
باشد. بی نقص درصد ١٠٠ برد مونتاژ که ͬ شود نم تضمین ولͬ است. شده آماده محصول با مونتاژ برای

شوند. برطرف مش΄لات این باید و داشت خواهد وجود مش΄لاتͬ قطعاً

قطعات جایابی ۵ . ٣
به است، تولید فرایند محدودیت های گرفتن نظر در با برد روی قطعات همه ی دادن قرار جایابی کار
قطعات بین مسیریابی در سزایی به تأثیر جایابی است بدیهͬ باشد[٣١]. نیز منطقͬ و عملͬ که طوری
حداقل برخͬ به باید و نیستند هم پوشانͬ به مجاز قطعات که است این جایابی در قابل توجه نکات از دارد.
است بهتر اصل در است. عملͬ و خوب مسیریابی اجازه ی جایابی در اصلͬ هدف باشند. پایبند فاصله ها
دو هر معمول طور به موجود، مش΄لات به توجه با اما شود انجام مرحله ΁ی در مسیریابی و جایابی که
دستͬ طور به عملͬ فیزی΄ͬ جایابی ΁ی کردن پیدا چون ͬ شود[٣٢]. م انجام متوالͬ صورت به قسمت
تعریف حال، این با است. بالا کیفیت با مسیریابی اجازه ی جایابی در اصلͬ هدف است، آسان معمولا˟
تعریف جای·زین اهداف عوض، در است. سخت حدودی تا دقیق، ریاضͬ ش΄ل ΁ی در بالا» «کیفیت
برسانیم. حداقل به را اتصالات تمام سیم طول کل که است این عمل در گسترده هدف ΁ی ͬ شود. م
حتͬ چون شوند. مسیریابی دقیق نت ها ͬ که زمان تا نیست، مشخص ن˼ت هر سیم دقیق طول متأسفانه

است. NP hard مسئله ی ΁ی واحد ن˼ت هر طول حداقل محاسبه ی

جایابی روش های ١ . ۵ . ٣
م΄رر آزمایش های جمله از روشͬ هر است، کم قطعات جایابی در فیزی΄ͬ محدودیت های اینکه دلیل به
طرح هر عملا́ نتیجه در شود[٣٣]. استفاده عملͬ جایابی ΁ی تولید برای ͬ تواند م تصادفͬ، جایابی های

١SMT



آن طراحͬ افزار نرم و چاپی مدارهای با آشنایی ٣٢

ال·وریتم های سیستم ها[٣۵]، مبنای بر دانش خوشه[٣۴]، توسعه ی جمله از شده شناخته اکتشافͬ
روی΄ردها[٣٨] این ترکیب نیز و ،[٣٧]΁ژنتی ال·وریتم های و ،[٣۶]١SA مانند تصادفͬ محلͬ جستجوی

است. شده  استفاده جایابی ها محاسبه ی برای

جمͽ بندی ۶ . ٣
آن ها طراحͬ برای شد. پرداخته آن ها مونتاژ و ساخت روش های چاپی، مدارهای به سوم فصل در
وجود با هرچند شد. داده شرح آلتیوم نرم افزار آن ها بهترین که شدند، ارائه مختلفͬ نرم افزارهای
برای تلاش اما ͬ شود، م تأکید آن بیشتر دقت دلیل به دستͬ مسیریابی بر هم هنوز نرم افزارها این
و طراحͬ خودکارسازی برای پایان نامه پیشنهادی ال·وریتم بعد فصل در دارد. وجود آن خودکارسازی

ͬ گردد. م ارائه مسیریابی

١Simulated Annealing



۴ فصل
پیشنهادی ال·وریتم

مقدمه ١ . ۴
΁کوچ برای راه حلͬ یافتن پایان نامه این انجام از هدف شد، داده شرح قبل فصل های در که همان طور
نظر در با برد، طراحͬ در مورداستفاده سیم طول رساندن حداقل به و چاپی مدار بردهای ابعاد کردن
که است این موردنظر محدودیت مهم ترین و اولین ͬ باشد. م مشخصͬ قیدهای و محدودیت ها گرفتن
است. موردنیاز قطعات افتادگͬ هم روی بردن بین از برای قیدهایی و باشند داشته ͽتقاط نباید قطعات
قرار هم کنار دی·ر، قطعات به نسبت برد روی قطعه مناسب جاگیری شامل ما مسئله ی دی·ر قیدهای
و کانکتورها ،RF قطعات قدرت، قطعات گرفتن قرار برای مناسب م΄ان هم، با مرتبط قطعات گرفتن

است. قطعات دی·ر
وصل هم به و ال΄تری΄ͬ سیم کشͬ ایجاد با که است ال΄ترونی΄ͬ ساخت فرایند ΁ی قطعات٢ جایابی
PCB روی بر دقیق طور به را ال΄تری΄ͬ قطعات و اجزا PCB ها، در مدارات دادن) اتصال (باهم کردن
که ͬ گردد م اطلاق دوبعدی فضای در بسته بندی مسائل به صنعت در جایابی مسئله ی ͬ دهد. م قرار
شامل را کشتͬ و هواپیما اتومبیل، ساخت صنایع البسه، کفش، تولید صنایع جمله از صنایع از بسیاری
مورد صفحه ای در باید که اجزایی جهت و موقعیت که ͬ گردد م تعریف چنین جایابی مسئله ی ͬ شود. م
همان که نهایی هدف ثانیاً و نشوند چیده هم روی بر قطعات اولا˟ که باشد ش΄لͬ به شوند چیده نظر
صفحه برای کمتر مصرفͬ فیبر میزان عبارتͬ به یا و برد فضای (کاهش صفحه اتلافͬ مقدار کاهش
کوچ΄ترین که ͬ شود م ارزیابی مهم بسیار صنعت در جهت این از مسئله این آید. فراهم است، است)

٢Component Placement

٣٣



پیشنهادی ال·وریتم ٣۴

باشد، شده مهیا صفحه دورریز کاهش از استفاده با که انبوه تولید با و صنعتͬ کار ΁ی در صرفه جویی
برای بهینه جواب ΁ی آوردن بدست باشد. داشته همراه به صرفه جویی دلار میلیون ها تا سالیانه ͬ تواند م
آسان کاری ͬ باشد، م ساده آن ها) (ش΄ل آن ها هندسه و کم قطعات تعداد که وقتͬ جایابی مسئله ی ΁ی
بهینه جواب به دستیابی باشد، پیچیده قطعات هندسه ی یا و باشد زیاد قطعات تعداد وقتͬ ولͬ است.
روش جمله از شده اند. ارائه جایابی برای اخیر سال های طول در مختلفͬ روش های نیست. آسانͬ کار
از استفاده روش و ͬ باشد م روش ها این جزو ΁ژنتی ال·وریتم که احتمالͬ روش های مستطیلͬ، تقریب
ازدحام سازی بهینه روش ͬ گردد. م اعمال مسائل از بسیاری بر امروزه که هوشمند١ و خبره سیستم های
انجام برای پایان نامه این در که است جمعͬ هوش بر مبتنͬ هوشمند سازی بهینه ال·وریتم ΁ی ذرات

است. شده گرفته کار به جایابی
GA ال·وریتم مانند تکاملͬ محاسبات تکنی΁ های با زیادی شباهت های ذرات، ازدحام سازی بهینه
با را مطلوب حالت و ͬ شود م اولیه مقداردهͬ تصادفͬ راه حل های از جمعیت ΁ی با سیستم این دارد.
ندارد. جهش یا و ͽتقاط مثل عمل·ری هیچ PSO ،GA خلاف بر ͬ کند. م جستجو نسل ها رسانͬ روز به
ذرات کردن دنبال با مسئله فضای سرتاسر در ͬ شوند، م نامیده ذرات٢ که بالقوه، راه حل های PSO در
ازدحام سازی بهینه ال·وریتم ͬ دهد م نشان شده انجام ͬ های بررس .[٣٩] ͬ کنند م پرش فعلͬ بهینه ی
هم·رایی کمتر، توابع سادگͬ، به که سازی بهینه ال·وریتم های دی·ر به نسبت آن مزایای دلیل به ذرات
م΄ان یابی مسائل حل برای موجود ال·وریتم های بهترین از ی΄ͬ ͬ کنیم، م اشاره بهتر نتایج و سریع،

ͬ باشد. م

فصل خلاصه ی ٢ . ۴
یافته اختصاص آن ها پیاده سازی و آن پارامترهای تعیین ،PSO ال·وریتم توصیف به فصل، این اول بخش
است. موجود محدودیت های و موردنظر اهداف به توجه با برنامه، هدف تابع تعیین بعد مرحله ی است.
مدار چند از اینجا در همچنین ͬ شود. م تعیین نهایی هدف تابع مختلف، روش های از استفاده از پس
ͬ ها خروج درنهایت است. گردیده استفاده دیتابیس عنوان به آلتیوم نرم افزار با شده طراحͬ مختلف
بهترین به مربوط هدف تابع و شده داده نمایش هدف تابع خروجͬ و قطعات قرارگیری ش΄ل شامل

ͬ شود. م انتخاب نهایی هدف تابع عنوان به خروجͬ

پروژه انجام مراحل ٣ . ۴
ذرات ازدحام سازی بهینه ال·وریتم پیاده سازی ٣ . ١ . ۴

بخش این در ͬ شود. م پرداخته مسئله بیان به ابتدا ذرات ازدحام سازی بهینه ال·وریتم پیاده سازی برای
در ذرات عنوان به است قرار که تصمیم گیری متغیرهای تعداد و ͬ شود م فراخوانͬ مسئله هدف تابع ابتدا
ͬ توانند م متغیرها که پایین و بالا باند همچنین ͬ گردد. م تعیین شوند سازی بهینه و شوند گرفته نظر

١Expert and Intelligent Systems
٢particles



٣۵ پروژه انجام مراحل

فضای (یا برد ΁ی است، شده گرفته نظر در ابتدا در که چیزی ͬ شود. م تعیین شوند جا جابه فضا آن در
ال·وریتم جستجوی فضای همان این است. ͬ متر) میل فرضͬ واحد (با 10 × 10 فرضͬ ابعاد با مربعͬ)
همان دایره ها این مرکز طوری΄ه به ͬ شود م شبیه سازی r شعاع با ش΄ل دایره ای قطعه ١٠ بود. خواهد
ͬ باشد م عدد ٢٠ ال·وریتم در بررسͬ مورد متغیرهای تعداد درنتیجه هستند. ما جستجوی فضای نقاط
در که شرایطͬ با است. مختصات مبدأ از دایره ها مرکز عرضͬ و طولͬ مختصات مجموع تعداد به که
همچنین گیرند. قرار نظر مورد فضای درون باید دایره ها این مرکز است، شده گرفته نظر در ال·وریتم
که خروجͬ شود. گرفته نظر در ال·وریتم در بهینه خروجͬ به رسیدن برای موردنیاز بخش های همه باید

است. هزینه١ تابع مقدار ͬ شود، م داده نمایش ال·وریتم عمل΄رد سنجش برای

ال·وریتم پارامترهای تعیین ٣ . ٢ . ۴
تکرار تعداد حداکثر شامل پارامترها این ͬ شوند. م تعیین PSO ال·وریتم پارامترهای قسمت، این در
آزمایش ها طͬ در اینجا در ͬ شود. م اینرسͬ وزن انتخاب نیز و توده) (اندازه جمعیت اندازه ی ال·وریتم،
گفته نظر در ٢٠٠ جمعیت اعضای تعداد و ١٠٠٠ معمول طور به ال·وریتم اجرای تکرار تعداد حداکثر
ضریب اینرسͬ، وزن برای گرفت. نظر در ͬ توان م هم کمتری مقدار جمعیت، اعضای برای است. شده
همچنین است. شده برده کار به معینͬ روابط نیز (c2) سراسری یادگیری ضریب و (c1) شخصͬ یادگیری
خارج جستجو فضای از ذرات تا است شده گرفته نظر در حداکثری و حداقل مقدار نیز ذرات سرعت برای

نگردند.

ال·وریتم اولیه ی مقداردهͬ ٣ . ٣ . ۴
ͬ شوند م اولیه مقداردهͬ تصادفͬ صورت به ذرات موقعیت است. ال·وریتم اولیه ی مقداردهͬ سوم قسمت
در ͬ باشد. م صفر نیز ذرات اولیه ی سرعت باشد. شده گرفته نظر در فضای بازه ی در باید آن ها مقدار و
و شخصͬ بهینه ی مقدار سپس و ͬ گردد م محاسبه ذرات موقعیت به توجه با هزینه تابع مقدار تکرار هر
حلقه این انتهای آید. بدست سراسری بهینه ی جدید مقدار تا ͬ گردند م رسانͬ روز به سراسری بهینه ی

آمد. خواهد دست به سراسری٢ تجربه ی بهترین

ال·وریتم بهبود مرحله ی ۴ . ٣ . ۴
قسمت این در ͬ باشد. م ال·وریتم اصلͬ حلقه ی که است، PSO ال·وریتم بهبود مرحله ی بعد مرحله ی
موقعیت و سرعت برای محدودیت هایی نیز اینجا در ͬ گردند. م رسانͬ روز به ذرات موقعیت و سرعت
به تناسب تابع مقدار سپس نکنند. تجاوز جستجو فضای از معینͬ حدود از تا ͬ شود، م گرفته نظر در
تابع مقدار رسیدن تا فرایند این ͬ شوند. م روز به Pbest و Gbest مقدار آن از پس ͬ شود. م رسانͬ روز
به تکرار تعداد همچنین و برسد مطلوب حد به که زمانͬ تا ͬ کند م پیدا ادامه مقدار کمترین به تناسب

ͬ شود. م داده نمایش خروجͬ در دایره ها نهایی ش΄ل نهایت در برسد. است شده خواسته که حدی
١Cost Function
٢Global Best
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هدف تابع تعیین ۵ . ٣ . ۴
شايستگ١ͬ تابع ΁ي بايد سازی، بهينه مسئله ی هر حل برای شد، داده شرح دو فصل در که همانطور
ازای به بايد تابع اين باشد. برخوردار خاصͬ خصوصيات از بايد شايستگͬ تابع شود. ابداع و طراحͬ
شايستگͬ تابع برگرداند. را مطلوبی ͺپاس ͬ شود م ارائه ذرات توسط که ورودی مقادير از مجموعه ای هر
نزدي΁ تر بهينه جواب به شده ارائه جواب چه هر که شود طراحͬ گونه ای به باید و است هدف تابع همان
مسائل در است. ذره آن بيشتر شايستگͬ نشان دهنده ی که برگرداند بزرگ تری شايستگͬ عدد باشد،
طور به و شده تولید خروجͬ کیفیت که چرا است، برخوردار بالایی اهمیت از هدف تابع سازی، بهینه

دارد. بستگͬ آن به تراشه، صحیح مسیریابی و جایابی کیفیت اینجا در مشخص
کمترین برد مرکز به نسبت شده یاد دایره های که است این موردنظر هدف گام اولین در اینجا در
در برد مرکز تا دایره ها مرکز فاصله ی کردن کمینه هدف، تابع نتیجه در باشند. داشته را مم΄ن فاصله ی
مرکز نقاط مختصات y و x رابطه این در ͬ آید. م دست به (١ . ۴) رابطه ی طبق که است شده گرفته نظر

هستند. دایره ها

d = x2 + y2 (١ . ۴)

خروجͬ و صفر) به ΁نزدی (عددی شده صفر هدف تابع خروجͬ مقدار ثانیه، ۶ زمان در و تکرار ٣٠٠ از پس
گرفته اند. قرار هم روی بر برد مرکز در دایره ها تمام است. قابل مشاهده (١ . ۴) ش΄ل صورت به نیز

مرحله این برای Best Cost مقدار (ب) دایره ها مرکز فاصله کردن کمینه اعمال از حاصل خروجͬ (آ)
مرکز از

اول مرحله ی خروجͬ :١ . ۴ ش΄ل

اشیا در تداخل بردن بین از قید پیاده سازی ۶ . ٣ . ۴
این است. قطعات نیفتادن هم روی برای شرطͬ ایجاد است، اهمیت حائز مسائل نوع این در که نکته ای

هستیم. روبه رو آن با که است قید هایی از ی΄ͬ موضوع
١Fitness Function



٣٧ پروژه انجام مراحل

نوعͬ ͽواق در بدهد، را مطلوب خروجͬ آن ها چارچوب در که ͬ شود م داده هدف تابع به که دستوراتͬ
محدودیت های و شرط ها تعداد هرچه و ͬ آورند م پایین را ال·وریتم بازدهͬ که هستند محدودیت یا قید
انجام باید که کاری شد. خواهد دشوارتر مطلوب حالت به خروجͬ کردن ΁نزدی باشد، بیشتر موجود
هر مطلوب خروجͬ به موردنظر خروجͬ که گردند تعیین طوری شرط ها و هدف تابع که است این شود
ال·وریتم جمله از و سازی بهینه ال·وریتم های در هزینه تابع عنوان تحت که تابعͬ باشد. نزدی΁ تر چه
΁نزدی صفر به ͬ بایست م آن مقدار که است تابعͬ ͽواق در ͬ شود، م تعریف ذرات ازدحام سازی بهینه
مجموعه  ی که ͬ شود م گرفته نظر در جدا تابع ΁ی هدف هر برای باشد، هدفه چند مسئله  اگر باشد.
را کلͬ هدف تابع هرکدام، به ضریب دادن و ارزش گذاری با آن ها مجموع و کند میل صفر به باید آن ها

ͬ دهد. م تش΄یل
بردن بین از برای اکنون ͬ شوند. م اعمال هزینه توابع به جریمه٢ تابع عنوان تحت محدودیت ها١
روی هم افتادگ٣ͬ دایره ها اگر که ͬ شود م گرفته نظر در ش΄ل این به جریمه ای شده، یاد دایره های بین تداخل
تکرار در که نحوی به گردد اضافه مراکز بین فاصله ی به ͬ شان، روی هم افتادگ میزان به باشند، داشته
این ͬ شود م حاصل که نتیجه ای خود، ال·وریتم به دستورات این اعمال با برود. بین از تداخل این بعدی
است)، شده انتخاب ۵٠ جمعیت (اعضای ال·وریتم شروع از ثانیه ١٢ زمان در و تکرار ۵٠٠ از پس که است
(فضای برد مرکز به نسبت فاصله کمترین در افتادگͬ هم روی داشتن بدون ش΄ل ΁ی دایره های این
تداخل، نداشتن شرط اعمال از حاصل خروجͬ ͬ گیرند. م قرار هم کنار در و شده) گرفته نظر در مربعͬ

ͬ شود. م دیده (٢ . ۴) ش΄ل در

Best Cost مقدار (ب) اشیای در تداخل حذف دستور اعمال از حاصل خروجͬ (آ)
دایره ای

دوم مرحله ی خروجͬ :٢ . ۴ ش΄ل

١Constraints
٢Penalty

٣Overlap



پیشنهادی ال·وریتم ٣٨

چالش های و مستطیلͬ اش΄ال صورت به ورودی اشیای گرفتن نظر در ٣ . ٧ . ۴
زمینه این در موجود

حالت در پس باشد. داشته را مقدار حداقل دلخواه، برد هر ابعاد که است این اول وحله ی در ما هدف
معمولا˟ گیرند. قرار هم کنار در و مستطیلͬ فضای ΁ی در منظم طور به اش΄ال که کنیم کاری باید ایده آل
دایره ای، اشیای جای به نتیجه در هستند، مستطیل و مربع ش΄ل به ͽمجتم مدارهای قطعات و ابزارها
آزمایش مورد فضای که ͬ شود م باعث کار این ͬ شود. م گرفته نظر عرضWدر و Lطول با مستطیل هایی
فرضͬ مقدار با و ثابت مستطیل ها همه عرض و طول ابتدا در باشد. نزدی΁ تر واقعͬ برد ΁ی ش΄ل به
برد مرکز در مستطیل ها همه مرکز گرفتن قرار آزمایش ابتدا ͬ شود. م گرفته نظر در W = 0.5 و L = 2

قابل مشاهده (٣ . ۴) ش΄ل در PSO ال·وریتم اجرای از حاصل نتایج ͬ شود. م انجام تداخل حذف بدون و
است. آمده دست به ثانیه ۴ زمان و تکرار ٣٠٠ از پس نتایج این است.

Best Cost مقدار (ب) مرکز فاصله ی کردن کمینه اعمال از حاصل خروجͬ (آ)
مرکز از مربع ها

سوم مرحله ی خروجͬ :٣ . ۴ ش΄ل

بدست برای است. پیچیده تر مراتب به مستطیلͬ اشیای بین تداخل حذف برای شرطͬ گذاشتن
تابع در و ͬ شود م نام گذاری Overlap تابع که ͬ گردد م پیاده سازی تابعͬ اشیا، بین تداخل میزان آوردن
که صورت این به ͬ شود. م داده قرار قیدی ͬ شود، م نامیده خطا١ آنجا در که مقدار این حذف برای هزینه
باید که بود خواهد هدف٢ ها از ی΄ͬ عنوان به خطا مقدار این باشد، داشته صفر مخالف مقداری خطا اگر
(۴ . ۴) ش΄ل در ثانیه ۵۶ زمان در و تکرار ٢٠٠٠ از پس قید این اعمال از حاصل نتیجه ی گردد. کمینه
که حالتͬ در ال·وریتم این که ͬ دهد م نشان PSO ال·وریتم اجرای از حاصل نتایج است. قابل مشاهده
١۵ با برابر تکرار آخرین در Best Cost مقدار و ͬ کند م عمل خوبی به ͬ شود م اعمال آن به قید دو یا ΁ی

است.
١Violation
٢Fitness Function
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Best Cost مقدار (ب) اشیای در تداخل حذف دستور اعمال از حاصل خروجͬ (آ)
مستطیلͬ

چهارم مرحله ی خروجͬ :۴ . ۴ ش΄ل

چاپی مدار برد ابعاد کردن ΁کوچ برای قیدهایی ٣ . ٨ . ۴

مم΄ن فضای کمترین در و منظم طور به اشیا گرفتن قرار است، اهمیت حائز که دی·ری مسئله ی
مشاهده ی و خطا و سعͬ و مختلف روش های از استفاده نیازمند عملͬ و بهینه راه حل کردن پیدا است.
فضای ΁ی در اشیا منظم قرارگیری برای که قیدهایی جمله از ͬ باشد. م آن ها بین مقایسه و آن ها نتایج
yc = 5 خط به نسبت اشیا مرکز نقاط فاصله ی کردن کمینه است، شده گرفته نظر در محدود مستطیلͬ

ͬ باشد. م اشیا مرکز نقاط Y رابطه این در ͬ آید. م دست به (٢ . ۴) رابطه ی طبق که است

d =
∑

| (Y − yc) | (٢ . ۴)

قسمت در برنامه اجرای دفعات از ی΄ͬ در نتایج آن، کردن اجرا بار چند و برنامه به هدف این اعمال از پس
نیز y = 5 و x = 5 خط دو بهتر نتایج به رسیدن برای همچنین است. قابل مشاهده (۵ . ۴) ش΄ل (آ)
ͬ دهد. نم را مطلوب خروجͬ ش΄ل کار این ولͬ .((٣ . ۴) (رابطه ی ͬ شود م گرفته نظر در هدف عنوان به
با که است این دارد وجود که مش΄لͬ است. قابل مشاهده (۵ . ۴) ش΄ل (ب) قسمت در حاصل نتیجه ی

کرد. استفاده برد خالͬ فضای همه ی از بهینه طور به ͬ توان نم هدفͬ تابع چنین گرفتن نظر در

d =
∑

| (Y − yc) | + | (X − xc) | (٣ . ۴)
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y = تا فاصله کردن کم هدف اعمال از حاصل خروجͬ (ب)
x = xc = و5 yc = 5

y = تا فاصله کردن کم هدف اعمال از حاصل خروجͬ (آ)
yc = 5

پنجم مرحله ی خروجͬ :۵ . ۴ ش΄ل

سیم بندی کاهش قید پیاده سازی ٣ . ٩ . ۴
سپس ͬ شود. م گرفته نظر در y = 5 خط به نسبت اشیا مرکز فاصله ی کردن حداقل هدف اینجا به تا
ͬ گردد، م محسوب مسئله اهداف جزو مهمͬ  که قید ͬ شود. م داده قرار هدف تابع در دی·ری قید های
با ماتریس ΁ی فرضͬ صورت به ابتدا ͬ باشد. م رفته کار به ͽمجتم قطعات بین موجود سیم های تعداد
مدار ΁ی به مربوط ماتریس این مقادیر (البته ͬ شود م گرفته نظر در وزن ماتریس عنوان به دلخواه مقادیر
ͬ باشد. م شͬء دو هر بین ارزش دهنده ی نشان (w) وزن ماتریس درایه های ͬ باشد). USBaspم واقعͬ
داشته هم به نسبت را فاصله کمترین است، بیشتر آن ها بین وزن که شیئͬ دو هر که است این هدف

است. شده استفاده آن از که است فرضͬ وزن ماتریس زیر، ماتریس باشند.

w =



0 4 0 0 4 4 2 0 1 1

4 0 2 2 0 0 0 2 0 0

0 2 0 1 0 0 0 0 0 0

0 2 1 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 1 1

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0


این کردن بهینه برای هدف تابع ش΄ل بهترین کردن پیدا برای مختلف روش های از استفاده از پس
مرکز فاصله ی اگر ͬ شود. م عمل [۶] در شده استفاده روش طبق مربوطه، مقالات مطالعه با ارتباط ها،
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آید: بدست زیر صورت به اشیا

dij =
√

(xi − xj)2 + (yi − yj)2 (۴ . ۴)

ͬ گیریم. م نظر در هدف عنوان به را (۵ . ۴) معادله ی

C =
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

dijwij (۵ . ۴)

هر فاصله ی d و است نقطه n بین ارتباطات تعداد شامل وزن) ماتریس (یا w ماتریس فوق معادله ی در
ͬ گردد. م محاسبه (۴ . ۴) فرمول با که است ی΄دی·ر از قطعه دو

قیدها و هدف ها برای ضریب تعیین و ارزش گذاری ٣ . ١٠ . ۴
هدف چند اینجا در است. توجهͬ قابل نکته ی نیز مسئله به شده اعمال شرط های بین ارزش گذاری
فاصله ی همزمان و باشند نداشته تداخل هم با اشیا اینکه هستند، هم با تناقض در که دارد وجود متفاوت
شرط ها این از ی΄ͬ در زیرا هستند. هم با تناقض در شود کم سیم بندی حداقل به رسیدن برای آن ها
دارد ی΄دی·ر به آن ها کردن ΁نزدی در سعͬ دی·ری در و کند دور هم از را قطعات ͬ کند م سعͬ ال·وریتم
΁ی در آن ها مرکز و ͬ گیرند م قرار هم روی کاملا́ دایره ها شود، حذف تداخل حذف شرط اگر که نحوی به
که کارهایی از ی΄ͬ چندهدفه، سازی بهینه ال·وریتم های از استفاده در ͬ گیرد. م قرار (y1،x1) نقطه ی
نشانگر که دارند ضریب ΁ی هدف ها از ΁ی هر است. هدف ها از ΁هری برای ارزش گذاری شود انجام باید

ͬ کند. م حل را معادله آن به توجه با ال·وریتم و است هدف آن ارزش
دو داشتن با ال·وریتم اجرای از حاصل نتایج است. شده داده قرار ١ هدف دو هر ضریب اینجا در
پس Best Cost مقدار است. قابل مشاهده (۶ . ۴) ش΄ل در ثانیه ١٢٠ زمان و تکرار ٢٠٠٠ از پس فوق هدف
فاصله کردن کم به مربوط هدف مقدار که ͬ شود م مشاهده ش΄ل ها در ͬ باشد. م ۵٧ با برابر تکرار ١٠٠٠ از

است. شده کم نیز y = 5 خط از فاصله همچنین است. داشته چشم·یری کاهش (Connection)

داده ی عنوان به آلتیوم افزار نرم در شده طراحͬ فرضͬ مدار از استفاده ٣ . ١١ . ۴
متلب در ورودی

استفاده داده پای·اه عنوان به است شده طراحͬ آلتیوم افزار نرم در که pcb مدارهای از قسمت این در
آن pcb برد و ΁شماتی مدل و است قطعه ١۵ شامل که ͬ شود م استفاده فرضͬ برد ΁ی از ابتدا ͬ شود. م

شده اند. فرض ی΄سان قطعات ابعاد اینجا در ͬ شود. م دیده (٧ . ۴) ش΄ل در آلتیوم، افزار نرم در
از قطعه که کتابخانه ای قطعه، هر اختصاری علامت جمله از قطعات مشخصات آلتیوم، افزار نرم در

داد. قرار استفاده مورد و کرد استخراج ͬ توان م را آن پین های تعداد و است شده انتخاب آن جا
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مرحله این برای Best Cost مقدار (ب) خروجͬ ش΄ل (آ)

ارتباطات سیم بندی کاهش نتیجه ی نمودار (د) y = yc خط از فاصله کردن کم نتیجه ی نمودار (ج)

ششم مرحله ی خروجͬ :۶ . ۴ ش΄ل

فرضͬ مدار ΁شماتی طرح (آ)
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فرضͬ مدار PCB طرح (ب)

فرضͬ مدار طرح :٧ . ۴ ش΄ل

بردهای از استفاده هنگام در آورد. بدست را قطعات ابعاد ͬ توان م مدار، PCB قسمت در همچنین
اطلاعات باشیم. داشته نیز را آن مشخصات باید دیتابیس، عنوان به آلتیوم نرم افزار با شده طراحͬ
نوشتن با اطلاعات این و است قابل دستیابی .Net فرمت با فایلͬ درون آلتیوم افزار نرم در موردنظر
خود که نحوی به ͬ گردد، م بارگذاری PSO ال·وریتم داخل در و متلب نرم افزار در مربوطه، برنامه ی
قطعات نام ͬ توان م ترتیب این به ͬ خواند. م .mat فرمت با شده ذخیره فایل روی از را اطلاعات ال·وریتم
قرار ال·وریتم اختیار در ورودی داده ی عنوان به را است شده طراحͬ آلتیوم در که pcb برد هر به مربوط
نمایش قابل آن ها نام با قطعات م΄ان خروجͬ ش΄ل در و دهد، انجام آن مورد در را صحیح جایابی تا داد
فراخوانͬ متلب در را مدار به مربوط وزن ماتریس که کرد پیاده سازی برنامه ای ͬ توان م همچنین است.
در که فرضیی برد شد گفته که همان طور ابتدا در کرد. استفاده ارتباط ها کردن بهینه برای آن از و کند

ͬ گیرد. م قرار آزمایش مورد ͬ شود م مشاهده (٧ . ۴) ش΄ل

در ی΄سان قطعات همه ی ابعاد فعلا́ و است آمده دست به زیر صورت به مدار این برای وزن ماتریس
است. شده گرفته نظر
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w =



0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 0

0 0 0 0 2 2 2 2 1 1 0 2 2 2 0

0 0 0 0 0 2 2 2 1 1 0 2 2 2 0

0 0 0 0 0 0 2 2 1 1 0 2 2 2 0

0 0 0 0 0 0 0 2 1 1 0 2 2 2 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 2 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 18 2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



نسبت فاصله شدن کمینه هدف دو و باشد بالا صورت به وزن ماتریس که حالتͬ در حاصل خروجͬ
شود، گرفته نظر در تداخل حذف قید اعمال همچنین و سیم بندی ها فاصله شدن کم و y = yc = 5 به
اهداف همه ی ضریب نیز اینجا در ͬ شود. م مشاهده (٨ . ۴) ش΄ل در ۵٠ جمعیت با و تکرار ٢٠٠٠ از پس
٢٠٠ شده طͬ زمان و ٢٣٠ با برابر اینجا در Best Cost مقدار آخرین است. شده گرفته نظر در ١ قید و

ͬ باشد. م ثانیه

Best Cost مقدار (ب) خروجͬ ش΄ل (آ)

ارتباطات سیم بندی کاهش نتیجه ی نمودار (د) y = yc خط از فاصله کردن کم نتیجه ی نمودار (ج)

هفتم مرحله ی خروجͬ :٨ . ۴ ش΄ل
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مستطیلͬ اشیای برای تداخل حذف قید تعیین ٣ . ١٢ . ۴
محاسبه ی از پس که است صورت این به است شده داده تداخل حذف برای بخش این در که دستوری
مقدار بود، صفر مخالف خطا١ مقدار اگر ،(overlap نام با شده نوشته تابع از استفاده (با تداخل مقدار
(violation) خطا مقدار و (D) هدفِ تابع مقدار از λ ضریب ΁ی با (z یا هزینه (تابع کلͬ هدف تابع
آمد بدست رابطه این از که مقداری باید آن از پس است. قابل مشاهده زیر در آن رابطه ی که کند تغییر
شود. z = D بود صفر با برابر خطا مقدار اگر اینصورت، غیر در گرفت. نظر در (z) هزینه عنوان به را

ͬ شود. م گرفته نظر در λ = 100 مقدار اینجا در

z =
D2

(violation+ ϵ)× λ
(۶ . ۴)

چاپی مدار برد مساحت کردن ΁کوچ برای هدفͬ تعیین ٣ . ١٣ . ۴
شده اشغال فضای و ابعاد کردن ΁کوچ برای ال·وریتم مسئله ی تعریف بخش در که قید هایی از ی΄ͬ
به بل΄ه نشود مقداردهͬ دستͬ صورت به برد ابعاد که است این است شده گرفته نظر در تراشه توسط
باشد. اشیا کل مساحت از ضریبی برد ابعاد که صورت این به شود، انجام مقداردهͬ هوشمند صورت
ͬ توان م اما است. دسترس در جستجو فضای کل مساحت برای مشخصͬ اندازه ی حداقل ترتیب این به
کل مساحت مقدار داشتن با کرد. اضافه هدف تابع به دی·ر شرط ΁ی مساحت، این بیشتر بهبود برای
قطعات کل مساحت مقدار اگر داد. میل آن به را اشیا توسط شده اشغال مساحت مقدار ͬ توان م قطعات،
دادن میل شود، داده نشان area با مستطیل ΁ی صورت به اشیا توسط شده اشغال مساحت مقدار و S با
این مرحله این در کند. ΁کم برد ابعاد کردن ΁کوچ و بهبود به ͬ تواند م هزینه، تابع در S به area مقدار
مشاهده (٩ . ۴) ش΄ل در حاصل نتیجه   ی ͬ شود. م گرفته نظر در هزینه تابع در مناسب ضریب با هدف
آمده دست به ٢٣٢ Best Cost مقدار آخرین و ثانیه ٢١٨ مرحله این اجرای در شده  سپری زمان ͬ شود. م

است.
صورت به ͬ شود، م گفته نظر در ١٠٠ ابعاد کاهش به مربوط ضریب که صورتͬ در آزمایش همین
بهینه زیادی حدود تا و است کرده پیدا زیادی کاهش ابعاد ͬ شود م مشاهده ͬ کند. م تغییر (١٠ . ۴) ش΄ل
ͬ باشد.) م ٣٨٢ ،Best Cost برای آمده دست به مقدار آخرین و ثانیه، ٢٢٠ شده طͬ (زمان است. شده
از را تداخل ͬ شود م اجرا که هنگامͬ ͽمواق بعضͬ فوق برنامه ی که است این دارد وجود که مش΄لͬ
همانند دهیم قرار z = inf است صفر مخالف خطا که زمانͬ تداخل تابع در اگر همچنین ͬ برد. نم بین
که مقایسه هایی در ͬ گیرد. م خطا ͽمواق اکثر در متلب است، شده داده انجام اول مراحل در که آنچه
ͬ دهد. نم را مطلوب نتیجه ی برنامه شود، اجرا برنامه و نشود گرفته هم خطا که مواقعͬ است، شده انجام

١violation
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Best Cost مقدار (ب) خروجͬ ش΄ل (آ)

ارتباطات سیم بندی کاهش نتیجه ی نمودار (د) y = yc خط از فاصله کردن کم نتیجه ی نمودار (ج)

برد مساحت کاهش نتیجه ی نمودار (ه)

هشتم مرحله ی خروجͬ :٩ . ۴ ش΄ل
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Best Cost مقدار (ب) خروجͬ ش΄ل (آ)

ارتباطات سیم بندی کاهش نتیجه ی نمودار (د) y = yc خط از فاصله کردن کم نتیجه ی نمودار (ج)

برد مساحت کاهش نتیجه ی نمودار (ه)

نهم مرحله ی خروجͬ :١٠ . ۴ ش΄ل

تداخل حذف دستور تغییر از استفاده با شده ایجاد اش΄الات ͽرف ١۴ . ٣ . ۴
از نوشته ایم، خودمان که تابعͬ از استفاده جای به ͬ توان م مستطیلͬ، قطعات بین تداخل حذف برای
استفاده ͬ دهد م نشان را مستطیلͬ قطعات بین تداخل میزان که rectint نام به متلب آماده ی دستور
از ی΄ͬ عنوان به بل΄ه ͬ شود، نم داده قرار محدودیت و قید عنوان به تداخل دی·ر حالت این در کرد.
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ͬ گیرد. م قرار هزینه تابع در هدف ها

ورودی عنوان به واقعͬ مدار ΁ی طراحͬ ١۵ . ٣ . ۴
Atmel کنترلر برای in-circuit USB پروگرامر ΁ی به متعلق مداری برد ΁ی ΁شماتی قسمت این در
شده کوپل پسیو قطعات از تعدادی و ATMega8 می΄روکنترلر جمله از قطعه ٢١ از متش΄ل که ،AVR
ͬ گیرد. م صورت نیز آن PCB سند به تبدیل سپس و شده، سازی شبیه و طراحͬ آلتیوم افزار نرم در است،

است. شده داده قرار (١١ . ۴) ش΄ل در مدار این به مربوط PCB سند و ΁شماتی طرح
ی΄دی·ر، با قطعات بین ارتباط و آن ها نام شامل قطعات از کدام هر مشخصات شد، گفته که همانطور
متلب در component.mat نام به فایلͬ ب·یرد. قرار ال·وریتم استفاده ی مورد ͬ تواند م نیاز صورت در
داده نمایش matcomp نام با وزن ماتریس و ͬ شود م بارگذاری ال·وریتم توسط که است شده ذخیره

است: شده داده نمایش وزن ماتریس اینجا در ͬ شود. م استفاده هدف تابع در آن از که ͬ شود م

w =



0 2 1 1 0 0 1 2 1 0 0 1 1 0 0 1 2 0 0 2 1

0 0 1 1 0 0 1 2 1 0 0 1 1 0 0 1 2 0 0 2 1

0 0 0 1 0 0 2 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 6 0 0 6 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 6 2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0


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usbasp مدار ΁شماتی طرح (آ)

usbasp مدار pcb طرح (ب)

usbasp مدار :١١ . ۴ ش΄ل
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مسئله به هدف قید سه هر اعمال ١۶ . ٣ . ۴

Y = YC = 2.5 خط تا فاصله حداقل تداخل، حذف مختلف بخش سه شامل هدفͬ تابع قسمت این در
ترتیب به است شده گرفته نظر در هرکدام برای که ضریبی ͬ شود. م گرفته نظر در سیم بندی کاهش و
اعضای تعداد انتخاب و تکرار ٢٠٠٠ از پس ال·وریتم اجرای از حاصل نتیجه ی باشد. مͬ ٠.١ و ٠.١ ،١
پس که است ٢٩ Best Cost مقدار آخرین است. قابل مشاهده (١٢ . ۴) ش΄ل در ذرات، برای ٣٠ جمعیت
گرفته نظر در فرضͬ قطعات عرض و طول مقادیر (فعلا́ است. آمده دست به ثانیه ۵٨٠ زمان گذشت از
است. ٣٨.۵ قطعات کل مساحت و است ۵٠ حدود شده اشغال مساحت نیستند.) واقعͬ مقادیر و شده اند
ضریب اگر و است نرفته بین از مطلوب ش΄ل به تداخل شرط ها این وجود با که ͬ شود م مشاهده
خواسته دی·ر شرایط ببرد، بین از را تداخل بتواند بهتر تا شود داده بیشتری مقدار تداخل حذف به مربوط
مساحت مقدار کردن زیاد با حتͬ همچنین ͬ شود. م مواجه مش΄ل با سیم بندی کاهش هدف مانند شده
باز شد)، داده تغییر ٨ به ۵ از ال·وریتم در برد طول high ماکزیموم (مقدار برد برای شده گرفته نظر در
کنند. پیدا دی·ری تغییرات ال·وریتم نیز و تابع شرط های باید نتیجه در دارد. وجود تداخل مش΄ل هم
است. (١٣ . ۴) ش΄ل صورت به نیز است صفر و ١ ،٢٠ ترتیب به هدف ها ضرایب وقتͬ آزمایش این نتیجه ی

Best Cost مقدار (ب) خروجͬ ش΄ل (آ)

ارتباطات سیم بندی کاهش نتیجه ی نمودار (د) y = yc خط از فاصله کردن کم نتیجه ی نمودار (ج)
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تداخل حذف نتیجه ی نمودار (ه)

دهم مرحله ی خروجͬ :١٢ . ۴ ش΄ل

Best Cost مقدار (ب) خروجͬ ش΄ل (آ)

تداخل حذف نتیجه ی نمودار (ج)

یازدهم مرحله خروجͬ :١٣ . ۴ ش΄ل

از ی΄ͬ ͽواق در ͬ کند. نم جا به جا خوب را ذرات ال·وریتم که است این دارد وجود که مش΄لاتͬ از ی΄ͬ
و باشند داشته را موقعیت بهترین خود جای در ͬ کنند م سعͬ ذرات که است این PSO ال·وریتم مش΄لات
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PSO ال·وریتم در مش΄ل این ͽرف برای ͬ دهند. نم انجام بهتر موقعیت به رسیدن برای زیادی جابه جایی
کردن اضافه از بعد PSO ال·وریتم عمل΄رد درباره ی ابتدا ͬ کنیم. م ترکیب ال·وریتم با را جهش١ عمل·ر
جمعیت تغییرپذیری افزایش جهش، پیاده سازی اصلͬ مزیت ͬ شود. م بحث آزمایش پروسه ی در جهش
نتیجه را بهتری جستجوی نتایج و دهد کاهش را PSO افتادن دام به مش΄ل ͬ تواند م جهش ͬ باشد. م
به است. خاص مسئله ی هر برای جهش پارامترهای تنظیم بودن سخت آن اش΄ال دی·ر سوی از دهد.
را جهش ͽدرواق و بیفتد اتفاق ͬ تواند م افتادن دام به باشند، under-mutated پارامترها اگر عبارتͬ

.[۴٠] ͬ سازد م بی فایده

ͬ شود م انجام ال·وریتم در جهش عمل·ر گرفتن نظر در با (٠ و ١ و ٢٠ ضرایب (با اخیر آزمایش اینجا در
نشان آزمایش این از حاصل نتایج است. شده انتخاب ٣٠ جمعیت اعضای تعداد دید. خواهیم را نتیجه و
ͬ شود م مشاهده ͬ گردد. م حاصل بهتری خروجͬ جهش، اپراتور با PSO ال·وریتم ترکیب با که ͬ دهد م
قابل مشاهده (١۴ . ۴) ش΄ل در تکرار ٢٠٠٠ از پس نتیجه ͬ شود. م حذف تکرار ١۵٠٠ از پس تداخل که

است.

Best Cost مقدار (ب) خروجͬ ش΄ل (آ)

١mutation
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ارتباطات سیم بندی کاهش نتیجه ی نمودار (د) y = yc خط از فاصله کردن کم نتیجه ی نمودار (ج)

تداخل حذف نتیجه ی نمودار (ه)

دوازدهم مرحله خروجͬ :١۴ . ۴ ش΄ل

برای متلب در rectint دستور از استفاده و هدف تابع در تغییراتͬ ایجاد ٣ . ١٧ . ۴
تداخل حذف

که صورت این به ͬ یابد. م بهبود آن نتایج که ͬ گیرد م صورت هدف تابع در تغییراتͬ بعدی، آزمایش در
سیم بندی) (کاهش قطعات ارتباط کردن بهینه و تداخل حذف دستور شامل اینکه بر علاوه هدف تابع
ابعاد کردن ΁کوچ هدف و شده حذف y = yc خط تا فاصله کردن کمینه به مربوط شرط ͬ باشد، م
اعمال دستوری شد، پرداخته آن به قبلا́ که همانطور کار این برای ͬ شود. م آن جای·زین چاپی مدار برد

کند. حذف را قطعات بین خالͬ فضای تا شود قطعات کل مساحت اندازه ی به برد ابعاد که ͬ شود م
صورت این به داد. قرار استفاده مورد هدف تابع عنوان به را تداخل حذف تابع ͬ توان م همچنین
ͬ شود م نوشته ش΄ل این به دستوری و آورده دست به rectint دستور با را قطعات بین تداخل مقدار که
با شود. بسته ͽجم هزینه) (تابع z مقدار با a ضریب با آن مقدار داشت وجود تداخل خطای هرجا که
ابتدا آزمایش این در باشد. ΁ی ͬ تواند نم تداخل قید ضریب حالت این در ͬ رود. م بین از تداخل کار این
a = 800 مقدار در زمانی΄ه تا شد کم آن مقدار مختلف آزمایش های طول در و شد برده بالا ٢٠٠٠ تا a
aانتخاب = 800 نتیجه در ͬ شود. نم حذف تداخل آن از کوچ΄تر مقادیر و ͬ برد م بین از را تداخل
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از حاصل نتیجه ی است. شده استفاده mu=0.1 ضریب با نیز جهش عمل·ر اینجا در همچنین ͬ شود. م
(۵٠ ذرات جمعیت (تعداد است. قابل مشاهده (١۵ . ۴) ش΄ل در آزمایش این

Best Cost مقدار (ب) خروجͬ ش΄ل (آ)

تداخل حذف نتیجه ی نمودار (د) ارتباطات سیم بندی کاهش نتیجه ی نمودار (ج)

برد مساحت کاهش نتیجه ی نمودار (ه)

سیزدهم مرحله ی خروجͬ :١۵ . ۴ ش΄ل

و connection به مربوط هدف ولͬ است شده نرمالیزه area به مربوط هدف تابع آزمایش این در
ͬ باشد. م آن ها واقعͬ مقادیر overlap
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هدف توابع ضرایب هوشمندسازی روش کردن امتحان ٣ . ١٨ . ۴

دارند که تأثیرگذاری نسبت به خودشان ضرایب که است معنͬ این به هدف توابع ضرایب کردن هوشمند
هدف توابع همه ی ابتدا اینکار برای باشد. داشته وجود آن ها به دادن دستͬ مقدار به نیازی و کنند تغییر
تأثیر و باشند داشته تناسب باهم ͬ آید م دست به هدف ها این خروجͬ در که مقداری تا ͬ شوند م نرمالیزه
کردن هوشمند برای سپس باشد. ١ زیر آن ها همه ی مقادیر مثال عنوان به ب·ذارند. ال·وریتم در ی΄سانͬ
دستͬ صورت به فعلا́ نتیجه در نگردید. حاصل مطلوب نتیجه ی ولͬ شدند برده کار به روش هایی ضرایب

ͬ شوند. م مقداردهͬ
بهترین ضرایب این تغییر با تا ͬ گردد م تعیین ضریب ΁ی هدف ها از کدام هر برای پس این از درنهایت
بهینه هدف به مربوط a1 ضریب شود. مشخص هدف ها تابع همه ی به مربوط نتایج بهترین با موقعیت
قید به مربوط a3 ضریب و مساحت کردن بهینه هدف به مربوط a2 ضریب سیم بندی، ارتباط کردن
به (٧ . ۴) رابطه ی شوند، داده نشان a3 و a2 و a1 با هدف ها ضرایب اگر کلͬ طور به است. تداخل حذف

ͬ شود: م گرفته نظر در کلͬ هدف تابع عنوان

z = a1

n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

dijwij + a2S + a3E (٧ . ۴)

نرمالیزه بر علاوه است. تداخل خطای مقدار E و مساحت هدف به مربوط مقدار S فوق رابطه ی در که
است. شده نرمالیزه نیز سیم بندی کاهش قید اینجا در مساحت، کاهش رابطه ی کردن

درال·وریتم آن ها به کارگیری و آلتیوم افزار نرم از قطعات واقعͬ مقادیر استخراج ٣ . ١٩ . ۴

دیزاینر آلتیوم افزار نرم از قطعات واقعͬ ابعاد ͬ شود. م ایجاد مسئله در تغییراتͬ مرحله این در همچنین
به ضرایب که حالتͬ در ͬ ها خروج بهترین از ی΄ͬ ͬ شود. م داده قرار مسئله اختیار در و شده استخراج
با جهش از آزمایش این در ͬ شود. م مشاهده (١۶ . ۴) ش΄ل در است شده انتخاب ٠.۶ و ١.۶ و ١ ترتیب

است. شده استفاده نیز mu = 0.1 ضریب
زمان مدت در است توانسته PSO ال·وریتم ͬ شود م مشاهده خروجͬ نمودارهای در که همانطور
یعنͬ دی·ر شرط دو تداخل، حذف از پس و ببرد بین از را قطعات بین تداخل تکرارها اولین در کوتاهͬ،
قسمت صورت به خروجͬ ش΄ل آخرین اینکه تا ͬ کند، م پیدا چشم·یری کاهش برد ابعاد و سیم بندی

ͬ آید. م دست به (١۶ . ۴) ش΄ل (آ)



پیشنهادی ال·وریتم ۵۶

Best Cost مقدار (ب) خروجͬ ش΄ل (آ)

تداخل حذف نتیجه ی نمودار (د) ارتباطات سیم بندی کاهش نتیجه ی نمودار (ج)

برد مساحت کاهش نتیجه ی نمودار (ه)

چهاردهم مرحله ی خروجͬ :١۶ . ۴ ش΄ل

داده ی عنوان به دی·ر مداری برد ΁ی روی بر فوق آزمایش انجام ۴ . ۴
ورودی

بررسͬ مورد را نتایج بهتر بتوان تا ͬ شود م استفاده ورودی عنوان به دی·ر تراشه ی ΁ی از قسمت این در
طرح ͬ دهد. م مطلوبی ͺپاس ورودی ها همه ی مورد در ال·وریتم که کرد حاصل اطمینان و داد قرار



۵٧ ورودی داده ی عنوان به دی·ر مداری برد ΁ی روی بر فوق آزمایش انجام

٣٠ از برد این ͬ شود. م مشاهده (١٧ . ۴) ش΄ل در مداری برد این مدار به مربوط PCB سند و ΁شماتی
است. شده آورده ادامه در آن وزن ماتریس و است شده تش΄یل قطعه

΁شماتی طرح (آ)

PCB طرح (ب)

دوم مدار طرح :١٧ . ۴ ش΄ل



پیشنهادی ال·وریتم ۵٨

w =



0 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 0 0 0 0 0

0 0 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 0 0 0 0 0

0 0 0 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 0 0 0 0 0

0 0 0 0 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 2 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 2 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 2 1 1 1 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 2 1 1 1 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 2 1 1 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 2 1 1 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 2 1 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 2 1 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 2 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 2 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 1 2 2 2 2 2 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 2 2 2 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 1 1 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 19 19 19 2 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 7 7 0 2 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 7 0 0 2 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



کاهش و سیم بندی کاهش تداخل، حذف قید سه قبل، بخش مرحله ی آخرین همانند نیز اینجا در
اعمال ال·وریتم به نیز mu = 0.1 ضریب با جهش همچنین ͬ شود. م اعمال مدار این به برد مساحت

است. قابل مشاهده (١٨ . ۴) ش΄ل به خروجͬ تکرار، ١٠٠٠ از پس است. شده

Best Cost مقدار (ب) خروجͬ ش΄ل (آ)



۵٩ ورودی داده ی عنوان به دی·ر مداری برد ΁ی روی بر فوق آزمایش انجام

برد مساحت کاهش نتیجه ی نمودار (د) ارتباطات سیم بندی کاهش نتیجه ی نمودار (ج)

تداخل حذف نتیجه ی نمودار (ه)

پانزدهم مرحله ی خروجͬ :١٨ . ۴ ش΄ل

صورت به نتیجه دهیم انجام جهش از استفاده بدون و مشابه شرایط با را آزمایش همین بخواهیم اگر
بود: خواهد (١٩ . ۴) ش΄ل

Best Cost مقدار (ب) خروجͬ ش΄ل (آ)



پیشنهادی ال·وریتم ۶٠

برد مساحت کاهش نتیجه ی نمودار (د) ارتباطات سیم بندی کاهش نتیجه ی نمودار (ج)

شانزدهم مرحله ی خروجͬ :١٩ . ۴ ش΄ل

طوری دارد، جهش بدون حالت با مقایسه در که تفاوتͬ تنها ͬ شود م استفاده جهش عمل·ر از وقتͬ
بعد به تکرار ΁ی از جهش، بدون حالت در است. سیم بندی کاهش مرحله ی در ͬ دهد م نشان نتایج که
هر در است شده استفاده جهش از وقتͬ ولͬ است نشده انجام سیم بندی کاهش برای جابه جایی دی·ر
تعداد هرچه ولͬ نباشد محسوس پایین تکرارهای در شاید نتیجه ͬ شود. م انجام جابه جایی این تکرار
از ال·وریتم هردو نیز مساحت به مربوط شرط در ͬ شود. م مشخص بیشتر تغییر این باشد بیشتر تکرار

است. مساحت کوچ΄ترین به رسیدن زمان در تفاوتشان و ͬ کنند م عمل هم مشابه مقدار نظر

نتیجه گیری و جمͽ بندی ۵ . ۴
بودند مدنظر که قیدهایی و هدف توابع شد. پیاده سازی موردنظر PSO ال·وریتم ابتدا در فصل این  در
نتیجه ای شدند. مقایسه هم با و کرده مشاهده را ͬ ها خروج مرحله هر در و شده اعمال ال·وریتم به نیز
خوبی بسیار عمل΄رد جایابی مسئله ی حل در PSO ال·وریتم که است این از حاکͬ ͬ شود م حاصل که
ال·وریتم این زیاد، آزمایش های از پس دقیق و طور به قیدها و هدف توابع ضرایب گرفتن نظر در با دارد.
تمام به رسیدن راستای در مطلوبی ͺپاس سپس و کرده کنترل و ارزیابی را قیدها این همه ی ͬ تواند م
که است داده قرار طوری را قطعات و داده کاهش را برد ابعاد برده، بین از را تداخل بدهد. نتیجه اهداف
ب·یرند. قرار هم به نزدی΁ تر دارند بیشتری ارتباط که قطعاتͬ و کنند پیدا کاهش ام΄ان حد تا سیم بندی



۵ فصل

پیشنهادی ال·وریتم ارزیابی
این در مورداستفاده ال·وریتم بین مقایسه ای شده، ارائه پیشنهادی ال·وریتم ارزیابی برای بخش این در
ͬ شود. م انجام شده اند ارائه جایابی زمینه ی در اخیر سال های در که دی·ری ال·وریتم های با پایان نامه
و مقایسه مورد را نتیجه ͬ توان م ی΄سان، شرایط اعمال با است. شده ارائه ترکیبی ال·وریتم ΁ی [۶] در
میزان که است گرفته نظر در را مختلف شعاع های با دایره ١۵ فوق، مقاله ی در داد. قرار دقیق بررسͬ

ͬ شود. م مشخص است شده آورده بعد صفحه ی در که وزن ماتریس توسط دایره دو هر بین ارتباط

استفاده ال·وریتم این تعریف در که خاصͬ روش و HGAPSO٢ ال·وریتم از استفاده با فوق مقاله ی
شامل نتایج این است. کرده مقایسه ٣PGA ال·وریتم با را آن ها و آورده دست به را نتایجͬ است، شده
اجرای زمان و اشیا بین کل وزن مجموع مربع، ͬ متر میل حسب بر اشیا توسط شده اشغال مساحت

ͬ باشد. م ال·وریتم ها

٢Hybrid Genetic Algorithm-Particle Swarm
Optimization

٣Parallel Genetic Algorithm

۶١



پیشنهادی ال·وریتم ارزیابی ۶٢

w =



0 0 98 98 98 0 81 0 92 93 45 61 99 84 27

0 0 34 0 0 0 93 44 0 0 33 60 0 0 56

0 34 0 0 0 0 0 0 0 85 0 65 39 0 50

98 0 0 0 91 50 5 24 73 0 4 0 0 31 23

98 0 0 91 0 37 0 0 78 95 0 0 73 32 0

0 0 0 50 37 0 0 35 0 31 0 0 0 48 0

81 93 0 5 0 0 0 94 33 34 26 61 0 87 87

0 44 0 24 16 35 94 0 91 0 0 0 59 39 0

92 0 0 73 78 0 33 91 0 0 30 0 0 0 0

93 0 85 0 95 31 34 0 0 0 0 0 0 0 0

45 33 0 4 0 0 26 0 30 0 0 0 21 35 2

61 60 65 0 0 0 61 0 0 0 0 0 56 0 43

99 0 39 0 73 0 0 59 0 0 21 56 0 1 0

84 0 0 31 32 48 87 39 0 0 35 0 1 0 0

27 56 50 23 0 0 87 0 0 0 2 43 0 0 0



تناسب تابع تعیین ١ . ۵
ابعاد کردن ΁کوچ منظور به مناسب م΄ان در قطعات چینش ما، مدنظر اول هدف گفتیم که همان طور
که تناسبی تابع اول قسمت برای است. استفاده مورد سیم طول رساندن حداقل به دوم هدف و برد
مساحت مجموع به که کنیم ΁کوچ جایی تا را برد فضای کل مساحت که است این گرفت نظر در ͬ توان م
کرد استفاده تناسب تابع عنوان به (١ . ۵) رابطه ی از ͬ توان م نیز دوم قسمت برای شود. ΁نزدی قطعات

ͬ شود. م مشاهده زیر در که

C =
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

dijwij (١ . ۵)

مسئله ی هر در که است وزن ماتریس نیز w است. j و i قطعه دو بین فاصله ی d رابطه این در که
تعداد ماتریس این چاپی، مدار بردهای چیدمان طراحͬ به مربوط مسائل در است. متفاوت مهندسͬ
نظر در تناسب تابع از استفاده با حال ͬ دهد. م ما به را ͽمجتم قطعه ی دو هر بین ارتباطͬ سیم های
مختلف زمینه های در مقایسه اینجا در داد. قرار دقیق مقایسه ی مورد را ال·وریتم ها ͬ توان م شده، گرفته
چندم تکرار در اینکه و دایره ها توسط شده اشغال نهایی مساحت مقدار ال·وریتم ها، اجرای زمان همچون
که C مقدار در درنهایت و ͬ کند، م پیدا دست هم·رایی بهترین به و است شده دریافت خروجͬ بهترین

ͬ گیرد. م صورت است، قطعات بین ارتباطات مجموع نشانگر



۶٣ استاندارد PSO ال·وریتم بررسͬ از حاصل نتایج

استاندارد PSO ال·وریتم بررسͬ از حاصل نتایج ٢ . ۵
استفاده ͬ شود. م بررسͬ زیر در دی·ری ال·وریتم با شدن ترکیب بدون PSO ال·وریتم از حاصل نتایج ابتدا
ͬ تواند م جایابی، مسائل حل در ͽمواق اکثر در که ͬ دهد م نشان ذرات ازدحام سازی بهینه ال·وریتم از
به ΁نزدی تناسب مقدار با و کوتاه زمان در و کند عمل خوب تنهایی به اهداف از کدام هر اجرای برای
موردنظر اهداف از کدام هر برای ال·وریتم اجرای از حاصل نتیجه ی زیر ش΄ل های در شود. هم·را صفر
دایره ها شعاع و تعداد وزن، ماتریس شامل بررسͬ مورد فضای که شود دقت ͬ شود. م مشاهده تنهایی به

است. شده گرفته نظر در ی΄سان شده برده نام مقاله ی فضای با

تداخل حذف شرط بررسͬ ٢ . ١ . ۵
است. رسیده صفر به تداخل مقدار تکرار ۴٠ از بعد که است شده اعمال تداخل حذف شرط فقط ابتدا در
است. شده داده نشان ،۵٠ ذرات جمعیت اعضای تعداد و تکرار ١٠٠ از پس ͬ ها خروج (١ . ۵) ش΄ل در

است. ثانیه ۴٧ شده طͬ زمان

Best Cost مقدار (ب) دایره ها قرارگیری ش΄ل (آ)

تداخل حذف قید از حاصل خروجͬ ش΄ل :١ . ۵ ش΄ل

برد مساحت کردن ΁کوچ شرط اعمال ٢ . ٢ . ۵
٢٠٠ از بعد که ͬ کنیم م مشاهده است. شده اعمال برد مساحت کردن ΁کوچ شرط نیز (٢ . ۵) ش΄ل در
را کمتری فضای تا گرفته اند قرار دایره بزرگترین درون اشیا ،٢٠٠ ذرات جمعیت اعضای تعداد و تکرار

است. ثانیه ١٠۶ شده سپری زمان کنند. اشغال



پیشنهادی ال·وریتم ارزیابی ۶۴

Best Cost مقدار (ب) دایره ها قرارگیری ش΄ل (آ)

تراشه ابعاد کردن ΁کوچ هدف از حاصل خروجͬ ش΄ل :٢ . ۵ ش΄ل

سیم بندی کاهش شرط اعمال ٢ . ٣ . ۵

شده اعمال استفاده مورد سیم طول کردن حداقل و اتصالات کردن کم شرط تنها نیز (٣ . ۵) ش΄ل در
اعضای تعداد و تکرار ۵٠٠ از بعد و ͬ کند م میل صفر به تدریج به کاست بست مقدار حالت این در است.
مشاهده کرد. پیدا دست مطلوب خروجͬ به ال·وریتم و شده صفر کاست بست مقدار ،٢٠٠ ذرات جمعیت
قطعات همه ی مرکز دلیل همین به و است رسانده صفر به را قطعات مرکز فاصله ی ال·وریتم که ͬ شود م

است. ثانیه ٣۶ آزمایش این برای شده سپری زمان گرفته اند. قرار نقطه ΁ی در

Best Cost مقدار (ب) دایره ها قرارگیری ش΄ل (آ)

سیم بندی کاهش هدف از حاصل خروجͬ ش΄ل :٣ . ۵ ش΄ل



۶۵ جهش شدن اضافه با قبل شرط های نتیجه ی بررسͬ

جهش شدن اضافه با قبل شرط های نتیجه ی بررسͬ ٣ . ۵
اجزای از که را جهش١ عمل·ر جا این در که تفاوت این با ͬ شود م داده مسئله به قیدها همین سپس
نتایج ͬ شود. م گرفته کار به و کرده ترکیب ال·وریتم با جایابی وضعیت بهبود برای است، ΁ژنتی ال·وریتم
باعث mu = 0.2 ضریب با جهش عمل·ر وجود که گرفت نتیجه ͽقط طور به ͬ توان م که ͬ دهد م نشان

است. شده مرحله این در شرایط بهبود

در نتایج مقایسه ی و مسئله به دو به دو صورت به قیدها اعمال ۴ . ۵
جهش با و جهش بدون حالت دو

داده نمایش PSO ال·وریتم از حاصل نتیجه ی و ͬ شود م داده مسئله به دو به دو قیدها بعد مرحله ی در
مشاهده را نتیجه و شده داده ارتباط ها کردن بهینه هدف با تداخل حذف قید اول مرحله ی در ͬ شود. م
بدون که ͬ دهد م نشان نتایج ͬ شود. م گرفته نظر در ١ و ١٠٠٠ ترتیب به هدف دو این ضریب ͬ کنیم. م
حاصل نتایج (۴ . ۵) ش΄ل در ͬ آید. نم دست به مطلوب PSOخروجͬ ال·وریتم در جهش عمل·ر از استفاده
ͬ دهد م نشان دو این مقایسه ی ͬ شود. م مشاهده جهش عمل·ر با و جهش عمل·ر بدون حالت دو برای
ͬ تواند نم محلͬ بهینه ی در افتادن گیر علت به تکرار چندین گذشت از پس معمولͬ PSO ال·وریتم که
به که بزرگͬ نسبتاً ضریب وجود با و است شده ناتوان تداخل حذف قسمت در مثلا́ و دهد بهبود را نتایج
مربوط شرط همچنین کند. حذف را تداخل کامل طور به نتوانسته است، شده اعمال آن به مربوط قید
زیر نتایج است. داده رخ چشم·یری طور به ارتباطات کاهش جهش، عمل·ر وجود با نیز ارتباطات به

است. آمده دست به ۵٠ ذرات جمعیت تعداد و تکرار ١٠٠٠ از پس

جهش از استفاده با (ب) جهش عمل·ر ΁کم بدون (آ)

سیم بندی کاهش و تداخل حذف هدف دو از حاصل خروجͬ ش΄ل :۴ . ۵ ش΄ل

١Mutation Operator
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جهش از استفاده با (ب) جهش از استفاده بدون (آ)

سیم بندی کاهش و تداخل حذف هدف دو از حاصل Best Cost مقدار :۵ . ۵ ش΄ل

جهش از استفاده با (ب) جهش از استفاده بدون (آ)

کاهش و تداخل حذف هدف دو با ال·وریتم اجرای با سیم بندی کاهش نتیجه ی نمودار :۶ . ۵ ش΄ل
سیم بندی

جهش از استفاده با (ب) جهش از استفاده بدون (آ)

سیم بندی کاهش و تداخل حذف هدف دو با ال·وریتم اجرای با تداخل حذف نتیجه ی نمودار :٧ . ۵ ش΄ل



۶٧ جهش با و جهش بدون حالت دو در نتایج مقایسه ی و مسئله به قید سه اعمال

بدون حالت دو در نتایج مقایسه ی و مسئله به قید سه اعمال ۵ . ۵
جهش با و جهش

را داریم که شرطͬ سه قطعات، دربرگیرنده ی مساحت محاسبه ی به مربوط دستورات اصلاح از پس حال
ش΄ل ها در جهش بدون و جهش با شده ترکیب ال·وریتم به مربوط نتایج و کرده اعمال برنامه همین به
جهش از استفاده بدون PSO ال·وریتم برای آزمایش انجام در شده سپری زمان ͬ شود. م داده نمایش
با ترکیبی PSO ال·وریتم ͬ دهد م نشان نتیجه گیری ها است. ثانیه ۴۵٠ جهش، از استفاده با و ثانیه ۵۵۶
جهش با PSO پیوندیافته ال·وریتم از بعدی آزمایشات در پس این از رو این از ͬ کند. م عمل بهتر جهش

ͬ شود. م استفاده

جهش از استفاده با خروجͬ ش΄ل (ب) جهش عمل·ر ΁کم بدون خروجͬ ش΄ل (آ)

هدف سه از حاصل خروجͬ ش΄ل :٨ . ۵ ش΄ل

جهش از استفاده با (ب) جهش از استفاده بدون (آ)

هدف سه هر با ال·وریتم اجرای از حاصل Best Cost مقدار نمودار :٩ . ۵ ش΄ل
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جهش از استفاده با (ب) جهش از استفاده بدون (آ)

هدف سه با ال·وریتم اجرای از حاصل سیم بندی کاهش نتیجه ی نمودار :١٠ . ۵ ش΄ل

جهش از استفاده با (ب) جهش از استفاده بدون (آ)

هدف سه با ال·وریتم اجرای از حاصل مساحت کردن ΁کوچ نتیجه ی نمودار :١١ . ۵ ش΄ل

جهش از استفاده با (ب) جهش از استفاده بدون (آ)

هدف سه با ال·وریتم اجرای از حاصل تداخل حذف نتیجه ی نمودار :١٢ . ۵ ش΄ل



۶٩ جهش با و جهش بدون حالت دو در نتایج مقایسه ی و مسئله به قید سه اعمال

هدف ها برای مناسب ضرایب تعیین ١ . ۵ . ۵

علت به دی·ر هدف دو به مربوط نتایج اما هستند، قابل قبول تداخل حذف به مربوط نتایج اینجا به تا
و نیستند مطلوبی نتیجه ی است، شده گرفته نظر در تداخل حذف ی΁ هزارم آن ها ارزش ضریب اینکه
هزینه تابع ش΄ل در دی·ری تغییرات نتیجه در کند. پیدا کاهش باید سیم بندی ها فاصله ی و مساحت
از هرکدام برای که است این ͬ شود م انجام ک کاری اولین شود. حذف باید a1 ضریب ͬ گیرد. م صورت

شود. گرفته نظر در a3 و a2 ،a1 ضرایب هدف ها

هدف تابع کردن نرمالیزه با مناسب، ضرایب انتخاب برای مختلف روش های گیری کار به از پس
در با حال و ͬ رسد م ثبات به ضرایب بین رابطه ی ͬ شود)، م نرمالیزه ٧٠٠٠٠ عدد با اینجا (در ارتباط ها
آن به کمتری ارزش اینکه با نیز تداخل که ͬ شود م مشاهده ٠.٢ و ١ و ٢.٨ ترتیب به ضرایب گرفتن نظر
در این هستند. قابل قبول حدودی تا هم دی·ر نتایج و ͬ رود م بین از کامل طور به است یافته اختصاص

ͬ رود. نم بین از تداخل نشود، نرمالیزه ارتباط هدف اگر که است حالͬ

ضریب با جهش به مربوط تابع ی΄بار است. شده آزمایش جهش به مربوط مختلف حالت دو اینجا در
نتایج و است شده گرفته نظر در pm = 0.5 مقدار دی·ر بار و است شده استفاده mu = 0.2 جهش
ذرات جمعیت اعضای تعداد با و تکرار ٢٠٠٠ از پس نتایج این ͬ شوند. م مقایسه باهم حالت دو این
ال·وریتم اجرای شده سپری زمان و ۵۶٠٠ اول حالت در کل مساحت است. آمده دست به npop = 200

شده سپری زمان و ۵٨٠٠ کل مساحت ی΄سان، شرایط در دوم حالت در ͬ که حال در است. ثانیه ٧٩۵
است. ثانیه ٨٧٠

mu = 0.2 با جهش عمل·ر با (آ)
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pm = 0.5 با جهش عمل·ر با (ب)

هدف سه از حاصل خروجͬ ش΄ل :١٣ . ۵ ش΄ل

pm = 0.5 با جهش عمل·ر با (ب) mu = 0.2 با جهش عمل·ر با (آ)

هدف سه با ال·وریتم اجرای از حاصل Best Cost مقدار نمودار :١۴ . ۵ ش΄ل

pm = 0.5 با جهش عمل·ر با (ب) mu = 0.2 با جهش عمل·ر با (آ)

هدف سه با ال·وریتم اجرای از حاصل سیم بندی کاهش نتیجه ی نمودار :١۵ . ۵ ش΄ل



٧١ جهش با و جهش بدون حالت دو در نتایج مقایسه ی و مسئله به قید سه اعمال

pm = 0.5 با جهش عمل·ر با (ب) mu = 0.2 با جهش عمل·ر با (آ)

هدف سه با ال·وریتم اجرای از حاصل مساحت کردن ΁کوچ نتیجه ی نمودار :١۶ . ۵ ش΄ل

pm = 0.5 با جهش عمل·ر با (ب) mu = 0.2 با جهش عمل·ر با (آ)

هدف سه با ال·وریتم اجرای از حاصل تداخل حذف نتیجه ی نمودار :١٧ . ۵ ش΄ل

است. (١٨ . ۵) ش΄ل صورت به نتیجه ͬ شود. م انجام mu = 0.3 با این بار فوق آزمایش

Best Cost مقدار (ب) خروجͬ ش΄ل (آ)
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برد مساحت کاهش نتیجه ی نمودار (د) ارتباطات سیم بندی کاهش نتیجه ی نمودار (ج)

تداخل حذف نتیجه ی نمودار (ه)

mu = 0.3 ضریب با جهش با ال·وریتم اجرای از حاصل خروجͬ :١٨ . ۵ ش΄ل

ال·وریتم دو نتایج مقایسه ی ۶ . ۵
و است جهش یافته PSO ال·وریتم ΁ی که پایان نامه این پیشنهادی ال·وریتم از حاصل نتایج زیر جدول در
نشان را برد کل مساحت S زیر، جدول در ͬ شود م (یادآوری ͬ شود. م مقایسه هم با HGAPSO ال·وریتم
ارتباطات کل تعداد نشان دهنده نیز connection قسمت ͬ باشد. م مربع ͬ متر میل آن واحد و ͬ دهد م
به عامل این که ͬ دهد م نشان را ال·وریتم اجرای زمان نیز t دارد. وجود قطعات بین که است سیمͬ

دارد.) بستگͬ است شده استفاده که رایانه ای سیستم پردازش سرعت

نتایج مقایسه ی جدول :١ . ۵ جدول

ال·وریتم ها S Connection t(s)
PSO ۵٢۴۶ ٨٠٢٣٠ ۵۵٠

HGAPSO ۵۴٠٠ ٨۶٩۶٢ ۵١٢



٧٣ زمینه این در کار برای پیشنهاد

استفاده مورد جهش با ترکیبی PSO ال·وریتم که است این از حاکͬ ال·وریتم دو نتایج مقایسه ی
است. داشته محسوسͬ کاهش قطعات کل مساحت و سیم  بندی میزان است. داشته بهتری عمل΄رد

زمینه این در کار برای پیشنهاد ٧ . ۵
در بررسͬ و بحث شد، داده توضیح مختصر طور به که همانطور شود انجام ͬ تواند م که دی·ری کارهای
بعضͬ ͬ باشد. م ب·یرند قرار ی΄دی·ر کنار دقیقاً باید که قطعاتͬ یا و قطعات از بعضͬ دقیق م΄ان مورد
ال·وریتم پارامترهای عنوان به را قیدها این همه ی ͬ توان م دارند، برد روی ثابتͬ و مشخص جای قطعات

کرد. دریافت را مطلوبی و مناسب خروجͬ هدف ها برای مناسب ضرایب تعیین با و گرفت نظر در
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از استفاده با تصاوير معنايی بندی طبقه در ويژگͬ ”انتخاب پور، آبادی نظام ح. و شهرباب΄ͬ، رستمͬ م. [۴١]
.١٣٨۴ ،٢۶٢٧-٩۵ صفحات ايران، كامپيوتر مهندسͬ انجمن سالانه كنفرانس يازدهمين ”،PSO ال·وريتم





Aabstract

Component placement and layout, is a topic that has been taken into consideration since many
years ago. It studies how are objects placed in a logical boundary space under a specific con-
straints. Theoretically, the layout problems are of the type NP-complete. we are faced with this
type of problems in many engineering fields. They are needed in a variety of application fields
such as the layout design of spacecraft modules, plant equipments, platforms of marine drilling
systems, shipping, vehicle and robots. These problems often affect some design indicators, in-
cluding reliability and economy, directly. One of the applications of this field is placement and
routing on the printed circuit boards. Today, the use of printed circuits in the industry is arising
quickly and the dimensions of these boards are getting smaller every day. As a result, it needs to
softwares for automated and optimal design of these boards.

In this thesis, using Particle SwarmOptimization Algorithmwhich that uses social intelligence,
objectives such as minimizing the space of board by reducing the wiring and closing of the compo-
nents are considered. Some additional constraints such as constriants for balance, connectivity, and
adjacent components are considered. Consideration of all the constraints is one of the challenges
facing this problem. Because with increasing constraints, the probability of getting away from the
optimal solution increases and the implementation of the algorithm takes more time. Finding a
logical connection between objectives and implementing functions mathematically, is very com-
plicated. The results show that this algorithm works well in solving this problem by considering
correct objectives and constraints. Here, experiments such as combining this algorithm with the
genetic algorithm are carried out. There is also a comparison between operation of the algorithm
with combined algorithm HGAPSO.

keywords: Component placement, Layout design, Social intelligence, Evolutionary algorithms,
Particle swarm optimization algorithm, Printed circuit board, Altium designer software.





Shahrood University of Technology

Faculty Of Electrical and Robotics Engineering

MSc Thesis in:

Component Placement And Routing of
Printed Circuit Boards Using Particle Swarm

Optimization Algorithm

By: Mitra Rafatpour

Supervisor

Dr. Ali Soleimani

July 2017


	فهرست تصاویر
	فهرست جداول
	مقدمه و پیشینه‌ی تحقیق
	مقدمه
	بیان مسئله
	مفهوم بهینه ‌سازی
	مراحل حل یک مسئله‌ی بهینه ‌سازی

	چیدمان
	پیشینه‌ی تحقیق
	ساختار پایان نامه

	الگوریتم‌های تکاملی و الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات
	مقدمه
	الگوریتم‌های تکاملی
	انواع الگوریتم‌های تکاملی
	روش کار الگوریتم‌های تکاملی
	حوزه‌های کاربردی

	هوش جمعی
	الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات
	فلوچارت الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات
	شبه کد الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات

	وزن اینرسی
	توپولوژی‌ها
	معرفی چند مدل مختلف الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات
	الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات پرورشی (breeding)
	الگوریتم ازدحام ذرات گسسته (دودویی) (Binary PSO)
	الگوریتم AWPSO

	بهینه سازی چندهدفه‌ی تکاملی
	 تفاوت مسائل تک‌هدفه و چندهدفه
	روش‌های تجزیه
	روش NSGA-II 
	مفهوم غلبگی

	الگوریتم MOPSO
	به روز رسانی مخزن

	جمع‌بندی

	آشنایی با مدارهای چاپی و نرم افزار طراحی آن
	مقدمه
	تاریخچه‌ی پیدایش و ساخت مدار چاپی
	معرفی نرم‌افزار آلتیوم دیزاینر و قابلیت‌های آن
	طراحی، ساخت و مونتاژ برد مداری
	مونتاژ برد مدار چاپی

	جایابی قطعات
	روش‌های جایابی

	جمع‌بندی

	الگوریتم پیشنهادی
	مقدمه
	خلاصه‌ی فصل
	مراحل انجام پروژه
	پیاده‌سازی الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات
	تعیین پارامترهای الگوریتم
	مقداردهی اولیه‌ی الگوریتم
	مرحله‌ی بهبود الگوریتم
	تعیین تابع هدف
	پیاده‌سازی قید از بین بردن تداخل در اشیا
	در نظر گرفتن اشیای ورودی به صورت اشکال مستطیلی و چالش‌های موجود در این زمینه
	قیدهایی برای کوچک کردن ابعاد برد مدار چاپی
	پیاده‌سازی قید کاهش سیم‌بندی
	ارزش‌گذاری و تعیین ضریب برای هدف‌ها و قیدها
	استفاده از مدار فرضی طراحی شده در نرم افزار آلتیوم به عنوان داده‌ی ورودی در متلب
	تعیین قید حذف تداخل برای اشیای مستطیلی
	تعیین هدفی برای کوچک کردن مساحت برد مدار چاپی
	رفع اشکالات ایجاد شده با استفاده از تغییر دستور حذف تداخل
	طراحی یک مدار واقعی به عنوان ورودی
	اعمال هر سه قید هدف به مسئله
	ایجاد تغییراتی در تابع هدف و استفاده از دستور rectint در متلب برای حذف تداخل
	امتحان کردن روش هوشمندسازی ضرایب توابع هدف
	استخراج مقادیر واقعی قطعات از نرم افزار آلتیوم و به‌کارگیری آن‌ها درالگوریتم

	انجام آزمایش فوق بر روی یک برد مداری دیگر به عنوان داده‌ی ورودی
	جمع‌بندی و نتیجه‌گیری

	ارزیابی الگوریتم پیشنهادی
	تعیین تابع تناسب
	نتایج حاصل از بررسی الگوریتم PSO استاندارد 
	بررسی شرط حذف تداخل
	اعمال شرط کوچک کردن مساحت برد
	اعمال شرط کاهش سیم‌بندی

	بررسی نتیجه‌ی شرط‌های قبل با اضافه شدن جهش
	اعمال قیدها به صورت دو به دو به مسئله و مقایسه‌ی نتایج در دو حالت بدون جهش و با جهش
	اعمال سه قید به مسئله و مقایسه‌ی نتایج در دو حالت بدون جهش و با جهش
	تعیین ضرایب مناسب برای هدف‌ها

	مقایسه‌ی نتایج دو الگوریتم
	پیشنهاد برای کار در این زمینه

	مراجع

