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BACKGROUND AND OBJECTIVES: Today, due to the wide range of variables affecting 
architectural design, the computer is used as a tool in interaction with the design 

process to find optimal and high-performance solutions. It is necessary to investigate 
these methods due to their limitations and the complexity of space planning regarding 
the effective number of parameters. Improving the design quality and construction of 
architectural works is a common concern in developing countries, a step that can promote 
contemporary Iranian architecture. Furthermore, one of the design and construction 
characteristics in these developing countries is the tendency to improve the quality of 
architecture by using new technologies.

METHODS: Space planning in architecture is one of the most practical and complex 
issues in architectural design and is considered one of the most challenging issues 

in recent research. The use of new technology-dependent methods in design, especially 
with an emphasis on using evolutionary algorithms as a solution, has been considered in 
the present research. Therefore, this study investigates the application and use of these 
algorithms as a solution for design optimization. The research questions of this study are:
- Concerning the application of optimization algorithms in space planning design, which 
algorithms have been used as basic or complementary algorithms? How frequently have 
the Swarm Intelligence Algorithms, especially particle swarm optimization algorithms, 
been used in this regard? 
- What are the possibilities and limitations in spatial organization design in architecture 
using genetic algorithms compared to the particle swarm optimization algorithm as the 
two main evolutionary algorithms?
- What is the implementation process and application of the particle swarm optimization 
algorithm in spatial organization design in architecture?
In order to answer the research questions, 35 types of research that have used optimization 
algorithms in architectural spatial planning design are collected. Then, the content analysis 
method was used to extract all the variables used in architectural plan optimization. In the 
same way, the basic algorithm and the complementary algorithms, if any, were extracted.
Based on the study of specific sources regarding the evolutionary optimization algorithm 
from the available bibliographic resources and the analysis of planning requirements 
and architectural space design, the genetic algorithm and swarm particle optimization 
algorithm were explained in designing the architectural spatial organization. The speed 
and quality of these two algorithms in investigating the research problem have been 
scrutinized based on software capacities in algorithm implementation and possibilities and 
limitations in using analytical methods for designing architectural plans. After explaining 
the objectives and numerical criteria, the particle swarm optimization algorithm using 
Microsoft Visual Studio programming software and .NET programming platform in C #, with 
WinodowsForm graphical user interface, was used to monitor the algorithm developing 
process and its results further.

FINDINGS: This research introduces the features of metaheuristic algorithms and 
presents various optimization algorithms, including deterministic, heuristic, and 
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metaheuristic algorithms. Also, the application of optimization algorithms in architecture 
is explained. The background of the evolutionary optimization algorithms and swarm 
particle optimization in the architectural plan design were also examined. After comparing 
the performance of the genetic algorithm and particle swarm optimization algorithm 
in optimizing the spatial organization, the swarm optimization algorithm structure was 
introduced. Finally, the application of this algorithm in plan design was studied and 
explained. Accordingly, plan design algorithms were classified into three stages: In the first 
stage, the goals, criteria, and constraints affecting the architectural spatial organization 
were determined, and they were classified into (1) The primary criteria and constraints, 
(2) The designers’ criteria and constraints, and (3) The contacts’ (client and users) criteria 
and constraints. In the numeric stage, the criteria of land boundary, list of spaces, 
permissible aspect ratios, permissible dimensions, total area, space interference, space 
adjacency, daylighting, and verification of the spaces were quantified. Then, the algorithm 
is determined based on the particle swarm optimization algorithm in two steps. Finally, 
the implementation platform of the algorithm is determined.

CONCLUSION: The difficulty of working with programming languages, software skills, 
and the software complexity due to inadequacy to combine various scientific fields 

has made using programming languages uncommon for designers to control the design 
parameters. This study compared the performance of two genetic algorithms and particle 
swarm optimization as the representatives of the two main groups of evolutionary 
algorithms in a base problem. It was shown that the particle swarm optimization algorithm 
converges faster and has a higher quality to optimize the plan regarding the parameters 
affecting the plan design. Implementation of an operational solution to optimize the spatial 
organization of the plan with emphasis on the affecting parameters in the formation of 
architectural plans was proposed in a three-step process using this algorithm. The problem 
objectives were examined in three related areas. The quantification process and the 
final model implementation were completed based on the particle swarm optimization 
algorithm in the .NET programming platform, along with a graphical interface as user 
interfaces for architects to understand the implementation process better. In addition 
to achieving optimal plans, future research interests in this field were also introduced. 
Regarding the specific entity of architecture, the existing computer software is insufficient 
for implementing the algorithm, providing visual and operational efficiency, and needs to 
be developed and customized for broader application in various fields of design.

HIGHLIGHTS:
- After comparison of two genetic algorithms and particle swarm optimization as 
representatives of the two main groups of evolutionary algorithms in a base problem in 
the field of space system design, particle swarm optimization algorithm was selected due 
to faster convergence and higher quality.
- Implementation of practical solution to optimize the spatial system, was done in 3 sepes 
including 1- defining problem goals, criteria and constraints, 2- numericalize and quantifying 
criteria and constraints and 3- determining fitness function and implementing it.
- The objectives of the spatial system optimization problem were studied in three general 
fields of Primary, Designers and Contacts Criteria and constraints. To achieve a better 
dominance and understanding of the process, the final model was implemented based 
on the particle swarm optimization algorithm that was integrated with a graphical user 
interface in the .NET programming platform.
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نکات شاخص

ــای  ــروه از الگوریتم ه ــدگان دو گ ــوان نماین ــه عن ــوه ذرات ب ــازی انب ــک و بهینه س ــم ژنتی ــه دو الگوریت ــس از مقایس - پ
تکاملــی در یــک مســاله ی مبنــا در حــوزه نظــام فضایــی، الگوریتــم بهینه ســازی انبــوه ذرات بــه دلیــل همگرایــی ســریع تر 

و کیفیــت بالاتــر انتخــاب گردیــد.
ــا و  ــاله، معیاره ــداف مس ــن اه ــه 1- تعیی ــی در 3 مرحل ــام فضای ــازی نظ ــرای بهینه س ــی ب ــازی راهکارعملیات - پیاده س
محدودیت هــا، 2- عددی ســازی و کمی کــردن معیارهــا و محدودیت هــا و 3- تعییــن تابــع برازندگــی و پیاده ســازی.

ــه، طــراح و مخاطبیــن  ــا و محدودیت هــای اولی ــی معیاره ــی در ســه حــوزه کل - اهــداف مســاله بهینه ســازی نظــام فضای
ــر اســاس الگوریتــم بهینه ســازی انبــوه ذرات در پلتفــرم برنامه نویســی NET. همــراه  بررســی گردیــد و مــدل نهایی شــده ب

بــا یــک محیــط گرافیکــی بــه عنــوان رابــط کاربــری جهــت تســلط و درک بیشــتر از فرآینــد پیاده ســازی شــد.

نحوه ارجاع به مقاله

امـروزه بـا توجـه بـه گسـتردگی متغیرهـای تاثیرگـذار بـر طراحـی معمـاری، از کامپیوتـر بـه عنـوان 
ابـزاری در تعامـل بـا فراینـد طراحـی جهـت یافتـن راه حل هـای بهینـه و بـا کارایـی بـالا اسـتفاده 
 می گـردد. بـا توجـه بـه محدودیـت هـای موجـود در اسـتفاده از ایـن روش ها بـرای طراحـان و مطرح 
بـودن طراحـی نظـام فضایـی پـلان به عنـوان یکـی از پرسـابقه ترین پرچالش تریـن مسـائل طراحی از 
نظـر تعـداد پارامترهـای تاثیرگـذار، در ایـن تحقیـق پـس از بررسـی انتشـاراتی کـه در آن هـا طراحی 
نظـام فضایـی معمـاری بـا اسـتفاده از الگوریتم هـای بهینه سـازی  انجـام شـده اسـت به شـیوه تحلیل 
محتـوای متـن و مقایسـه دو الگوریتم ژنتیک و بهینه سـازی انبـوه ذرات به عنوان نماینـدگان دو گروه 
از الگوریتم هـای تکاملـی در یـک مسـاله ی مبنا، الگوریتـم بهینه سـازی انبوه ذرات به دلیـل همگرایی 
سـریع تر و کیفیـت بالاتـر انتخـاب گردیـد. پـس از معرفی و بررسـی امکانـات، محدودیت هـا و نحوه ی 
کاربـرد آن در طراحـی نظـام فضایـی پـلان، پیاده سـازی راهـکار عملیاتی آن بـرای بهینه سـازی نظام 
فضایـی شـامل 1- تعییـن اهـداف مسـاله، معیارهـا و محدودیت هـا، 2- عددی سـازی و کمی کـردن 
 .NET معیارهـا و محدودیت هـا و 3- تعییـن تابـع برازندگی و پیاده سـازی آن در پلتفرم برنامه نویسـی
و بـه زبـان #C همـراه با محیـط گرافیکی به عنـوان رابط کاربری جهت تسـلط و درک بیشـتر کاربران 

از فرآینـد انجـام گردید.

* ایــن مقالــه برگرفتــه از پایان نامــه کارشناســی ارشــد نویســنده نخســت بــا عنــوان »توســعه طــرح مجموعــه آپارتمان هــای مرتفــع مشــهد مبتنــی بــر 
روش هــای بهینه ســازی تکاملــی در فراینــد طراحــی« می باشــد کــه بــه راهنمایــی نویســنده دوم در دانشــگاه فردوســی مشــهد انجــام گرفتــه اســت.

صادقیــان، مریــم و حســینی، اکــرم. )1401(. بهینه ســازی  نظــام فضایــی در طراحــی پــان معمــاری بــا اســتفاده از الگوریتــم  بهینه ســازی انبــوه ذرات، نشــریه علمــی 
معمــاری و شهرســازی ایــران، 13)1(، 38-19.



بهینه سازی  نظام فضایی در طراحی پلان معماری ...
ی

عـلـمــــ
فـصـلـنـامــــه 

دو 

ی ایـــران
ی و شـهرســــاز

معمـــار

22

بهار و تابستان 1401 . دوره 13 . شماره 1/ صفحات 19-38

مقدمهمقدمه
ارتقــای کیفیــت در طراحــی و ســاخت آثــار معمــاری 
دغدغــه ای مشــترک در میــان کشــورهای در حــال توســعه 
ــاری  ــلای معم ــات اعت ــد موجب ــه می توان ــی ک ــت؛ گام اس
ــک از مشــخصه های  ــم آورد. ی ــز فراه ــران را نی معاصــر ای
ــورها،  ــن کش ــاری ای ــاخت در معم ــی و س ــت طراح کیفی
گرایش هایــی اســت کــه بــا اســتفاده از فناوری هــای 
ــاری می باشــند  ــت در معم ــاء کیفی ــال ارتق ــه دنب ــن ب نوی

.)Mahdavinejad, 2014(
ــون  ــی چ ــتفاده از فناوری های ــدن اس ــس از گسترده ش پ
ــت  ــرعت و دق ــش س ــت افزای ــاری جه ــر در معم کامپیوت
محاســبات، بهینه ســازی طرح هــای معمــاری نیــز بــه یکــی 
از مباحــث مــورد توجــه محققیــن تبدیــل شــد. بهینه ســازی 
روشــی بــرای جســتجوی بهتریــن راه حــل در یــک شــرایط 
خــاص اســت. هــدف بســیاری از مســائل بهینه ســازی عملی، 
هماننــد مســائل نظری جســتجویی بــرای بهتریــن پیکربندی 
از متغیرهــا بــرای دســتیابی بــه اهــداف مســاله مــورد نظــر 
می باشــد )Blum & Roli, 2003, 296(. همراهــی ایــن 
روش بــا تکنیــک تکامــل به عنــوان یکــی از روش هــای کارا 
ــل  ــه دلی ــر، ب ــه ی بهینه ســازی، در ســال های اخی در زمین
وابســتگی بــه سیســتم ها ی اجتماعــی و طبیعــی، بــه یــک 
زمینــه تحقیــق جــذاب تبدیــل شــده اســت. ایــن تکنیــک 
بــا تکیــه بــر تکامــل بیولوژیــک، از روش هایــی ماننــد تولیــد 
ــد  ــرای تولی ــل، جهــش، بازســازی و انتخــاب طبیعــی ب مث
Juneja & Na� ــد  ــتفاده می کن ــب اس ــای مناس )راه حل ه

gar, 2016, 1(. روش هــا یــا الگوریتم هــای بهینه ســازی 
کــه بــر پایــه تکنیــک تکامــل شــکل می گیرنــد، بــه افــراد 
در یافتــن پاســخ های بهینــه یــا نزدیــک بــه بهینــه کمــک 
ــای  ــه انتخاب ه ــازد ک ــادر می س ــان را ق ــد  و طراح می کنن

ــد طراحــی داشــته باشــند. ــری در فرآین آگاهانه ت
الگوریتم هــای  روزافــزون  اســتفاده ی  بــا  هم زمــان 
حوزه هــای  همین طــور  و  مهندســی  علــوم  در  تکاملــی 
برنامه ریــزی  مســاله ی  ســاخت،  و  معمــاری  مختلــف 
فضاهــای معمــاری به عنــوان یکــی از پیچیده تریــن مســائل 
در طراحــی معمــاری بــرای یافتــن مکان هــای مناســب 
بــرای مجموعــه ای از اجــزای فضــا بــا توجــه بــه معیارهــای 
ــه  ــه ای کــه ن خــاص طراحــی، تعریــف شــده اســت؛ به گون
ــد، بلکــه کیفیــت  ــرآورده  می کن ــات طراحــی را ب ــا الزام تنه
ــر  ــه حداکث ــی ب ــات طراح ــا ترجیح ــق ب ــاری را مطاب معم
رســانده و زیبایی شناســی و قابلیــت اســتفاده را نیــز بــرآورده  

 .)Dutta & Sarthak, 2011, 312( می ســازد 
ــط  ــای رواب ــه معن ــا ب ــامان دهی فضاه ــاری، س در معم
ــت پاســخ گویی  ــر، جه ــار یکدیگ ــف در کن ــای مختل فضاه
ــه  ــد؛ ب ــاز می باش ــورد نی ــای م ــا و کارکرده ــه عملکرده ب
گونــه ای کــه ایــن نــوع ســامان دهی در بهتریــن حالت نســبت 
Caldas & Nor� ــرار گیــرد  ــواع ســامان دهی ق ــه دیگــر ان )ب

ford, 2002(. هــدف از طــرح ایــن مســائل کــه تحــت عنــوان 
مســاله تخصیــص فضــا در طراحــی بــه کمــک کامپیوتــر نیز 
ــد  ــه ی الگوریتمــی اســت کــه بتوان شــناخته می شــوند، ارائ
یــک طــرح یــا چینــش فضایــی را بــر اســاس محدویت هــای 

توپولوژیــک و هندســی پیشــنهاد دهــد. ایــن محدودیت هــا 
ــی و  ــل عین ــر عوام ــراح تحــت تاثی ــد از ســمت ط می توانن

.)Rahbar et al., 2019( ذهنــی مختلفــی قــرار گیرنــد
در ایــن تحقیــق، ضمــن معرفــی الگوریتــم بهینه ســازی 
و  مزیت هــا  بهینه ســازی،  زمینــه ی  در  ذرات  انبــوه 
ــرد آن به عنــوان یکــی از الگوریتم هــای  محدودیت هــای کارب
می گــردد.  تبییــن  معمــاری  در  کارا  و  جدیــد  نســبتاً 
ــم،  ــن الگوریت ــازی ای ــی پیاده س ــکار عملیات ــن راه همچنی
ــلان، در یــک روش  ــی در پ جهــت بهینه ســازی نظــام فضای
ســه مرحلــه ای در بهینه ســازی پــلان یــک واحــد مســکونی 

تک خوابــه ارائــه می گــردد.

مبانی نظریمبانی نظری
الگوریتم های بهینه سازی

بهینه ســازی  الگوریتم هــای  کلــی،  تعریفــی  در 
ــافی2  ــن1، اکتش ــای معی ــته الگوریتم ه ــه دس ــامل س ش
ــرفت  ــد پیش ــه رون ــی ک ــند. زمان ــافی3 می باش و فرااکتش
الگوریتــم بــدون هیــچ تصــادف و احتمالــی باشــد و 
الگوریتــم از یــک مقــدار اولیــه شــروع و بــه مقــدار 
مشــخصی برســد، ایــن روش یــک الگوریتــم معیــن 
 .)Yang & Karamanoglu, 2013, 6( نامیــده می شــود
ــه سیســتم  ــوط ب یــک الگوریتــم اکتشــافی اطلاعــات مرب
ــت  ــی را تس ــای تصادف ــد، راه حل ه ــع آوری می کن را جم
کــرده و بــرای تولیــد راه حــل بعــدی تصمیم گیــری 
مســاله  ماهیــت  روش بــه  ایــن  بنابرایــن،  می کنــد. 
ــن  ــذا ای ــد )Datta et al., 2019, 3(. ل ــته می باش وابس
الگوریتــم بــرای یافتــن راه حــل نزدیــک بــه بهینــه 
 .)Hansen et al., 2010, 96( اســت  طراحــی شــده  
ــدف را  ــع ه ــای فرااکتشــافی، اکتشــاف ها و تاب الگوریتم ه
بــدون وابســتگی بــه ســاختار مســئله بــه صــورت کارآمــد 
ــا در  ــد )Datta et al., 2019, 3(. آن ه ــب می کنن ترکی
مقــام راهنمــای جســتجو، اســتراتژی های ســطح بــالا 
بــرای یافتــن فضاهــای جســتجو بــا اســتفاده از روش هــای 

.)Blum & Roli, 2003, 271( مختلــف هســتند
ــرای  ــی ب ــیم بندی های مختلف ــف تقس ــع مختل در مناب
یــک  می باشــد.  موجــود  فرااکتشــافی  الگوریتم هــای 
عامل هــای  تعــداد  اســاس  بــر  تقســیم بندی  آن هــا  از 
ــا  ــق ب ــد. مطاب ــازی می باش ــد بهینه س ــذار در فراین تاثیرگ
ــه ســه دســته  ــوان الگوریتم هــای فرااکتشــافی را ب آن می ت

ــود. ــیم نم ــترده تقس گس
روش هــای خــط ســیر4 یــا تــک نقطــه ای کــه روش هایــی 
ــد  ــد. مانن ــک پاســخ واحــد ســروکار دارن ــا ی ــه ب هســتند ک
الگوریتــم تبریــد شبیه ســازی شــده )SA(5؛ روش هــای 
ــخ های  ــه ای از  پاس ــا مجموع ــه ب ــت6 ک ــر جمعی ــی ب مبتن
ــد کــه شــامل  مختلــف در فراینــد بهینه ســازی ســروکار دارن
الگوریتم هایــی ماننــد ژنتیــک)GA(7، بهینــه ســازی کلونــی 
ــد  ــازی ذرات )PSO(9 می باش ــا)ACO(8 و بهینه س مورچه ه
ــای  ــب روش ه ــز ترکی ــی10 نی ــای ترکیب ــا روش ه و در انته
ــر جمعیــت می باشــد  ــک نقطــه ای و مبتنــی ب جســتجوی ت

 .)Baghel et al., 2012(
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عــلاوه بــر آن ســه گــروه اصلــی از الگوریتم  هــای 
ــه  ــوان ب ــر اســاس ماهیــت پیدایــش می  ت فرااکتشــافی را  ب

ــود. ــی نم ــر معرف ــورت زی ص
 11)EC( الگوریتم های محاسبات تکاملی

ــا تاریخــی غنــی، یــک  روش هــای محاســبات تکاملــی ب
ــه  ــتند ک ــازی هس ــائل بهینه س ــل مس ــرای ح ــی ب روش کل
ــر  ــش عمیق ت ــتفاده از بین ــدون اس ــا ب ــدف را عموم ــع ه تاب
ــی و  ــیوه انتزاع ــه ش ــواص ریاضــی آن، ب ــه خ ــه ب ــا توج و ب
ــا  ــن تکنیک ه ــد. ای ــرار می ده ــتفاده ق ــورد اس ــد م کارآم
ــدی  ــی و چندبع ــدب، غیرخط ــر مح ــائل غی ــد مس می توانن
ــای  ــا متغیره ــا غیرخطــی ب ــای خطــی ی ــا محدودیت ه را ب
.)Cuevas et al., 2019, 8(پیوســته یــا گسســته حل کننــد

و  پایه ای تریــن  عنــوان  بــه  ژنتیــک  الگوریتــم 
ــه  ی60  ــه از ده ــروه ک ــن گ ــم ای ــده ترین الگوریت شناخته ش
ــل  ــرای ح ــی ب ــی تصادف ــوان روش ــد به عن ــه بع ــلادي ب می
مســائل بهینه ســازی و جســتجو اســتفاده می شــود، شــامل 
ــن  ــای ممک ــت از راه حــل ه ــک جمعی ــر روی ی ــی ب عملیات
ــا اســتفاده  ــن، ب ــل داروی ــه تکام ــه نظری ــا توجــه ب اســت. ب
مکــرر از ایــن روش، گونه هــای اولیــه بــه گونه هــای جدیــد 
ــی کــه به عنــوان راه حــل  تغییــر پیــدا کــرده و فقــط آن های
 .)Fasoulaki, 2007( می ماننــد  باقــی  مناســب ترند، 
الگوریتم هــای برنامه نویســی ژنتیــک )GP(12، اســتراتژی 
دیگــر  از   14)DE(تفاضلــی تکامــل  و   13)ES( تکاملــی 

تکاملــی می باشــد. الگوریتم هــای محاســبات 
15)SI( الگوریتم های هوش جمعی

رویکــرد الگوریتــم هــوش جمعــی الهــام گرفتــه از درک 
ــی  ــناختی، طبیع ــتم های زیست ش ــان از سیس ــی انس علم
یــا اجتماعــی اســت کــه در برخــی از ســطوح انتــزاع، 
می تواننــد بــه عنــوان فرآیندهــای بهینه ســازی مطــرح 
گردنــد )Cuevas et al., 2019, 6(. هــوش جمعــی بخشــی 
از محاســبات تکاملــی اســت کــه رفتــار اجتماعــی جمعــی از 
ــی  ــازمان یافته ی طبیع ــز و خودس ــتم ها ی غیرمتمرک سیس
 Zhang, Wang, & Ji,( ــا مصنوعــی را بررســی می کنــد ی
ــر تعامــلات و  ــه روش هــا کــه مبتنــی ب 1 ,2015(. این گون
رفتــار اجتماعــی دســته های پرنــدگان و ماهی هــا و شــامل 
انــواع مختلفــی می باشــند، بــر ظرفیــت ایــن گروه هــا 
بــرای هوشــمندانه عمــل کــردن بــه عنــوان یــک کل تاکیــد 

می نماینــد.
الگوریتــم  بهینه ســازی انبــوه ذرات نوعــی سیســتم 
ــراد در  ــی اف ــای جمع ــه در آن رفتاره ــی اســت ک بیولوژیک
ــد بهینه ســازی  ــا، فرآین ــا یکدیگــر و محیــط آن  ه ــل ب تعام
ــدگان  ــی پرن ــت جمع ــا از حرک ــد. آنه ــکیل می  دهن را تش
ــطه  ــه واس ــان ب ــه و شبیه  سازی ش ــام گرفت ــا اله و ماهی  ه
ــود  ــام می ش ــان« انج ــی انس ــار اجتماع ــازی »رفت مدل  س

.)Juneja & Nagar, 2016, 2(
بهینه ســازی کلونــی مورچه  هــا یــک روش فرااکتشــافی 
نــام  بــه  از به جای مانــدن آثــار مــاده  ای  اســت کــه 
ــام  ــا، اله ــای مورچه ه ــون16 در مســیر برخــی از گونه ه فرِم
به عنــوان  فرِمــون،  از  مورچه هــا  اســت.  شــده  گرفتــه 

وســیله  ای ارتباطــی جهــت تشــخیص مســیر صحیــح 
.)Dorigo & Stützle, 2019, 311(  اســتفاده می کننــد

الگوریتم های مرتبط با فیزیک17

ــه  ــازی الهام گرفت ــای بهینه س ــا تکنیک ه ــن روش ه ای
ــده  ــد شبیه سازی ش ــم تبری ــند. الگوریت ــک می باش از فیزی
گــروه،  ایــن  در  بهینه ســازی  ابــزار  متداول تریــن 
الهام گرفتــه از یکــی از مراحــل ذوب فلــزات می باشــد 
ــه  ــکیل رودخان )Datta, Roy, & Davim, 2019, 4(، تش
ــا18 و چکه هــای آب هوشــمند19 از دیگــر الگوریتم هــای  پوی

ــند. ــروه می  باش ــن گ ای
کاربرد الگوریتم های بهینه سازی در معماری

امــروزه بــا توجــه بــه گســتردگی متغیرهــای تاثیرگــذار 
بــر طراحــی، از کامپیوتــر بــه عنــوان ابــزاری مولــد اســتفاده 
ــا  ــرای یافتــن راه حــل ب ــا فضــای جســتجو را ب می گــردد ت
کارایــی بــالا بــرای پاســخ مســاله، بــه  گونــه ای کــه تمامــي 
حــالات در مســیر طراحــی دیــده شــود، بررســی کنــد. در 
ــای  ــک، گزینه ه ــورت اتوماتی ــه ص ــر ب ــن روش کامپیوت ای
ممکــن را تولیــد و ارزیابــی می کنــد و بــه طــراح پاســخ های 
 Caldas &( بهینــه یــا نزدیــک بــه بهینــه را ارائــه می دهــد

 .)Norford, 2002, 173

یکــی از اهــداف بــه کار بــردن کامپیوتــر، هــوش 
الگوریتم هــا در فرآینــد طراحــی ســپردن  مصنوعــی و 
بــه آن  بــا تکــرار زیــاد  کارهــای محاســباتی همــراه 
می باشــد. تعریــف ورودی بــرای کارهــای کمــی کامپیوترهــا 
و کارهــای کیفــی کــه نیــاز بــه ذهــن پیچیــده بشــر دارد، 
ــردن  ــه جایگزین ک ــدف ن ــد. ه ــراح می باش ــده ط ــر عه ب
ــر، بلکــه اســتفاده از  ــا بهــره وری کامپیوت ــوآوری معمــار ب ن
ابــزار مفیــد و کاربــردی کامپیوتــر بــرای کارهــای تکــراری 
 Rodrigues(در برنامه هــای پیچیــده طراحــی می باشــد

.)et al., 2013, 1

پیشــرفت ها در ابزارهــای محاســباتی طراحــی در پیونــد 
ــه  ــته ک ــی گش ــی منته ــه امکانات ــی ب ــوش مصنوع ــا ه ب
ــل  ــد طراحــی تعام ــا فراین ــلًا ب ــد کام ــا می توانن کامپیوتره
 .)Caldas & Norford, 2002, 173( باشــند  داشــته 
ــی  ــای دیجیتال ــه ابزاره ــی ک ــام قدرت ــار تم ــه در کن اگرچ
ــن  ــد، ای ــرار می دهن ــی ق ــار طراح ــوع در اختی ــار تن در کن
ــه آن  ــزار و جهت دهــی ب ــه مدیریــت اب طــراح اســت کــه ب
می پــردازد. بنابرایــن فــرض این کــه ماشــین ها به جــای 
Mahdav� )انســان طراحــی می کننــد منتفــی خواهــد بــود 

inejad  & Refalian, 2014(. الگوریتم هــای بهینه ســازی 
فرااکتشــافی ایــن پتانســیل را دارنــد تــا دیــد عمیق تــری را 
نســبت بــه فضــای طراحــی بــه کاربــر داده و بــا حفــظ یــک 
مقــدار متعــادل از همگرایــی و واگرایــی منجــر   بــه طرحــی 

.)Dino & Üçoluk, 2017, 1( ــد ــه  گردن خلاقان
الگوریتــم  ژنتیــک، به عنــوان یــک روش محاســباتی 
ــی  ــاری معرف ــه معم ــل، ب ــول تکام ــاس اص ــر اس ــی ب مبتن
شده اســت تــا مشــکلات فــرم و عملکــرد در پروژه هــای 
و   )Fasoulaki, 2007( کنــد  ســامان  دهی  را  معمــاری 
ــات  ــای طبق ــی پلان ه ــازی طراح ــژه در بهینه س ــور وی به ط
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ی
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ســایت پلان ها   ،)Michalek & Papalambros, 2002(
طراحــی  بهینه ســازی های   ،)Finucane et al., 2006(
نمــا )Caldas & Norford, 1999(، بهینه ســازی ســازه 
ــاختمانی )Papapavlou & Turner, 2009( و  ــای س فرم ه
در چنــد طــرح مفهومــی )Soddu, 2005( اســتفاده گردیــد 
ــای  ــر الگوریتم ه ــه اکث ــود این ک ــا وج )Li, 2012, 392(. ب
ــازی  ــای بهینه س ــی در ابزاره ــبات تکامل ــر محاس ــی ب مبتن
 Cichocka(توســط معمــاران مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد
ــک و  ــازی ژنتی ــای بهینه س et al., 2017, 154( الگوریتم ه
انبــوه ذرات بــه الگوریتم هــای موثــر و کارآمدتــری بــرای حل 
 Juneja &( ــل شــده اند ــده تبدی مســائل بهینه ســازی پیچی

.)Nagar, 2016, 1

روش تحقیقروش تحقیق
همزمــان بــا افزایــش دغدغــه ارتقــای کیفیــت طراحــی 
و ســاخت در ایــران و جهــان، گســتردگی متغیرهــای 
عوامــل  کنتــرل  می توانــد  طراحــی  بــر  تاثیرگــذار 
مختلــف را بــرای طــراح بــا مشــکل روبــرو ســازد. ابزارهــای 
ــتر  ــراوان بیش ــرفت های ف ــم پیش ــز علی رغ ــری نی کامپیوت
بــه عنــوان ابزارهــای ترســیم و ارائــه ی کار در بیــن طراحــان 

شناخته شــده و ایفــای نقــش می کنــد. 
- در تحقیقــات و پروژه هــای حــوزه معمــاری چــه 
ــی جهــت کنتــرل پارامترهــای مختلــف  روش هــا و ابزارهای
و در نتیجــه بهینه ســاختن طــرح پیشــنهاد گردیده اســت؟

- علــی رغــم پیشــرفت روزافــزون ابزارهــا و نرم افزارهای 
ــن  ــا در بی ــن ابزراه ــودن ای ــج نب ــل رای ــری، دلی کامپیوت
طراحــان ایــن حــوزه جهــت کنتــرل پارامترهــای موثــر بــر 

ــد؟ ــی می باش ــه عوامل ــی چ طراح
مســاله ی برنامه ریــزی فضاهــای معمــاری به عنــوان 
یکــی از پرکاربردتریــن و در عیــن حــال پیچیده ترین مســائل 
ــات  ــائل در تحقیق ــن مس ــاری از پرچالش تری ــی معم طراح
ــته  ــن و وابس ــای نوی ــتفاده از روش ه ــت، اس ــر بوده اس اخی
ــتفاده  ــر اس ــد ب ــا تاکی ــژه ب ــه وی ــاوری در طراحــی ب ــه فن ب
ــات  ــکار در تحقیق ــوان راه ــه عن ــی ب ــای تکامل از الگوریتم ه
اخیــر مــورد توجــه مــی باشــد، بررســی کاربــرد و چگونگــی 
اســتفاده از ایــن الگوریتم هــا به عنــوان راهــکاری جهــت 
بهینه ســازی از دیگــر ســوالات ایــن تحقیــق می باشــد. 
دیگــر ســوالاتی کــه ایــن پژوهــش بــه دنبــال پاســخ بــه آن 

ــه آورده شــده اســت. اســت در ادام
الگوریتم هــای  بــا موضــوع کابــرد  - در تحقیقاتــی 
بهینه ســازی  در طراحــی نظــام فضایــی چــه الگوریتم هایــی 
ــته اند و  ــرد داش ــل کارب ــا مکم ــه ی ــم پای ــوان الگوریت به عن
میــزان اســتفاده از الگوریتم هــای هــوش جمعــی و به ویــژه 

ــد؟ ــه می باش ــوه ذرات چگون ــازی انب ــم بهینه س الگوریت
ــام   ــی نظ ــی در طراح ــات و محدودیت های ــه امکان - چ
فضایــی معمــاری بــا اســتفاده از الگوریتــم ژنتیک در مقایســه 
بــا الگوریتــم بهینه ســازی انبــوه ذرات بــه عنــوان نماینــدگان 

اصلــی دو گــروه از الگوریتم هــای تکاملــی وجــود دارد؟
- فراینــد پیاده ســازی و کابــرد الگوریتــم بهینه ســازی انبــوه 

ذرات در طراحــی نظــام فضایــی معمــاری چگونه می باشــد؟

جهــت پاســخ گویی بــه ســوالات تحقیــق، مطابــق 
بــا جــدول )1(، تعــداد 35 پژوهــش کــه در زمینــه ی 
ــام  ــی نظ ــازی  در طراح ــای بهینه س ــتفاده از الگوریتم ه اس
فضایــی معمــاری انجــام شــده اند، گــردآوری و ســپس 
ــی  ــی متغیرهای ــن تمام ــوای مت ــل محت ــیوه تحلی ــه ش ب
ــر اســاس آن  هــا انجــام  کــه بهینه ســازی  پــلان معمــاری ب
ــا همیــن شــیوه  ــد. ب ــن گردی شده  اســت، اســتخراج و تدوی
الگوریتــم پایــه و در صــورت وجــود الگوریتــم مکمــل مــورد 

ــد. ــتخراج ش ــز اس ــتفاده نی اس
بــر اســاس مطالعــه منابــع تخصصــی در خصــوص 
الگوریتــم بهینه ســازی تکاملــی از منابــع کتابشــناختی 
ــزی  ــای برنامه  ری ــه پیش  نیازه ــن مطالع ــود و هم چنی موج
و طراحــی فضــای معمــاری و نحــوه به کاربــردن الگوریتــم 
ــی  ــوه ذرات در طراح ــازی انب ــم بهینه س ــک و الگوریت ژنتی
ــد و  پــس  ــن و تبییــن گردی ــی معمــاری تدوی نظــام فضای
از مقایســه ســرعت و کیفیــت ایــن دو الگوریتــم در پاســخ 
ــت و  ــه قابلی ــا توج ــده، ب ــای طراحی ش ــاله ی مبن ــه مس ب
ماهیــت نرم افزارهــای مــورد نیــاز بــرای پیاده ســازی 
مذکــور  روش  محدودیت هــای  و  امکانــات  الگوریتــم، 
تحلیلــی  شــیوه  بــه  معمــاری  پلان هــای  طراحــی  در 
ــازی  ــاله و عددی س ــداف مس ــن اه ــس از تبیی ــی و پ بررس
ــر الگوریتــم  معیارهــا، پیاده ســازی یــک نرم افــزار مبتنــی ب
نرم افــزار  از  اســتفاده  بــا  ذرات  انبــوه  بهینه ســازی 
پلتفــرم  و    Microsoft Visual Studio برنامه نویســی 
ــط  ــا محی ــراه ب ــان #C، هم ــه زب ــیNET. و ب برنامه نویس
ــری،  ــط کارب ــوان راب ــی Winodows Form به عن گرافیک
جهــت تســلط و درک بیشــتر از رونــد پیشــرفت الگوریتــم و 

نتایــج به دســت آمده، انجــام گردیــد.

پیشــینه کاربــرد الگوریتم هــای بهینه ســازی تکاملــی پیشــینه کاربــرد الگوریتم هــای بهینه ســازی تکاملــی 
و بهینه ســازی انبــوه ذرات در  طراحــی پــلان معمــاریو بهینه ســازی انبــوه ذرات در  طراحــی پــلان معمــاری

روش هــای نخســتین اســتفاده از الگوریتم   هــای تکاملــی 
در معمــاری، در ســال 1995 توســط جــان فریــزر20 معرفــی 
گردیــد. نتیجــه پژوهش   هــای وی، منتهــی بــه ایــده ی 
ــود و در  ــه نیازهــای مختلــف ب طراحــی فضــای پاســخگو ب
بیشــتر مــوارد فعالیت   هــای وی بــا ســاختار خودســاز مــدل 
مطالعاتــی در محیطــی پویــا انجــام می گرفــت کــه منجــر به 
رویکــردی بــا عنــوان فراینــد طراحــی پارامتریــک در مســیر 
 Mardomi et( کنتــرل پارامترهــای مؤثــر بــر طراحــی شــد
al., 2015(. امــا در چنــد دهــه ی اخیــر بســیاری از محققین 
ــازی  ــت بهینه س ــم جه ــف الگوریت ــوع تعری ــر روی موض ب
بــه  تلاش هــا  اولیــن  کرده انــد.  کار  فضاهــا  چیدمــان 
ــرای  ــی را ب ــن21 کتاب ــاز می گــردد کــه لوی دهــه ی 1960 ب
یافتــن چیدمــان بهینــه بــا اســتفاده از گراف هــا ارائــه داد و 
پــس از آن گریســون22 در دهــه ی 1970 از گراف هــا بــرای 
ارائــه ی پــلان طبقــات و برنامه ریــزی فضاهــا اســتفاده کــرد 

 .)Rahbar et al., 2019(
عــلاوه بــر نظریــه ی گراف هــا اســتفاده از الگوریتم هــای 
تکاملــی بــرای طراحــی نظــام فضایــی در معمــاری در 
ســال های 1990 آغــاز شــد و در ســال های اخیــر محبوبیــت 
 .)Dutta & Sarthak, 2011( زیــادی کســب کــرده اســت
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Schnier and Gero 1996     *  *     GA    
Rosenman 1997       *     GA    
Gero and Kazakov 1997     * * *     GA    
Jagielski and Gero 1997     * * *     GP    
Jo and Gero  1998     * * *     GA    
Bentley 1998     * *  *    GA    
Elezkurtaj and Franck 1999     d    * *  *  GA    
Michalek and 
Papalambros 2002     

*  * *  *  
GA  SA SQP 

Virirakis 2003       * *  * * GP    
Wetter and Wright 2004    *  *       GA    
Bausys and 
Pankrašovaite 2005      

 * *    
GA    

Makris, et al. 2006     *  *   *  GA    
Wang et al. 2006     *       GA    
Homayouni 2007         * *      GA    
Doulgerakis 2007     * * * *  *  GA    
Banerjee et al. 2008     *   * *      GA    
Inoue and Takagi  2008     *  * *    GA   VD 
Wong and Cha 2009        *    GA    

Thakur et al. 2010       * *  *  GA   DA 

Knecht and Koenig 2010     *  * *    GA   K�DT 

Flack 2011     * * * *  *  GA� GP    

Poblete and de la 2011     *  *     GA PSO  VD 
Rodrigues et al. 2013     *  * * *   IVCGA    
Talbourdet et al. 2013     *  * * *   ES   SHC 

Conceição et al. 2015  *          GA    

Su and Yan 2015         *   GA PSO   

Wang and Malkawi 2015     * *      GA    

Sönmez 2015     * * * *    GA    

Cubukcuoglu et al. 2016       * *  * * GA    
Papadaki and 
Chassiakos 2016 * * *   

      
GA    

Nagy et al. 2017       * *  *  MOGA    
Dino and Üçoluk 2017     * *      GA    
Bahrehmand et al. 2017       * *  *  GA    
RazaviAlavi and 
AbouRizk 2017 * * * 

  
      

GA    

Kumar et al. 2017     *  * *    GA    

ــاری   ــا هــدف مــرور و بررســی آث تحقیقــات متعــددی ب
کــه در آن هــا از الگوریتم هــای تکاملــی جهــت بهینه ســازی 
ــه  ــه، ارائ ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــلان م ــی پ ــام فضای نظ
بــا   2000 ســال  در  لیگــت23  مطالعــه  اســت.   شــده   
عنوان"طرح بنــدی خــودکار تجهیــزات: گذشــته، حــال و 

آینــده" از اولیــن مطالعاتــی اســت کــه طــی آن تحقیقاتــی با 
رویکــرد اســتفاده از الگوریتم هــای محاســبات تکاملــی بــرای 
مســاله طراحــی نظــام فضایــی معمــاری بررســی گردیــد. بــه 
دلیــل نوپــا بــودن ایــن رویکــرد در ایــن مطالعــه تنهــا ســه 

 .)Liggett, 2000( ــت ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــق م تحقی
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مطالعــه دیگــری کــه بــا عنــوان "بررســی رویکردهــای 
بــرای طرح بنــدی نظــام فضایــی )2000- محاســباتی 

ــد،  ــام ش ــی انج ــط همایون ــال 2006 توس 1965(" در س
رویکردهــای مختلــف محاســباتی اتخــاذ شــده بــرای 
.)Homayouni, 2007( ــود ــرح نم ــا را مط ــان فض چیدم
ــوان  ــا عن ــی ب ــن24 در تحقیق ــال 2009 ژن و لی در س
"روش هــای تکاملــی بــرای اتوماســیون" بــه بررســی کاربــرد 
ــی در  ــای فضای ــام ه ــی نظ ــی در طراح ــبات تکامل محاس

.)Gen & Lin, 2009( معمــاری پرداختنــد
ــر  ــروری ب ــوان "م ــا عن ــی ب ــال 2011 در تحقیق در س
ــای  ــا اســتفاده از روش ه ــاری ب ــای معم ــزی فضاه برنامه ری
ــا  ــق را ب ــا و ســارتک25 ، 16 تحقی ــی" دات محاســبات تکامل
ــی در  ــبات تکامل ــای محاس ــم ه ــرد الگویت ــوع کارب موض
طراحــی پــلان فضاهــای معمــاری مــورد بررســی قــرار داده 
و نتایــج گوناگونــی ماننــد اســتفاده حداکثــری از الگوریتــم 
ژنتیــک و تجــاری نبــودن تحقیقــات را ارائــه نمودنــد. 
ــای  ــا مدل ه ــی ب ــای تکامل ــتند روش ه ــاد داش ــا اعتق آن ه
بهبــود یافته تــر می تواننــد در آینــده بــه طــور مؤثــر بــرای 
بهینه ســازی  نظــام فضایــی در معمــاری بــه کار رونــد 

.)Dutta & Sarthak, 2011, 320(
ــه ای  ــکاران در مقال ــس26و هم ــال 2013 ردریگی در س
ــک روش  ــا ی ــه ب ــا یافت ــی ارتق ــتراتژی تکامل ــا عنوان"اس ب
جســتجوی محلــی بــرای مســاله ی تخصیــص فضــا در 
ــوع مســاله ی  ــر اســاس ن ــف ب ــرد مختل ــاری"، 6 رویک معم
ــامل  ــا ش ــن رویکرده ــد. ای ــرح کردن ــا مط ــص فض تخصی
تخصیــص ناحیــه، تقســیم بنــدی ناحیــه، تخصیــص فضــا، 
ــق  ــی و تطبی ــاف مفهوم ــاخت، اکتش ــب س ــله مرات سلس

.)Rodrigues et al., 2013( می باشــد  طراحــی 
ــا  ــی ب ــی27 در تحقیق ــتو و چلان ــال 2015 کالکس در س
عنــوان "مــروری بــر ادبیــات بهینه ســازی  برنامه ریــزی 
ــم  ــای الگوریت ــی از روش ه ــتفاده ازیک ــا اس ــی ب ــام فضای نظ
تکاملــی: 1992- 2014" بــه ایــن نتیجــه دســت یافتنــد کــه 
توســعه محاســبات در ســال های اخیــر تأثیــر چشــمگیری بر 
توســعه مســائل مربــوط بــه نظام هــای فضایــی در معمــاری 
نداشــته و الگوریتم هــای جدیــدی بــرای بهینه کــردن زمــان 
پــردازش نیــاز اســت تــا تعــداد عناصــر موجــود در چیدمــان 
.)Calixto & Celani, 2015, 669( ــد ــش یاب ــا افزای فضاه

در ســال 2018 تیانشــن دو و همــکاران در تحقیقــی 
ــی  ــای فضای ــد خــودکار طرح ه ــر تولی ــروری ب ــوان "م ــا عن ب
معمــاری همــراه بــا بهینه ســازی عملکــرد انــرژی" بــه بررســی 
15 مقالــه جهــت یافتــن روش هــای خــودکار تولیــد، همــراه 
.)Du et al., 2018, 860( ــا بهینه ســازی  انــرژی پرداختنــد ب

مقایســه و بررســی تحقیقاتــی کــه از روش هــای تکاملــی 
جهــت بهینه ســازی نظــام فضایــی اســتفاده کرده انــد 

ــد:  ــان می ده ــدول 1(، نش )ج
1- متغیرهــای طراحــی از طیــف وســیعی شــامل 
شــکل  گیری مــرز ســایت، جهت  گیــری پــلان، ســطح  بندی 
ــری  ــل قرارگی ــا، مح ــی فضاه ــه، مکان  یاب ــات، هندس طبق

ــند.  ــوردار می باش ــا برخ ــان فضاه ــوها و مبلم بازش

2- هم راســتا بــا نتیجــه تحقیــق ردریگــز و همــکاران ، 
)Rodrigues et al., 2013( هیــچ یــک از روش هــا، همــه ی 
متغیرهــا را بــه طــور هم زمــان در معــرض بهینه ســازی قــرار 

نداده انــد.
ــا دیگــر  ــام ب ــکان ادغ ــی، ام 3- بهینه ســازی  نظــام فضای
ــورد از  ــه در 8 م ــه ای ک ــه گون ــاری را دارد؛ ب ــداف معم اه
ــث  ــا مباح ــراه ب ــی هم ــام فضای ــازی  نظ ــات، بهینه س تحقیق
ــازی  ــا بهینه س ــراه ب ــق هم ــرژی، در 2 تحقی ــازی  ان بهینه س
ــک از مباحــث  ــه هــر ی ــا توجــه ب ــق ب ــک تحقی ــرم و در ی ف
مدیریــت پــروژه و توده- فضاهــای شــهری انجــام شــده اســت.

موضــوع  بــا  متعــدد  پژوهش هــای  علی رغــم   -4
ــی  ــی در طراح ــبات تکامل ــای محاس ــتفاده از الگویتم ه اس
ــرد گســترده تری  نظام هــای فضایــی، الگوریتــم ژنتیــک کارب
ــه ای  ــه گون ــت. ب ــته اس ــی داش ــام فضای ــازی  نظ در بهینه س
کــه در 33 مــورد از تحقیقــات، از الگوریتــم ژنتیــک و در 3 
مــورد دیگــر از روش هــای برنامه نویســی ژنتیــک و اســتراتژی 

ــی اســتفاده شــده اســت.  تکامل
5- علی رغــم کارآمــدی الگوریتــم بهینه ســازی انبــوه 
ذرات بــرای برنامه ریــزی در محیط  هــای فضایــی پویــا و 
پیچیــده )Nandanwar et al., 2016, 82( و بــا وجــود 
ــه  ــخ گویی ب ــالای پاس ــت ب ــرعت و کیفی ــورداری از س برخ
مســاله طراحــی، در هیــچ یــک از تحقیقــات، از ایــن الگوریتــم 
یــا دیگــر الگوریتم هــای هــوش جمعــی بــه تنهایــی و به عنوان 
الگوریتــم اصلــی جهــت بهینه ســازی  نظــام فضایــی اســتفاده 
 نگردیــده  اســت. ایــن در حالــی اســت کــه مطالعــات ژانــگ29 
و همــکاران در ســال 2015 نشــان می دهــد تعــداد انتشــارات 
هــر ســال مربــوط بــه الگوریتــم بهینه ســازی انبــوه ذرات بــه 
ــای  ــرات الگوریتم ه ــیاری از تغیی ــاس بس ــه و اس ــوان پای عن
ــر  ــی ب ــای مبتن ــایر الگوریتم ه ــر از س ــی، بالات ــوش جمع ه
 )Cichocka et al., 2017, 155( ــد ــی می باش ــوش جمع ه
و بــا وجــود کاربــرد گســترده آن هــا در زمینه هــا ی مهندســی 
بــرق، سیســتم های کنتــرل خــودکار، نظریــه ارتباطــات، 
تحقیقــات عملیاتــی، مهندســی مکانیــک، ســوخت و انــرژی، 
ــی )Zhang et al., 2015(؛  ــیمی و زیست شناس ــکی، ش پزش
ــرژی و  ــوزه ان ــات ح ــا در تحقیق ــال 2004 تنه ــدود س از ح
طراحــی ســازه  ســاختمان مــورد اســتفاده قرار گرفتــه  اســت.

ــم  ــک و الگوریت ــم ژنتی ــرد الگوریت ــه عملک ــم مقایس ــک و الگوریت ــم ژنتی ــرد الگوریت ــه عملک مقایس
بهینه  ســازی انبــوه ذرات در بهینه ســازی نظــام فضایــیبهینه  ســازی انبــوه ذرات در بهینه ســازی نظــام فضایــی

ــک   ــم ژنتی ــتفاده از الگوریت ــدد اس ــاد و تع ــابقه ی زی س
بــه عنــوان نماینــده الگوریتم هــای محاســبات تکاملــی 
ــم  ــن الگوریت ــا ای ــد ت ــبب گردی ــین، س ــات پیش در تحقیق
ــل  ــدگان تبدی ــه نگارن ــورد توج ــای م ــی از گزینه ه ــه یک ب
ــم  ــه الگوریت ــل توج ــج قاب ــا آن نتای ــه ب ــردد و در مقایس گ
از  غیــر  بــه  حوزه هایــی  در  ذرات  انبــوه  بهینه ســازی 
طراحــی فضایــی کــه بــه مقایســه آن بــا الگوریتــم ژنتیــک 
پرداختــه بودنــد؛ ایــن الگوریتــم را در ارائــه ی روشــی 
ــرار داد.  ــورد توجــه ق ــی م جهــت بهینه ســازی نظــام فضای
از نتیجــه ایــن تحقیقــات می تــوان بــه همگرایــی ســریع تر 
 Chiu(و نتیجــه ی بهتــر الگوریتــم بهینه ســازی انبــوه ذرات
ــی  et al., 2012(  در کاهــش افــت مســیر در ارتباطــات ب
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Fig.1. Implementation and comparison of genetic algorithm and particle swarm optimization algorithm in the base problem 

ــکاران  ــو30 و هم ــق چ ــهری در تحقی ــبکه های ش ــیم ش س
ــه  ــرد افزون ــه عملک ــا آن در مقایس ــابه ب ــه ای مش و نتیج
ــوه  ــازی انب ــم بهینه س ــای الگوریت ــر مبن ــده ب ــی ش طراح
ذرات )Silvereye( در مقایســه بــا ســایر افزونه هــا در یــک 
مســاله بهینه ســازی مرتبــط بــا ســازه توســط ســیچاکا31 و 

 .)Cichocka et al., 2017( ــرد ــاره ک ــکاران اش هم
از ایــن رو نگارنــدگان بــا طراحــی یــک مســاله ی مبنــا 
بــا پارامترهــای کمتــر نســبت بــه موضــوع تحقیــق، عملکرد 
ایــن دو الگوریتــم را در فراینــد بهینه ســازی نظــام فضایــی 
مــورد مقایســه قــرار دادنــد. مســاله ی تعریــف شــده شــامل 
ــا  ــلان ب ــک پ ــای ی ــی فضاه ــاد و مکانیاب ــازی ابع بهینه س
ابعــاد 12  در 8 متــر مربــع و تعــداد 8 فضــا می باشــد 
ــر عملکــرد هــر یــک از دو الگوریتــم  ــا تصوی ــق ب کــه مطاب
ــوه ذرات در  ــازی انب ــک و بهینه س ــده ژنتی ــازی ش پیاده س
بهینــه ســازی ایــن مســاله مــورد ســنجش و مقایســه قــرار 

ــت )شــکل 1(. گرف
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تابــع  در  بهینه ســازی  پیشــرفت  میــزان  نمــودار 
برازندگــی هــر یــک در طــی30,000  تکــرار32 و بــه صــورت 
ــم  ــک از دو الگوریت ــر ی ــرای ه ــه اج ــی از 40 مرتب میانگین
ــودار نشــان  ــن نم ــردد. ای ــه می گ ــا شــکل 2 ارائ ــق ب مطاب
ــم  ــر دو الگوریت ــه ه ــای اولی ــه در تکراره ــر چ ــد اگ می ده
ــدن  ــاد ش ــا زی ــا ب ــد ام ــش رفته ان ــر پی ــا یکدیگ ــگام ب هم
تکرارهــا و در گام هــای نهایــی، الگوریتــم بهینه ســازی 
ــور  ــی و همین ط ــتری در همگرای ــرعت بیش ــوه ذرات س انب
توانایــی بیشــتری در کاهــش عــدد تابــع برازندگــی و بهبــود 

ــج داشــته اســت. نتای
ــم و  ــن دو الگوریت ــه ی ای ــج مقایس ــه نتای ــه ب ــا توج ب
همچنیــن گرایــش دیگــر حوزه هــای مهندســی و ســاختمان 
بــه آن هــا در ســال های اخیــر، پیاده ســازی الگوریتــم 
ــت  ــه جه ــم پای ــوان الگوریت ــوه ذرات به عن ــازی انب بهینه س
ــه  ــلان تک خواب ــک پ ــرای ی ــی ب ــام فضای ــازی نظ بهینه س
ــده )در  ــای تعریف ش ــا و معیاره ــا محدودیت ه ــکونی ب مس

Fig.2. Comparison diagram of the performance of genetic algorithm and particle swarm optimization algorithm in the 
base problem 
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ــد و مراحــل  ــد شــد(، انتخــاب گردی ــی خواهن ــه معرف ادام
ــان برنامه نویســی #C همــراه  ــا کمــک زب پیاده ســازی آن ب
ــل  ــتر از مراح ــت درک بیش ــی جه ــط گرافیک ــک راب ــا ی ب
ــد. ــه ای ارائه گردی ــات 3 مرحل ــک عملی ــازی، در ی بهینه س

معرفی ساختار الگوریتم  بهینه سازی انبوه ذراتمعرفی ساختار الگوریتم  بهینه سازی انبوه ذرات
ــک  ــه ی ــارت33 ک ــل ابره ــر راس ــال 1995 دکت در س
مهنــدس الکترونیــک بــود، همــراه بــا دکتــر جیمــز 
کنــدی34 به عنــوان روانشــناس علــوم اجتماعــی، یــک روش 
بهینه ســازی تصادفــی کــه بعدهــا روش بهینه ســازی انبــوه 
ذرات نــام گرفــت، ابــداع کردنــد. ایــن روش کــه الهام گرفته 
شــده از زندگــی طبیعــی گله هــا می باشــد، از روش مشــابه 
ــرای  ــب ب ــل مناس ــن راه ح ــن بهتری ــرای یافت ــا، ب ــا آن ه ب
ــی  ــد؛ روش ــتفاده می کن ــتجو اس ــای جس ــاله در فض مس
ــدگان در  ــط پرن ــب توس ــل مناس ــردن مح ــدا ک ــد پی مانن

ــا حشــرات در یــک گــروه. یــک دســته ی
الگوریتــم   تکاملــی،  الگوریتم هــای  دیگــر  برخــلاف 
بهینه ســازی انبــوه ذرات، خط مشــی بقــای مطلــوب را 
ــود  ــی در آن وج ــات انتخاب ــچ عملی ــد و هی ــرا نمی کن اج
ــد جســتجو  ــول فرآین ــام ذرات در ط ــه تم ــدارد، در نتیج ن
ــر ســه  ــظ می شــوند. ذرات، شــرایط خــود را تحت تاثی حف
ــن  ــود، بهتری ــداری خ ــظ پای ــد: حف ــر می دهن ــل تغیی عام
موقعیــت مطلــوب شــخصی و بهتریــن موقعیــت مطلــوب در 

.)Juneja & Nagar, 2016( گــروه
ــک  ــرد ی ــری عملک ــدازه گی ــرای ان ــی35 ب ــع برازندگ تاب
ــدف  ــد ه ــه چن ــتیابی ب ــزان دس ــامل می ــه ش ــل، ک راه ح
ــع، کیفیــت  مختلــف می باشــد، اســتفاده می شــود. ایــن تاب
یــک راه حــل را نســبت بــه بقیــه جمعیــت مــورد ســنجش 

.)Liu et al., 2019, 6(قــرار می دهــد
ــن  ــا ای ــع برازندگــی کــه هــر ذره ت ــدار تاب ــن مق بهتری
ــده  ــره ش ــه ذخی ــت یافته و در حافظ ــه آن دس ــه ب مرحل
 اســت را بهینــه ذره می گوینــد و بــا "pBest" نمایــش داده 
ــه  ــی در مجموع ــع برازندگ ــدار تاب ــن مق ــود. بهتری می ش
ذرات در حــال تکامــل را بهینــه ی کلــی می گوینــد کــه بــا 

"gBest" نشــان داده می شــود.

ســرعت حرکــت ذره36 بــه چگونگــی )میــزان و جهــت( 
حرکتــی کــه متغیرهــای هــر ذره بایــد انجــام دهنــد تــا بــه 
بهینــه ی ذره یــا بهینــه ی کلــی نزدیــک شــده و پاســخ های 
مناســب تر را جســتجو کننــد، می گوینــد. در الگوریتــم 
بهینه ســازی انبــوه ذرات، هــر ذره دارای موقعیــت و ســرعت 
ــه صــورت تصادفــی  خــاص خــود می باشــد کــه در ابتــدا ب
ــر تکــرار،  ــردد. در ه ــن می گ ــک از ذرات تعیی ــر ی ــرای ه ب
ــدف در  ــع ه ــی تاب ــا ارزیاب ــر ذره ب ــرعت ه ــت و س موقعی
ــد  ــردد)Li et al., 2018(. رون ــانی می گ ــاله، به روزرس مس
ــوه  ــازی انب ــم بهینه س ــخ در الگوریت ــتجوی پاس ــی جس کل

ذرات در شــکل 3 نمایــش داده شــده اســت.
تولیــد  تصادفــی  به صــورت  پاســخ ها،  از  تعــدادی 
شــده و به عنــوان ذرات اولیــه بــرای شــروع الگوریتــم، 
ــه  ــه ب ــا توج ــن ذرات ب ــداد ای ــوند. تع ــه می ش در نظرگرفت
ــم  ــوند. علی رغ ــه می ش ــر گرفت ــر در نظ ــروژه، متغی ــوع پ ن

 

 

 

 

 
Fig 3. Flowchart of PSO algorithm (Juneja & Nagar, 2016, 3)

Fig.3. Flowchart of PSO algorithm 
)Juneja & Nagar, 2016, 3)

ــم بهینه ســازی  ــه ی الگوریت ــر پای ــات ب ــه در تحقیق ــن ک ای
انبــوه ذرات، هیــچ توصیــه ای در مــورد تعــداد ذرات نشــده  
اســت، اکثــر محققــان از 10 تــا 50 ذره اســتفاده کرده انــد 
ــد  ــداد ذرات می توان (Sowmya & Mp, 2013, 324(. تع
ــوع  ــم و ن ــه، آزمایشــات طــراح الگوریت ــه تجرب ــا توجــه ب ب
ــل  ــی37 و راس ــر ش ــاس نظ ــر اس ــد. ب ــر باش ــئله متغی مس
ابرهــارت، انــدازه جمعیــت بــه نــدرت تاثیــری در عملکــرد 

.)Shi & Eberhart, 1998( روش الگوریتــم دارد
درهــر تکــرار از جســتجوی الگوریتــم، مقادیــر بهتریــن 
ــن  ــورت یافت ــد. در ص ــبه می گردن pBest و gBest محاس
پاســخ بهتــر، میــزان ســرعت مناســب بــرای هــر ذره جهــت 
جابجایــی )تغییــر متغیرهــا( ذرات تعییــن می گــردد. در هــر 
تکــرار، هــر ذره بــا توجــه بــه ســرعت تعییــن شــده بــرای 
ــن جســتجو  ــد. ای ــر می کن ــر، تغیی ــه پاســخ بهت رســیدن ب
تــا دســت یابی بــه نتیجــه ی مناســب )مقــدار تعییــن شــده 

ــع برازندگــی( تکــرار می گــردد. ــرای تاب ب

در  ذرات  انبــوه  بهینه ســازی  الگوریتــم  در کاربــرد  ذرات  انبــوه  بهینه ســازی  الگوریتــم  کاربــرد 
ــلان ــی پ ــلانطراح ــی پ طراح

فضــا"،  برنامه ریــزی  "مبانــی  کتــاب  در  کارلــن38 
برنامه ریــزی فضــا را شــامل فعالیت هــای زیــر می دانــد 

:)Karlen, 2009(
1. داده هــای ورودی: نیــاز کاربــر، داده هــای پایــه، 

اســتانداردهای مختلــف. و  متنــی  داده هــای 
ــی  ــل کم ــدی عوام ــا: جمع بن ــردازش داده ه 2. پیش پ
ــزات،  ــدازه تجهی ــاحت، ان ــامل )مس ــد ش ــده و مفی تأیید ش

ــره(. نقــاط ارتباطــی و غی
3. تحقیــق درمــورد ناشــناخته ها: جمــع آوری اطلاعــات 

مــوردی دربــاره ی چیزهــای مختلــف.
ــف  ــط مختل ــف رواب ــا: کش ــل داده ه ــه و تحلی 4. تجزی
و  عمومــی  منطقه بنــدی  کار،  متقابــل  )روابــط  شــامل 

ــره(. ــی و غی خصوص
 Dutta & Sarthak,( 5. تفســیر و نموداری کــردن داده هــا

)2011, 315�316
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در تــلاش بــرای بهینه ســازی  مســائل معمــاری توســط 
الگوریتم هــای تکاملــی پیچیدگی هــای فراوانــی وجــود 
دارد، تبدیــل مســائل معمــاری بــه مســائل عــددی، کنتــرل 
مقیــاس فضــای جســت و جو بــه وســیله ی کدگــذاری، 
ــد  ــخ های جدی ــد پاس ــی تولی ــیابی و چگونگ ــوه ی ارزش نح
در هــر نســل  )Golabchi et al., 2012( و همین طــور 
ــات  ــی موضوع ــای تکامل ــتفاده از الگوریتم ه ــی اس چگونگ
مهــم در بهینه ســازی مســائل معمــاری بــا اســتفاده از 
ــن  ــر ای ــد )Li L. , 2012, 39(. ب ــا می باش ــن الگوریتم ه ای
اســاس نحــوه ی کاربــرد الگوریتــم بهینه ســازی انبــوه ذرات 

ــردد: ــان می گ ــه بی ــلان در 3 مرحل ــی پ در طراح
ــای  ــا و محدودیت ه ــاله، معیاره ــداف مس ــن اه 1. تعیی

تاثیرگــذار
2. عددی سازی و کمی کردن معیارها و محدودیت ها

3. تعیین تابع برازندگی و پیاده سازی الگوریتم
محدودیت هــای  و  معیارهــا  اهــداف،  تعییــن   .1

ــاری ــی معم ــازمان فضای ــر س ــذار ب تاثیرگ

ــا  ــود ب ــا ش ــی بن ــار وارد طراح ــه معم ــش از این ک پی
یــک برنامــه روبروســت کــه مولفه هــای آن به کمــک 
ــا  ــن برنامه ه ــد. ای ــرار می کنن ــه برق ــم رابط ــا ه ــن ب قوانی
ــای  ــا، آیین نامه ه ــته های کارفرم ــد از خواس ــولا عبارتن معم
جــاری، قوانیــن زیبایی شناســی و ایســتایی، درک طــراح و 
خواســته های او. هرکــدام از این هــا ثابت هایــی هســتند 
وارد سیســتم  به اجبــار  و  تغییــر  بــدون  بایســتی  کــه 
شــوند. بعضــی از آن هــا اجبارهــای بیرونــی هســتند و 
ــای  ــه قیده ــت ک ــراح اس ــخصی ط ــای ش ــی اجباره بعض
Mahdavinejad  & Re� تعریــف می کننــد  را  )طــرح 

falian,2014(. لاوســون39، نظــرات کارفرمــا، نیازهــای 
ــراح را  ــرد ط ــذار و رویک ــات قانون گ ــتفاده کننده، الزام اس
بــه عنــوان مولدهــای اصلــی مســئله ی طراحــی مطرح کــرده 
و توضیــح می دهــد کــه هــر یــک، بــا محدودیت هایــی کــه 
بــر مســئله اعمــال می کننــد، بــه نوعــی بــه تعریــف مســئله 
کمــک  می کننــد )Lawson, 1980(. بــر ایــن اســاس، 
ــی  ــا و محدودیت هــای مســاله طراحــی نظــام فضای معیاره

Fig.4. Problem goals, criteria, and limitations affecting spatial plan design 
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پــلان، جهــت حصــول بهتریــن حالــت ترکیــب فضاهــا، در 
ــکل 4(. ــد )ش ــی  می گردن ــم معرف ــه الگوریت ــته ب ــه دس س

معیارهــا و محدودیت هــای اولیــه: ایــن دســته دربرگیرنده 
ــه  ــای اولی ــامل محدودیت ه ــاله و ش ــی مس ــای اصل ورودی ه

طــرح ماننــد الزامــات قانونــی و مــرز زمیــن می باشــد.
از  دســته ای  طــراح:  محدودیت هــای  و  معیارهــا 
معیارهــا، قیدهایــی هســتند کــه طــراح متناســب بــا 
اســتانداردهای طراحــی و یــا تجربــه و تخصــص خــود 
پیاده ســازی  هنــگام  مســاله  ورودی هــای  عنــوان  بــه 
بــر الگوریتــم اعمــال می نمایــد تــا ســرعت و کیفیــت 
دســتیابی بــه بهتریــن پاســخ بــرای الگوریتــم میســر گــردد. 
ــوند؛  ــی ش ــی و جانمای ــد طراح ــه بای ــی ک ــد: فضاهای مانن
تناســبات فضاهــا کــه نقــش مهمــی در قابــل  قبــول  بــودن 
ــت یابی  ــزان دس ــم دارد؛ می ــنهادی الگوریت ــای پیش فضاه
ــلاف مســاحت  ــا اخت ــا ی ــا جمــع فضاه ــه مســاحت کل ب ب
کل زمیــن بــا جمــع مســاحت فضاهــای مختلــف کــه منجــر 
بــه تداخــل یــا ایجــاد فاصلــه بیــن فضاهــا در شــکل گیری 
ــل  ــزان تداخ ــه می ــن ک ــردد و ای ــلان می گ ــی پ ــرح کل ط

ــد. ــزان می باش ــه می ــر چ ــا یکدیگ ــا ب ــاز کل فضاه مج
معیارهــا و محدودیت هــای مخاطبیــن )کارفرمــا و 
ــه  ــی هســتند ک ــر، معیارهای ــروه دیگ ــتفاده کنندگان(: گ اس
ــت  ــا دریاف ــی ب ــاله طراح ــح مس ــت درک صحی ــراح جه ط
نیازهــای اســتفاده کنندگان یــا نظــرات کارفرمــا کــه معمــولاً 
بــا روش هــای طراحــی معمــاری آشــنا نیســتند و صرفــا نقطه 
ــال  ــم اعم ــر الگوریت ــد، ب ــال می دهن ــود را انتق ــرات خ نظ
می نمایــد. رعایــت ایــن معیارهــا نقــش به ســزایی در 
رضایــت ایــن گــروه از طــرح نهایــی خواهــد داشــت. به عنــوان 
نمونــه افــزودن فضاهایــی کــه لــزوم وجــود آن هــا به واســطه 
تجربــه مخاطــب در فضاهــای مشــابه، شــکل گرفتــه و 
ــق  ــه تدقی ــد ب ــه می توان ــا ک همینطــور حــذف برخــی فضاه
ــب  ــد. مخاط ــک نمای ــی کم ــل طراح ــای قاب ــت فضاه لیس
اطلاعــات ارزشــمندی را بــه طــراح در موضوعاتــی نظیــر ابعــاد 
ــری  ــا، اولویت هــای نورگی ــا، هم جــواری آن ه ــدازه فضاه و ان
یــا جهت یابــی مناســب بــرای هرفضــا از طریــق مقایســه بــا 

ــد. ــه می ده ــابه ارائ ــای مش فضاه
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2. عددی سازی و کمی کردن معیارها

فــوق،  دســته های  در  ریزموضوع هــا  از  یــک  هــر 
ــه  ــر پای ــازی شــده ب ــم پیاده س ــتفاده در الگوریت ــت اس جه
بهینه ســازی انبــوه ذرات، نیــاز بــه عددی ســازی دارد. 
ــر  ــه مقادی ــر ب ــورت زی ــه ص ــلان ب ــی پ ــای طراح معیاره

تبدیــل می گردنــد: کمــی 
مرز زمین

ــای  ــز در رویکرده ــه ج ــای ورودی، ب ــث داده ه در بح
ــر  ــا ه ــتی40، ب ــی زیس ــول ریخت   شناس ــه از اص الهام گرفت
ــتطیل(  ــه )مس ــکل راست گوش ــک ش ــورت ی ــه ص ــا ب فض
رفتــار می شــود و اســتفاده از اشــکال غیرمحــدب )به عنــوان 
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𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖 = {𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑊𝑊ℎ𝑖𝑖,𝐻𝐻𝐻𝐻𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖} . )1) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝑖𝑖 = {𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝐵𝐵𝑖𝑖, 𝑤𝑤𝑊𝑊𝐵𝐵𝑊𝑊ℎ𝑖𝑖, ℎ𝐻𝐻𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖} )2) 

∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =∑∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

)3) 

∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖

=

{
 
 
 
 (𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 − 𝑆𝑆𝑇𝑇) ∗ 𝛶𝛶1               𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐)                                                                                            
(𝑆𝑆𝑇𝑇 −𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐) ∗ 𝛶𝛶1              𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑆𝑆𝑇𝑇 > 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐)                                                                                            
(𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖) ∗ 𝛶𝛶2      𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐   ∧   𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 > 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖   )                              
(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖) ∗ 𝛶𝛶2        𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐    ∧  𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆 𝑖𝑖)                                 
0                                               𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐    ∧     𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖)       

 

)4) 

 

∆𝑠𝑠𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑐𝑐𝐷𝐷 = |𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝐵𝐵𝑛𝑛𝐷𝐷𝐵𝐵  − ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇𝑐𝑐𝐷𝐷(𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 | .  

∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = |∆𝑠𝑠𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑐𝑐𝐷𝐷 − ∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝐷𝐷𝑎𝑎| .  

 

𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑗𝑗) =  𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥 (0,(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵(𝑠𝑠𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖,𝑠𝑠𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑗𝑗) −𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥(𝐿𝐿𝐻𝐻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑖𝑖,𝐿𝐿𝐻𝐻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑗𝑗)) ∗

max (0,(min(𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑚𝑚𝑖𝑖,𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑚𝑚𝑗𝑗)− max(𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝑗𝑗)) . 
(7)  

𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ ∑ 𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑗𝑗)𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  . (8)  

 

∆𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = {
𝛶𝛶                                                                         𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 0
∑ ∑ 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗) ∗ 𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)

𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1            𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 1  . (9)  

ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = ⋀ 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗){𝑖𝑖,𝑗𝑗|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)=3}    ∧ ⋀ ! 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗){𝑖𝑖,𝑗𝑗|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)=−3}   (10)  

 

∆𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = {
𝛶𝛶                                                                       𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 0
∑ ∑ 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘) ∗ 𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)

𝑛𝑛
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 1  . 11) ) 

ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = ⋀ 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘){𝑖𝑖,𝑘𝑘|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)=3}    ∧ ⋀ ! 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘){𝑖𝑖,𝑘𝑘|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)=−3}  . 12) ) 

 

𝑃𝑃𝑆𝑆𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎𝐻𝐻𝑖𝑖 = {𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻1,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻2,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻3,…. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝑛𝑛} . (31)  

𝐹𝐹1(𝑥𝑥) = 𝜔𝜔1∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔2∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 . (14) 

𝐹𝐹2(𝑥𝑥) = 𝜔𝜔1∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔2∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔3𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔4∆𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
+ 𝜔𝜔5∆𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 .

(15) 

 

مثــال فضاهــای L شــکل( در تحقیقــات بــه ندرت مشــاهده 
می   گــردد )Rodrigues et al., 2013, 5(. تعییــن مــرز 
ــرض  ــن طــول و ع ــای تعیی ــه معن ــن )Boundryi(، ب زمی
)رابطــه1(.  مســتطیل محاط کننــده فضاهــا می باشــد 
فضــای داخــل ایــن مســتطیل می توانــد مســتطیل شــکل 
ــه  ــه ک ــد. همان گون ــتطیل باش ــد مس ــی از چن ــا ترکیب ی
در شــکل 5 مشــخص شــده اســت، در مرزهــای »U و 
ــه  ــی از مســتطیل ها ب ــی ترکیب ــور کل ــه ط L« شــکل و ب
ــن در  ــت زمی ــت کلی ــن، می بایس ــدوده ی زمی ــوان مح عن
ــده،  ــای باقی مان ــده و فضاه ــط ش ــتطیل، محی ــک مس ی
بــه عنــوان فضاهایــی بــا موقعیــت و انــدازه ثابــت، در پــلان 

ــه شــوند. در نظــر گرفت
)1)

لیست فضاها

همانگونــه کــه در رابطــه 2 مشــخص شــده اســت، هــر 
ــا 4  ــی ب ــورت آرایه های ــه ص ــا )Spacei(، ب ــک از فضاه ی
ــه مختصــات محــل قرارگیــری و طــول و  ــوط ب متغیــر مرب
عــرض در الگوریتــم، قابــل تعریــف و پیاده ســازی هســتند. 
مجموعــه ای از ایــن آرایه هــا در مــرز کلــی زمیــن، می توانــد 

یــک پاســخ بــرای مســاله یعنــی مشــخصات پــلان باشــد.

تناسبات مجاز فضاها

ــر  ــراح ب ــر ط ــا )Aspi( ه ــبات فضاه ــن تناس در تعیی
ــک  ــود، ی ــه خ ــر و تجرب ــورد نظ ــتانداردهای م ــاس اس اس
بــازه a تــا a/1 را بــه عنــوان بــازه مجــاز تناســبات در نظــر 
ــه فضاهــا قابلیــت  می گیــرد )minAspi, maxAspi( کــه ب
تغییــر و جابجایــی طــول و عــرض یــا جهت گیــری در 
ــن  ــا از ای ــر فض ــی ه ــورت تخط ــد. در ص ــلان را می ده پ
میــزان تناســبات، جریمــه ای بــرای الگوریتــم در نظــر 
گرفتــه می شــود. میــزان جریمــه اعمال شــده، باعــث 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖 = {𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑊𝑊ℎ𝑖𝑖,𝐻𝐻𝐻𝐻𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖} . )1) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝑖𝑖 = {𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝐵𝐵𝑖𝑖, 𝑤𝑤𝑊𝑊𝐵𝐵𝑊𝑊ℎ𝑖𝑖, ℎ𝐻𝐻𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖} )2) 

∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =∑∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

)3) 

∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖

=

{
 
 
 
 (𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 − 𝑆𝑆𝑇𝑇) ∗ 𝛶𝛶1               𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐)                                                                                            
(𝑆𝑆𝑇𝑇 −𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐) ∗ 𝛶𝛶1              𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑆𝑆𝑇𝑇 > 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐)                                                                                            
(𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖) ∗ 𝛶𝛶2      𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐   ∧   𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 > 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖   )                              
(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖) ∗ 𝛶𝛶2        𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐    ∧  𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆 𝑖𝑖)                                 
0                                               𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐    ∧     𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖)       

 

)4) 

 

∆𝑠𝑠𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑐𝑐𝐷𝐷 = |𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝐵𝐵𝑛𝑛𝐷𝐷𝐵𝐵  − ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇𝑐𝑐𝐷𝐷(𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 | .  

∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = |∆𝑠𝑠𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑐𝑐𝐷𝐷 − ∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝐷𝐷𝑎𝑎| .  

 

𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑗𝑗) =  𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥 (0,(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵(𝑠𝑠𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖,𝑠𝑠𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑗𝑗) −𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥(𝐿𝐿𝐻𝐻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑖𝑖,𝐿𝐿𝐻𝐻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑗𝑗)) ∗

max (0,(min(𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑚𝑚𝑖𝑖,𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑚𝑚𝑗𝑗)− max(𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝑗𝑗)) . 
(7)  

𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ ∑ 𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑗𝑗)𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  . (8)  

 

∆𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = {
𝛶𝛶                                                                         𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 0
∑ ∑ 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗) ∗ 𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)

𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1            𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 1  . (9)  

ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = ⋀ 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗){𝑖𝑖,𝑗𝑗|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)=3}    ∧ ⋀ ! 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗){𝑖𝑖,𝑗𝑗|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)=−3}   (10)  

 

∆𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = {
𝛶𝛶                                                                       𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 0
∑ ∑ 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘) ∗ 𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)

𝑛𝑛
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 1  . 11) ) 

ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = ⋀ 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘){𝑖𝑖,𝑘𝑘|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)=3}    ∧ ⋀ ! 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘){𝑖𝑖,𝑘𝑘|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)=−3}  . 12) ) 

 

𝑃𝑃𝑆𝑆𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎𝐻𝐻𝑖𝑖 = {𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻1,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻2,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻3,…. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝑛𝑛} . (31)  

𝐹𝐹1(𝑥𝑥) = 𝜔𝜔1∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔2∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 . (14) 

𝐹𝐹2(𝑥𝑥) = 𝜔𝜔1∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔2∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔3𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔4∆𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
+ 𝜔𝜔5∆𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 .

(15) 

 

)2)

نزدیــک کــردن پاســخ بــه تناســبات مجــاز می گــردد. 
ــر  ــا پارامت ــراه ب ــبات هم ــن تناس ــازی ای ــوه ی کمی س نح

ــردد. ــان می گ ــه بی ــا درادام ــاز فضاه ــاد مج ابع
ابعاد مجاز فضاها

ــم و  ــی الگوریت ــدن بازده ــاب از پایین آم ــت اجتن جه
ــا  ــق فضاه ــاحت دقی ــتجو، مس ــای جس ــدن فض کوچک ش
ــل  ــب مســاحت ها به صــورت حداق ــردد و اغل ــن نمی گ تعیی
و حداکثــر مجــاز )minSi, maxSi( تعییــن می شــوند. ایــن 
ــل  ــازه قاب ــف در آن ب ــای مختل ــاحت ها )Si( در تکراره مس
تغییــر می باشــد. ایــن ابعــاد می  تواننــد از صفــر تــا مســاحت 
ــزان  ــه شــوند. می ــر فضــا در نظــر گرفت ــرای ه ــن ب کل زمی
جریمــه یــا اختــلاف بــازه مســاحتی )sRangei∆( هــر فضــا 
ــرای  ــب جریمه هــای )Y1,Y2( ب ــا ضری ــق رابطــه 4 و ب مطاب
اختــلاف مســاحت فضاهــا و تناســبات آن هــا ســنجیده 
رابطــه ی3 و 4 مشــاهده  می شــود و همانطــور کــه در 
ــف،  ــای مختل ــا در فضاه ــن جریمه ه ــوع ای ــود، مجم می ش
اختــلاف بــازه مســاحت )sRangeTotal∆( در تابــع برازندگــی 

ــد. ــن می نمای را تعیی

)3)

)4)

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖 = {𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑊𝑊ℎ𝑖𝑖,𝐻𝐻𝐻𝐻𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖} . )1) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝑖𝑖 = {𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝐵𝐵𝑖𝑖, 𝑤𝑤𝑊𝑊𝐵𝐵𝑊𝑊ℎ𝑖𝑖, ℎ𝐻𝐻𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖} )2) 

∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =∑∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

)3) 

∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖

=

{
 
 
 
 (𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 − 𝑆𝑆𝑇𝑇) ∗ 𝛶𝛶1               𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐)                                                                                            
(𝑆𝑆𝑇𝑇 −𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐) ∗ 𝛶𝛶1              𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑆𝑆𝑇𝑇 > 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐)                                                                                            
(𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖) ∗ 𝛶𝛶2      𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐   ∧   𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 > 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖   )                              
(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖) ∗ 𝛶𝛶2        𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐    ∧  𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆 𝑖𝑖)                                 
0                                               𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐    ∧     𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖)       

 

)4) 

 

∆𝑠𝑠𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑐𝑐𝐷𝐷 = |𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝐵𝐵𝑛𝑛𝐷𝐷𝐵𝐵  − ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇𝑐𝑐𝐷𝐷(𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 | .  

∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = |∆𝑠𝑠𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑐𝑐𝐷𝐷 − ∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝐷𝐷𝑎𝑎| .  

 

𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑗𝑗) =  𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥 (0,(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵(𝑠𝑠𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖,𝑠𝑠𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑗𝑗) −𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥(𝐿𝐿𝐻𝐻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑖𝑖,𝐿𝐿𝐻𝐻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑗𝑗)) ∗

max (0,(min(𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑚𝑚𝑖𝑖,𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑚𝑚𝑗𝑗)− max(𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝑗𝑗)) . 
(7)  

𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ ∑ 𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑗𝑗)𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  . (8)  

 

∆𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = {
𝛶𝛶                                                                         𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 0
∑ ∑ 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗) ∗ 𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)

𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1            𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 1  . (9)  

ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = ⋀ 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗){𝑖𝑖,𝑗𝑗|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)=3}    ∧ ⋀ ! 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗){𝑖𝑖,𝑗𝑗|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)=−3}   (10)  

 

∆𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = {
𝛶𝛶                                                                       𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 0
∑ ∑ 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘) ∗ 𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)

𝑛𝑛
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 1  . 11) ) 

ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = ⋀ 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘){𝑖𝑖,𝑘𝑘|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)=3}    ∧ ⋀ ! 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘){𝑖𝑖,𝑘𝑘|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)=−3}  . 12) ) 

 

𝑃𝑃𝑆𝑆𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎𝐻𝐻𝑖𝑖 = {𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻1,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻2,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻3,…. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝑛𝑛} . (31)  

𝐹𝐹1(𝑥𝑥) = 𝜔𝜔1∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔2∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 . (14) 

𝐹𝐹2(𝑥𝑥) = 𝜔𝜔1∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔2∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔3𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔4∆𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
+ 𝜔𝜔5∆𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 .

(15) 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖 = {𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑊𝑊ℎ𝑖𝑖,𝐻𝐻𝐻𝐻𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖} . )1) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝑖𝑖 = {𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝐵𝐵𝑖𝑖, 𝑤𝑤𝑊𝑊𝐵𝐵𝑊𝑊ℎ𝑖𝑖, ℎ𝐻𝐻𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖} )2) 

∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =∑∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

)3) 

∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖

=

{
 
 
 
 (𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 − 𝑆𝑆𝑇𝑇) ∗ 𝛶𝛶1               𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐)                                                                                            
(𝑆𝑆𝑇𝑇 −𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐) ∗ 𝛶𝛶1              𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑆𝑆𝑇𝑇 > 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐)                                                                                            
(𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖) ∗ 𝛶𝛶2      𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐   ∧   𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 > 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖   )                              
(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖) ∗ 𝛶𝛶2        𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐    ∧  𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆 𝑖𝑖)                                 
0                                               𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐    ∧     𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖)       

 

)4) 

 

∆𝑠𝑠𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑐𝑐𝐷𝐷 = |𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝐵𝐵𝑛𝑛𝐷𝐷𝐵𝐵  − ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇𝑐𝑐𝐷𝐷(𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 | .  

∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = |∆𝑠𝑠𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑐𝑐𝐷𝐷 − ∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝐷𝐷𝑎𝑎| .  

 

𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑗𝑗) =  𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥 (0,(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵(𝑠𝑠𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖,𝑠𝑠𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑗𝑗) −𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥(𝐿𝐿𝐻𝐻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑖𝑖,𝐿𝐿𝐻𝐻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑗𝑗)) ∗

max (0,(min(𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑚𝑚𝑖𝑖,𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑚𝑚𝑗𝑗)− max(𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝑗𝑗)) . 
(7)  

𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ ∑ 𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑗𝑗)𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  . (8)  

 

∆𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = {
𝛶𝛶                                                                         𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 0
∑ ∑ 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗) ∗ 𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)

𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1            𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 1  . (9)  

ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = ⋀ 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗){𝑖𝑖,𝑗𝑗|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)=3}    ∧ ⋀ ! 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗){𝑖𝑖,𝑗𝑗|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)=−3}   (10)  

 

∆𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = {
𝛶𝛶                                                                       𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 0
∑ ∑ 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘) ∗ 𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)

𝑛𝑛
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 1  . 11) ) 

ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = ⋀ 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘){𝑖𝑖,𝑘𝑘|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)=3}    ∧ ⋀ ! 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘){𝑖𝑖,𝑘𝑘|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)=−3}  . 12) ) 

 

𝑃𝑃𝑆𝑆𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎𝐻𝐻𝑖𝑖 = {𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻1,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻2,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻3,…. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝑛𝑛} . (31)  

𝐹𝐹1(𝑥𝑥) = 𝜔𝜔1∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔2∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 . (14) 

𝐹𝐹2(𝑥𝑥) = 𝜔𝜔1∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔2∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔3𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔4∆𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
+ 𝜔𝜔5∆𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 .

(15) 

 

دستیابی به مساحت کل

جهــت پوشــش محــدوده ی زمیــن و دســتیابی بــه 
ــن  ــرز زمی ــاحت کل م ــلاف مس ــد اخت ــاحت کل، بای مس
 )SSpace)i)( بــا جمــع مســاحت فضاهــای مختلــف )SBoundry(

ــراح  ــیت ط ــزان حساس ــه 5( و می ــده )رابط ــنجیده ش س
بــه پوشــش مرزهــای زمیــن مشــخص گــردد. ایــن مقــدار 
ــه  ــه ک ــردد. همانگون ــن گ ــر تعیی ــد صف )sallowed∆( می توان
مســاحت ها  اختــلاف  می شــود.  مشــاهده   6 رابطــه  در 
)sDifference∆( بــا مســاحت مجــاز، مقــدار اختــلاف مســاحت 
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ــد. در  ــع برازندگــی را مشــخص می نمای کل )sTotal∆( در تاب
ــا  ــاض از برخــی اختلاف ه ــت اغم ــز جه برخــی مســائل نی
ــد  ــای بیشــتر، می توان ــکان کشــف راه حل ه ــت ام و در نهای

ــه شــود. ــر در نظــر گرفت کمــی بیشــتر از صف

میزان تداخل فضاها

میــزان تداخــل فضاهــا )(Interfrence)i,j( بــه اختصــاص 

)5)

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖 = {𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑊𝑊ℎ𝑖𝑖,𝐻𝐻𝐻𝐻𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖} . )1) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝑖𝑖 = {𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝐵𝐵𝑖𝑖, 𝑤𝑤𝑊𝑊𝐵𝐵𝑊𝑊ℎ𝑖𝑖, ℎ𝐻𝐻𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖} )2) 

∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =∑∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

)3) 

∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖

=

{
 
 
 
 (𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 − 𝑆𝑆𝑇𝑇) ∗ 𝛶𝛶1               𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐)                                                                                            
(𝑆𝑆𝑇𝑇 −𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐) ∗ 𝛶𝛶1              𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑆𝑆𝑇𝑇 > 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐)                                                                                            
(𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖) ∗ 𝛶𝛶2      𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐   ∧   𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 > 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖   )                              
(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖) ∗ 𝛶𝛶2        𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐    ∧  𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆 𝑖𝑖)                                 
0                                               𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐    ∧     𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖)       

 

)4) 

 

∆𝑠𝑠𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑐𝑐𝐷𝐷 = |𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝐵𝐵𝑛𝑛𝐷𝐷𝐵𝐵  − ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇𝑐𝑐𝐷𝐷(𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 | .  

∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = |∆𝑠𝑠𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑐𝑐𝐷𝐷 − ∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝐷𝐷𝑎𝑎| .  

 

𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑗𝑗) =  𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥 (0,(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵(𝑠𝑠𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖,𝑠𝑠𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑗𝑗) −𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥(𝐿𝐿𝐻𝐻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑖𝑖,𝐿𝐿𝐻𝐻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑗𝑗)) ∗

max (0,(min(𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑚𝑚𝑖𝑖,𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑚𝑚𝑗𝑗)− max(𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝑗𝑗)) . 
(7)  

𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ ∑ 𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑗𝑗)𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  . (8)  

 

∆𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = {
𝛶𝛶                                                                         𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 0
∑ ∑ 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗) ∗ 𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)

𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1            𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 1  . (9)  

ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = ⋀ 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗){𝑖𝑖,𝑗𝑗|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)=3}    ∧ ⋀ ! 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗){𝑖𝑖,𝑗𝑗|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)=−3}   (10)  

 

∆𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = {
𝛶𝛶                                                                       𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 0
∑ ∑ 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘) ∗ 𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)

𝑛𝑛
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 1  . 11) ) 

ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = ⋀ 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘){𝑖𝑖,𝑘𝑘|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)=3}    ∧ ⋀ ! 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘){𝑖𝑖,𝑘𝑘|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)=−3}  . 12) ) 

 

𝑃𝑃𝑆𝑆𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎𝐻𝐻𝑖𝑖 = {𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻1,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻2,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻3,…. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝑛𝑛} . (31)  

𝐹𝐹1(𝑥𝑥) = 𝜔𝜔1∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔2∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 . (14) 

𝐹𝐹2(𝑥𝑥) = 𝜔𝜔1∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔2∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔3𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔4∆𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
+ 𝜔𝜔5∆𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 .

(15) 

 

)6)

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖 = {𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑊𝑊ℎ𝑖𝑖,𝐻𝐻𝐻𝐻𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖} . )1) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝑖𝑖 = {𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝐵𝐵𝑖𝑖, 𝑤𝑤𝑊𝑊𝐵𝐵𝑊𝑊ℎ𝑖𝑖, ℎ𝐻𝐻𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖} )2) 

∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =∑∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

)3) 

∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖

=

{
 
 
 
 (𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 − 𝑆𝑆𝑇𝑇) ∗ 𝛶𝛶1               𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐)                                                                                            
(𝑆𝑆𝑇𝑇 −𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐) ∗ 𝛶𝛶1              𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑆𝑆𝑇𝑇 > 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐)                                                                                            
(𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖) ∗ 𝛶𝛶2      𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐   ∧   𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 > 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖   )                              
(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖) ∗ 𝛶𝛶2        𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐    ∧  𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆 𝑖𝑖)                                 
0                                               𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐    ∧     𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖)       

 

)4) 

 

∆𝑠𝑠𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑐𝑐𝐷𝐷 = |𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝐵𝐵𝑛𝑛𝐷𝐷𝐵𝐵  − ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇𝑐𝑐𝐷𝐷(𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 | .  

∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = |∆𝑠𝑠𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑐𝑐𝐷𝐷 − ∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝐷𝐷𝑎𝑎| .  

 

𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑗𝑗) =  𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥 (0,(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵(𝑠𝑠𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖,𝑠𝑠𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑗𝑗) −𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥(𝐿𝐿𝐻𝐻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑖𝑖,𝐿𝐿𝐻𝐻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑗𝑗)) ∗

max (0,(min(𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑚𝑚𝑖𝑖,𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑚𝑚𝑗𝑗)− max(𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝑗𝑗)) . 
(7)  

𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ ∑ 𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑗𝑗)𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  . (8)  

 

∆𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = {
𝛶𝛶                                                                         𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 0
∑ ∑ 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗) ∗ 𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)

𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1            𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 1  . (9)  

ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = ⋀ 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗){𝑖𝑖,𝑗𝑗|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)=3}    ∧ ⋀ ! 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗){𝑖𝑖,𝑗𝑗|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)=−3}   (10)  

 

∆𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = {
𝛶𝛶                                                                       𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 0
∑ ∑ 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘) ∗ 𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)

𝑛𝑛
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 1  . 11) ) 

ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = ⋀ 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘){𝑖𝑖,𝑘𝑘|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)=3}    ∧ ⋀ ! 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘){𝑖𝑖,𝑘𝑘|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)=−3}  . 12) ) 

 

𝑃𝑃𝑆𝑆𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎𝐻𝐻𝑖𝑖 = {𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻1,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻2,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻3,…. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝑛𝑛} . (31)  

𝐹𝐹1(𝑥𝑥) = 𝜔𝜔1∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔2∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 . (14) 

𝐹𝐹2(𝑥𝑥) = 𝜔𝜔1∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔2∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔3𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔4∆𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
+ 𝜔𝜔5∆𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 .

(15) 

 

)7)

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖 = {𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑊𝑊ℎ𝑖𝑖,𝐻𝐻𝐻𝐻𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖} . )1) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝑖𝑖 = {𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝐵𝐵𝑖𝑖, 𝑤𝑤𝑊𝑊𝐵𝐵𝑊𝑊ℎ𝑖𝑖, ℎ𝐻𝐻𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖} )2) 

∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =∑∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

)3) 

∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖

=

{
 
 
 
 (𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 − 𝑆𝑆𝑇𝑇) ∗ 𝛶𝛶1               𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐)                                                                                            
(𝑆𝑆𝑇𝑇 −𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐) ∗ 𝛶𝛶1              𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑆𝑆𝑇𝑇 > 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐)                                                                                            
(𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖) ∗ 𝛶𝛶2      𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐   ∧   𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 > 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖   )                              
(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖) ∗ 𝛶𝛶2        𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐    ∧  𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆 𝑖𝑖)                                 
0                                               𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐    ∧     𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖)       

 

)4) 

 

∆𝑠𝑠𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑐𝑐𝐷𝐷 = |𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝐵𝐵𝑛𝑛𝐷𝐷𝐵𝐵  − ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇𝑐𝑐𝐷𝐷(𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 | .  

∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = |∆𝑠𝑠𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑐𝑐𝐷𝐷 − ∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝐷𝐷𝑎𝑎| .  

 

𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑗𝑗) =  𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥 (0,(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵(𝑠𝑠𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖,𝑠𝑠𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑗𝑗) −𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥(𝐿𝐿𝐻𝐻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑖𝑖,𝐿𝐿𝐻𝐻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑗𝑗)) ∗

max (0,(min(𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑚𝑚𝑖𝑖,𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑚𝑚𝑗𝑗)− max(𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝑗𝑗)) . 
(7)  

𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ ∑ 𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑗𝑗)𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  . (8)  

 

∆𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = {
𝛶𝛶                                                                         𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 0
∑ ∑ 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗) ∗ 𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)

𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1            𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 1  . (9)  

ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = ⋀ 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗){𝑖𝑖,𝑗𝑗|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)=3}    ∧ ⋀ ! 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗){𝑖𝑖,𝑗𝑗|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)=−3}   (10)  

 

∆𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = {
𝛶𝛶                                                                       𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 0
∑ ∑ 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘) ∗ 𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)

𝑛𝑛
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 1  . 11) ) 

ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = ⋀ 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘){𝑖𝑖,𝑘𝑘|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)=3}    ∧ ⋀ ! 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘){𝑖𝑖,𝑘𝑘|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)=−3}  . 12) ) 

 

𝑃𝑃𝑆𝑆𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎𝐻𝐻𝑖𝑖 = {𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻1,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻2,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻3,…. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝑛𝑛} . (31)  

𝐹𝐹1(𝑥𝑥) = 𝜔𝜔1∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔2∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 . (14) 

𝐹𝐹2(𝑥𝑥) = 𝜔𝜔1∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔2∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔3𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔4∆𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
+ 𝜔𝜔5∆𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 .

(15) 

 

ــود  ــه می ش ــا گفت ــه دو فض ــن ب ــرز کل زمی ــی از م بخش
ــه  ــم، در مجموع ــای الگوریت ــدام از تکراره ــر ک ــه در ه ک
ــدار  ــن مق ــد. ای ــل ســنجش می باش ــک ذره قاب ــای ی فضاه
ــه صفــر  ــا نزدیــک ب ــه نظــر طــراح بایــد صفــر و ی بســته ب
ــه شــرط رســیدن  ــه شــود. ایجــاد تداخــل ب در نظــر گرفت
دقیــق بــه مســاحت کل زمیــن، باعــث ایجــاد فاصلــه بیــن 
بیــن فضاهــا  فضاهــا می گــردد. مجمــوع تداخل هــای 
پارامتــر تداخــل کل )InterfrenceTotal( در تابــع برازندگــی 
را مقداردهــی می نمایــد. در رابطــه 7 و 8 بــه نحــوه ی 
ــرار در  ــر تک ــل در ه ــا و کل تداخ ــل فضاه ــبه تداخ محاس

ــت. ــده اس ــاره ش ــده اش ــم پیاده سازی ش الگوریت

)8)

هم جواری فضاها

در مســئله حــل روابــط پــلان معمــاری، بهتریــن ســاختار 
بــرای مدل  ســازی و کدگــذاری حالت  هــای مختلــف قرارگیری 
فضاهــا در کنــار هــم، اســتفاده از نظریــه گراف  هــا و ماتریــس 
مجــاورت آن  هاســت )Golabchi et al., 2012, 119(. جهــت 
ــن از  ــا کمک گرفت ــراح ب ــه، ط ــای بهین ــن همجواری ه تعیی
ماتریس هــای همجــواری، بازه هــای مجــاز را در ماتریــس 
ــم  ــه الگوریت ــه بعدی ب ــای س ــورت آرایه ه ــه ص ــال و ب اعم
ــلاف  ــه اخت ــزان جریم ــن می ــرای تعیی ــد. ب ــی می کن معرف
همجــواری )AdjacencyTotal∆( )رابطــه 9( در تابــع برازندگــی 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖 = {𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑊𝑊ℎ𝑖𝑖,𝐻𝐻𝐻𝐻𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖} . )1) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝑖𝑖 = {𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝐵𝐵𝑖𝑖, 𝑤𝑤𝑊𝑊𝐵𝐵𝑊𝑊ℎ𝑖𝑖, ℎ𝐻𝐻𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖} )2) 

∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =∑∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

)3) 

∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖

=

{
 
 
 
 (𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 − 𝑆𝑆𝑇𝑇) ∗ 𝛶𝛶1               𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐)                                                                                            
(𝑆𝑆𝑇𝑇 −𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐) ∗ 𝛶𝛶1              𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑆𝑆𝑇𝑇 > 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐)                                                                                            
(𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖) ∗ 𝛶𝛶2      𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐   ∧   𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 > 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖   )                              
(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖) ∗ 𝛶𝛶2        𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐    ∧  𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆 𝑖𝑖)                                 
0                                               𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐    ∧     𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖)       

 

)4) 

 

∆𝑠𝑠𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑐𝑐𝐷𝐷 = |𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝐵𝐵𝑛𝑛𝐷𝐷𝐵𝐵  − ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇𝑐𝑐𝐷𝐷(𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 | .  

∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = |∆𝑠𝑠𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑐𝑐𝐷𝐷 − ∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝐷𝐷𝑎𝑎| .  

 

𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑗𝑗) =  𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥 (0,(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵(𝑠𝑠𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖,𝑠𝑠𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑗𝑗) −𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥(𝐿𝐿𝐻𝐻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑖𝑖,𝐿𝐿𝐻𝐻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑗𝑗)) ∗

max (0,(min(𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑚𝑚𝑖𝑖,𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑚𝑚𝑗𝑗)− max(𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝑗𝑗)) . 
(7)  

𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ ∑ 𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑗𝑗)𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  . (8)  

 

∆𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = {
𝛶𝛶                                                                         𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 0
∑ ∑ 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗) ∗ 𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)

𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1            𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 1  . (9)  

ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = ⋀ 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗){𝑖𝑖,𝑗𝑗|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)=3}    ∧ ⋀ ! 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗){𝑖𝑖,𝑗𝑗|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)=−3}   (10)  

 

∆𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = {
𝛶𝛶                                                                       𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 0
∑ ∑ 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘) ∗ 𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)

𝑛𝑛
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 1  . 11) ) 

ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = ⋀ 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘){𝑖𝑖,𝑘𝑘|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)=3}    ∧ ⋀ ! 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘){𝑖𝑖,𝑘𝑘|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)=−3}  . 12) ) 

 

𝑃𝑃𝑆𝑆𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎𝐻𝐻𝑖𝑖 = {𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻1,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻2,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻3,…. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝑛𝑛} . (31)  

𝐹𝐹1(𝑥𝑥) = 𝜔𝜔1∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔2∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 . (14) 

𝐹𝐹2(𝑥𝑥) = 𝜔𝜔1∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔2∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔3𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔4∆𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
+ 𝜔𝜔5∆𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 .

(15) 

 

برآینــد همجواری هــای  )(Adjacency)i,j( ایجــاد شــده نســبت 
ــردد.  ــبه می گ ــا )(m)i,j( محاس ــده دوفض ــزان تعیین ش ــه می ب
ــع  ــورت قط ــه به ص ــا ک ــواری دو فض ــرط همج ــر ش اگ
 )m)i,j)= ±3(  ،بایــد درکنــار یکدیگــر قرار گیرنــد یــا بالعکــس
 ،)hasEssential=0( ــردد ــت نگ ــه 10 رعای ــا رابط ــق ب مطاب
ــان داده  ــه 9 نش ــا  )Y(  در رابط ــه ب ــنگین ک ــه ی س جریم
شــده اســت بــه عنــوان اختــلاف همجــواری در تابــع برازندگی 
ــا آن گزینــه در پیشــنهادهای الگوریتــم  محاســبه می شــود ت

قــرار نگیــرد.

)9)

)10)

نورگیری فضاها

ــود،  ــه در رابطــه 11 و 12 مشــاهده می  ش ــور ک همان ط
برخــورد بــا مســاله نورگیــری همچــون مبحــث همجــواری با 
تعییــن ماتریــس نورگیــری صــورت می پذیــرد، بدیــن صورت 
کــه جبهه هــای مختلــف زمیــن بــه صــورت مســتطیل هایی 

بــا عــرض حداقلــی و طــول جبهــه ســاختمان در نظــر گرفته 
ــم  ــه الگوریت ــا ب ــن جبهه ه ــا ای ــا ب شــده و همجــواری فضاه
ــا  ــورد ب ــای برخ ــازی روش ه ــردد. یکسان س ــی می گ معرف
ــه افزایــش ســرعت الگوریتــم و کاهــش  مســائل مختلــف، ب

ــد. ــایانی می نمای ــک ش ــا کم پردازش ه

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖 = {𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑊𝑊ℎ𝑖𝑖,𝐻𝐻𝐻𝐻𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖} . )1) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝑖𝑖 = {𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝐵𝐵𝑖𝑖, 𝑤𝑤𝑊𝑊𝐵𝐵𝑊𝑊ℎ𝑖𝑖, ℎ𝐻𝐻𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖} )2) 

∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =∑∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

)3) 

∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖

=

{
 
 
 
 (𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 − 𝑆𝑆𝑇𝑇) ∗ 𝛶𝛶1               𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐)                                                                                            
(𝑆𝑆𝑇𝑇 −𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐) ∗ 𝛶𝛶1              𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑆𝑆𝑇𝑇 > 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐)                                                                                            
(𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖) ∗ 𝛶𝛶2      𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐   ∧   𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 > 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖   )                              
(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖) ∗ 𝛶𝛶2        𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐    ∧  𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆 𝑖𝑖)                                 
0                                               𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐    ∧     𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖)       

 

)4) 

 

∆𝑠𝑠𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑐𝑐𝐷𝐷 = |𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝐵𝐵𝑛𝑛𝐷𝐷𝐵𝐵  − ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇𝑐𝑐𝐷𝐷(𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 | .  

∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = |∆𝑠𝑠𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑐𝑐𝐷𝐷 − ∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝐷𝐷𝑎𝑎| .  

 

𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑗𝑗) =  𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥 (0,(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵(𝑠𝑠𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖,𝑠𝑠𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑗𝑗) −𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥(𝐿𝐿𝐻𝐻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑖𝑖,𝐿𝐿𝐻𝐻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑗𝑗)) ∗

max (0,(min(𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑚𝑚𝑖𝑖,𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑚𝑚𝑗𝑗)− max(𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝑗𝑗)) . 
(7)  

𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ ∑ 𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑗𝑗)𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  . (8)  

 

∆𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = {
𝛶𝛶                                                                         𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 0
∑ ∑ 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗) ∗ 𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)

𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1            𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 1  . (9)  

ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = ⋀ 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗){𝑖𝑖,𝑗𝑗|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)=3}    ∧ ⋀ ! 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗){𝑖𝑖,𝑗𝑗|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)=−3}   (10)  

 

∆𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = {
𝛶𝛶                                                                       𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 0
∑ ∑ 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘) ∗ 𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)

𝑛𝑛
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 1  . 11) ) 

ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = ⋀ 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘){𝑖𝑖,𝑘𝑘|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)=3}    ∧ ⋀ ! 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘){𝑖𝑖,𝑘𝑘|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)=−3}  . 12) ) 

 

𝑃𝑃𝑆𝑆𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎𝐻𝐻𝑖𝑖 = {𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻1,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻2,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻3,…. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝑛𝑛} . (31)  

𝐹𝐹1(𝑥𝑥) = 𝜔𝜔1∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔2∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 . (14) 

𝐹𝐹2(𝑥𝑥) = 𝜔𝜔1∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔2∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔3𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔4∆𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
+ 𝜔𝜔5∆𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 .

(15) 

 

)11)

)12)

تدقیق لیست فضاها

ــورد لیســت  ــن در م ــت نظــرات مخاطبی ــس از دریاف پ
فضاهــای پیشــنهادی طــراح و تصمیــم نهایــی توســط او، بــه 
هریــک از ذرات، تعــدادی فضــا شــامل یــک آرایــه 4 متغیره 
ــم  ــرای الگوریت ــد اج ــردد و در رون ــر می گ ــا کس ــزوده ی اف

ــا آن هــا رفتــار می شــود. هماننــد فضاهــای دیگــر ب
3. پیاده ســـازی الگوریتـــم بـــر پایـــه الگوریتـــم 

بهینه ســـازی انبـــوه ذرات

در مســاله پیاده ســازی شــده، هــر ذره مطابــق بــا 
رابطــه 13بــه مجموعــه ای از فضاهــا بــا 4 متغیــر ذکرشــده 
در محــدوده زمیــن اســت کــه احتمــال دارد به عنــوان 

ــود. ــه  ش ــر گرفت ــاله در نظ ــخ مس ــن پاس بهتری

بررســی،  مــورد  نمونــه  در  الگوریتــم  پیاده ســازی  در 
ــای  ــا و محدودیت ه ــه معیاره ــه ب ــا توج ــی ب ــع برازندگ تاب
تعیین شــده، تشــکیل می گــردد و در هــر تکــرار، همــه ی ذرات 
ــش  ــت افزای ــد. جه ــرار می گیرن ــورد ســنجش ق توســط آن م
ــازی  ــی، پیاده س ــی کیف ــم و بازده ــرفت الگوریت ــرعت پیش س
الگوریتــم طبــق شــکل 6، در دو گام انجــام می شــود. بــه 
ایــن وســیله، فضــای جســتجوی الگوریتــم بــرای یافتــن پاســخ 
مناســب محدودتــر شــده و بــه اصطــلاح از ایجــاد مســاله ای بــه 
نــام مشــقت بعــد چنــدی41 جلوگیــری می گــردد. نفریــن ابعــاد 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖 = {𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑊𝑊ℎ𝑖𝑖,𝐻𝐻𝐻𝐻𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖} . )1) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝑖𝑖 = {𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝐵𝐵𝑖𝑖, 𝑤𝑤𝑊𝑊𝐵𝐵𝑊𝑊ℎ𝑖𝑖, ℎ𝐻𝐻𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖} )2) 

∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =∑∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

)3) 

∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖

=

{
 
 
 
 (𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 − 𝑆𝑆𝑇𝑇) ∗ 𝛶𝛶1               𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐)                                                                                            
(𝑆𝑆𝑇𝑇 −𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐) ∗ 𝛶𝛶1              𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑆𝑆𝑇𝑇 > 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐)                                                                                            
(𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖) ∗ 𝛶𝛶2      𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐   ∧   𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 > 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖   )                              
(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖) ∗ 𝛶𝛶2        𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐    ∧  𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆 𝑖𝑖)                                 
0                                               𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐    ∧     𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖)       

 

)4) 

 

∆𝑠𝑠𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑐𝑐𝐷𝐷 = |𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝐵𝐵𝑛𝑛𝐷𝐷𝐵𝐵  − ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇𝑐𝑐𝐷𝐷(𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 | .  

∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = |∆𝑠𝑠𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑐𝑐𝐷𝐷 − ∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝐷𝐷𝑎𝑎| .  

 

𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑗𝑗) =  𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥 (0,(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵(𝑠𝑠𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖,𝑠𝑠𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑗𝑗) −𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥(𝐿𝐿𝐻𝐻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑖𝑖,𝐿𝐿𝐻𝐻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑗𝑗)) ∗

max (0,(min(𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑚𝑚𝑖𝑖,𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑚𝑚𝑗𝑗)− max(𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝑗𝑗)) . 
(7)  

𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ ∑ 𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑗𝑗)𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  . (8)  

 

∆𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = {
𝛶𝛶                                                                         𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 0
∑ ∑ 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗) ∗ 𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)

𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1            𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 1  . (9)  

ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = ⋀ 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗){𝑖𝑖,𝑗𝑗|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)=3}    ∧ ⋀ ! 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗){𝑖𝑖,𝑗𝑗|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)=−3}   (10)  

 

∆𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = {
𝛶𝛶                                                                       𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 0
∑ ∑ 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘) ∗ 𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)

𝑛𝑛
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 1  . 11) ) 

ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = ⋀ 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘){𝑖𝑖,𝑘𝑘|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)=3}    ∧ ⋀ ! 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘){𝑖𝑖,𝑘𝑘|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)=−3}  . 12) ) 

 

𝑃𝑃𝑆𝑆𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎𝐻𝐻𝑖𝑖 = {𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻1,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻2,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻3,…. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝑛𝑛} . (31)  

𝐹𝐹1(𝑥𝑥) = 𝜔𝜔1∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔2∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 . (14) 

𝐹𝐹2(𝑥𝑥) = 𝜔𝜔1∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔2∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔3𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔4∆𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
+ 𝜔𝜔5∆𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 .

(15) 

 

)13)



بهینه سازی  نظام فضایی در طراحی پلان معماری ...
ی

عـلـمــــ
فـصـلـنـامــــه 

دو 

ی ایـــران
ی و شـهرســــاز

معمـــار

32

بهار و تابستان 1401 . دوره 13 . شماره 1/ صفحات 19-38

اغلــب بــه  عنــوان یــک مفهــوم در جایی کــه فضای جســتجوی 
ــردن پاســخ  ــدا ک ــه پی ــزرگ اســت ک ــدازه ای ب ــه ان مســئله ب
مناســب از بیــن گزینه هــای محتمــل غیرممکــن گــردد، مطرح 

Fig.6. Flowchart of the implemented algorithm based on PSO algorithm for spatial plan optimization 

 

 

 

 
Fig 6. Flowchart of the implemented algorithm based on PSO algorithm for spatial plan optimization 

)Authors) 

ــن42  ــط بلم ــار توس ــن ب ــرای اولی ــلاح ب ــن اصط ــردد. ای می گ
ــره  ــع چند متغی ــی از تواب ــرآورد ترکیب ــرای ب در ســال 1961 ب

.)Beyer et al.,1999( ــد ــتفاده  ش اس

گام اول

در ایــن گام، تابــع برازندگــی )(F1)x( تنهــا بــه بررســی 
ــتیابی  ــزان دس ــد می ــه مانن ــه هندس ــوط ب ــای مرب پارامتره
بــه مســاحت کل زمیــن )sTotal∆( و حفــظ تناســبات و 
مســاحت فضاهــا )sRengeTotal∆( می پــردازد، در نتیجــه 
ــن گام تنهــا دارای دو متغیــر طــول  هــر یــک از ذرات در ای
و عــرض می باشــد و متغیرهــای مربــوط بــه موقعیــت 
مکانــی در آن هــا وجــود ندارنــد. بهتریــن پاســخ یــا ذره ایــن 
ــول و  ــا ط ــا ی ــه از فضاه ــک مجموع ــامل ی ــازی،  ش بهینه س
الگوریتــم می باشــد  پیاده ســازی  از  عرض هــای حاصــل 
کــه هنــگام قرارگیــری در تابــع برازندگــی بــه مقــدار مینیــم 
تعریــف شــده، دســت یابــد. وظیفــه الگوریتــم در ایــن مرحله 
کنتــرل  طــول و عــرض فضاهــا در هــر ذره می باشــد. ایــن 

طــول و عــرض در گام دوم قابــل تغییــر و بهبــود می باشــد تــا 
ــه پاســخ های  ــم ب هــم تنــوع لازم حفظ  شــده و هــم الگوریت
ــتیابی  ــهولت دس ــه س ــه ب ــا توج ــد. ب ــت یاب ــب تر دس مناس
بــه پاســخ در ایــن مرحلــه بــرای الگوریتــم، بــا تکــرار 
ــخ ها  ــه ای از پاس ــه مجموع ــم در گام اول ب ــدد الگوریت متع
ــن مجموعــه ذرات  ــم کــه ای ــه دســت می یابی ــا ذرات بهین ی
بــه عنــوان داده هــای اولیــه بــرای تولیــد ذرات تصادفــی گام 
ــی رود.  ــه کار م ــه ب ــم آن مرحل ــازی الگوریت دوم و پیاده س
تابــع برازندگــی گام اول در رابطــه 14 و یــک نمونــه از 
نتایــج الگوریتــم، جهــت تشــکیل فضاهــای پــلان یــک واحــد 
تک خوابــه مســکونی، بــا توجــه بــه معیارهــای تعریف شــده، 

در شــکل 7 نشــان داده شــده اســت.
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Fig.7. First step of algorithm implementation based on PSO algorithm 

)14)

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖 = {𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑊𝑊ℎ𝑖𝑖,𝐻𝐻𝐻𝐻𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖} . )1) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝑖𝑖 = {𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝐵𝐵𝑖𝑖, 𝑤𝑤𝑊𝑊𝐵𝐵𝑊𝑊ℎ𝑖𝑖, ℎ𝐻𝐻𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖} )2) 

∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =∑∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

)3) 

∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖

=

{
 
 
 
 (𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 − 𝑆𝑆𝑇𝑇) ∗ 𝛶𝛶1               𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐)                                                                                            
(𝑆𝑆𝑇𝑇 −𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐) ∗ 𝛶𝛶1              𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑆𝑆𝑇𝑇 > 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐)                                                                                            
(𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖) ∗ 𝛶𝛶2      𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐   ∧   𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 > 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖   )                              
(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖) ∗ 𝛶𝛶2        𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐    ∧  𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆 𝑖𝑖)                                 
0                                               𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐    ∧     𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖)       

 

)4) 

 

∆𝑠𝑠𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑐𝑐𝐷𝐷 = |𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝐵𝐵𝑛𝑛𝐷𝐷𝐵𝐵  − ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇𝑐𝑐𝐷𝐷(𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 | .  

∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = |∆𝑠𝑠𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑐𝑐𝐷𝐷 − ∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝐷𝐷𝑎𝑎| .  

 

𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑗𝑗) =  𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥 (0,(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵(𝑠𝑠𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖,𝑠𝑠𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑗𝑗) −𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥(𝐿𝐿𝐻𝐻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑖𝑖,𝐿𝐿𝐻𝐻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑗𝑗)) ∗

max (0,(min(𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑚𝑚𝑖𝑖,𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑚𝑚𝑗𝑗)− max(𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝑗𝑗)) . 
(7)  

𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ ∑ 𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑗𝑗)𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  . (8)  

 

∆𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = {
𝛶𝛶                                                                         𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 0
∑ ∑ 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗) ∗ 𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)

𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1            𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 1  . (9)  

ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = ⋀ 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗){𝑖𝑖,𝑗𝑗|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)=3}    ∧ ⋀ ! 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗){𝑖𝑖,𝑗𝑗|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)=−3}   (10)  

 

∆𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = {
𝛶𝛶                                                                       𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 0
∑ ∑ 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘) ∗ 𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)

𝑛𝑛
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 1  . 11) ) 

ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = ⋀ 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘){𝑖𝑖,𝑘𝑘|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)=3}    ∧ ⋀ ! 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘){𝑖𝑖,𝑘𝑘|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)=−3}  . 12) ) 

 

𝑃𝑃𝑆𝑆𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎𝐻𝐻𝑖𝑖 = {𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻1,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻2,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻3,…. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝑛𝑛} . (31)  

𝐹𝐹1(𝑥𝑥) = 𝜔𝜔1∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔2∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 . (14) 

𝐹𝐹2(𝑥𝑥) = 𝜔𝜔1∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔2∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔3𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔4∆𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
+ 𝜔𝜔5∆𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 .

(15) 
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ــت،  ــده اس ــان داده ش ــه 15 نش ــه در رابط ــور ک همانط
ــذار در گام اول،  ــای تاثیرگ ــر معیاره ــلاوه ب در گام دوم، ع
ــف  ــر در تعری ــای دیگ ــا و محدودیت ه ــه ی معیاره ــه هم ب
تابــع برازندگــی )(F2)x( پرداختــه می شــود تــا نتیجــه 
ــا و  ــه ی معیاره ــرای هم ــن ب ــخ ممک ــن پاس ــی بهتری نهای
محدودیت هــای تعریــف  شــده که شــامل معیارهــای گام اول 
 ،)InterfrenceTotal(ــزان تداخــل و  همینطــور ســنجش می
جبهــه  در  قرارگیــری  و   )∆AdjacencyTotal( همجــواری 
ــری )LightingTotal∆( اســت، باشــد.  مناســب جهــت نورگی
مقادیــر w1 تــا w5 ضرایــب اهمیــت می باشــند کــه قابلیــت 
ــه هــر یــک از پارامترهــای  کنتــرل حساســیت الگوریتــم ب
ــر  ــز ب ــن گام نی ــد. ای ــراح می ده ــه ط ــی را ب ــع برازندگ تاب
پایــه ی تعــدادی از ذرات تصادفــی شــکل می گیــرد. در ایــن 

)15)

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖 = {𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑌𝑌𝑖𝑖,𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑊𝑊ℎ𝑖𝑖,𝐻𝐻𝐻𝐻𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖} . )1) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝑖𝑖 = {𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝐵𝐵𝑖𝑖, 𝑤𝑤𝑊𝑊𝐵𝐵𝑊𝑊ℎ𝑖𝑖, ℎ𝐻𝐻𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖} )2) 

∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =∑∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

)3) 

∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑖𝑖

=

{
 
 
 
 (𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 − 𝑆𝑆𝑇𝑇) ∗ 𝛶𝛶1               𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐)                                                                                            
(𝑆𝑆𝑇𝑇 −𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐) ∗ 𝛶𝛶1              𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑆𝑆𝑇𝑇 > 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐)                                                                                            
(𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖) ∗ 𝛶𝛶2      𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐   ∧   𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 > 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖   )                              
(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖) ∗ 𝛶𝛶2        𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐    ∧  𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆 𝑖𝑖)                                 
0                                               𝑊𝑊𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝑆𝑆𝑐𝑐 < 𝑆𝑆𝑇𝑇 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝑆𝑆𝑐𝑐    ∧     𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖 < 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥𝐴𝐴𝑠𝑠𝑆𝑆𝑖𝑖)       

 

)4) 

 

∆𝑠𝑠𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑐𝑐𝐷𝐷 = |𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝐵𝐵𝑛𝑛𝐷𝐷𝐵𝐵  − ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇𝑐𝑐𝐷𝐷(𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 | .  

∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = |∆𝑠𝑠𝐷𝐷𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑐𝑐𝐷𝐷 − ∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝐷𝐷𝑎𝑎| .  

 

𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑗𝑗) =  𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥 (0,(𝑚𝑚𝑊𝑊𝐵𝐵(𝑠𝑠𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑖𝑖,𝑠𝑠𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑗𝑗) −𝑚𝑚𝑆𝑆𝑥𝑥(𝐿𝐿𝐻𝐻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑖𝑖,𝐿𝐿𝐻𝐻𝑖𝑖𝑊𝑊𝑗𝑗)) ∗

max (0,(min(𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑚𝑚𝑖𝑖,𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝑚𝑚𝑗𝑗)− max(𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑇𝑇𝐵𝐵𝑆𝑆𝑗𝑗)) . 
(7)  

𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ∑ ∑ 𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑗𝑗)𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  . (8)  

 

∆𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = {
𝛶𝛶                                                                         𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 0
∑ ∑ 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗) ∗ 𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)

𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1            𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 1  . (9)  

ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = ⋀ 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗){𝑖𝑖,𝑗𝑗|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)=3}    ∧ ⋀ ! 𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵(𝑖𝑖,𝑗𝑗){𝑖𝑖,𝑗𝑗|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑗𝑗)=−3}   (10)  

 

∆𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = {
𝛶𝛶                                                                       𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 0
∑ ∑ 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘) ∗ 𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)

𝑛𝑛
𝑘𝑘=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                𝑊𝑊𝑖𝑖 ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = 1  . 11) ) 

ℎ𝑆𝑆𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝐻𝐻𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎 = ⋀ 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘){𝑖𝑖,𝑘𝑘|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)=3}    ∧ ⋀ ! 𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻(𝑖𝑖,𝑘𝑘){𝑖𝑖,𝑘𝑘|𝑚𝑚(𝑖𝑖,𝑘𝑘)=−3}  . 12) ) 

 

𝑃𝑃𝑆𝑆𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑆𝑆𝑎𝑎𝐻𝐻𝑖𝑖 = {𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻1,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻2,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻3,…. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝑛𝑛} . (31)  

𝐹𝐹1(𝑥𝑥) = 𝜔𝜔1∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔2∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 . (14) 

𝐹𝐹2(𝑥𝑥) = 𝜔𝜔1∆𝑠𝑠𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔2∆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑆𝑆𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔3𝐼𝐼𝐵𝐵𝑊𝑊𝐻𝐻𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝜔𝜔4∆𝑆𝑆𝐵𝐵𝑎𝑎𝑆𝑆𝑆𝑆𝐻𝐻𝐵𝐵𝑆𝑆𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
+ 𝜔𝜔5∆𝑎𝑎𝑊𝑊𝐻𝐻ℎ𝑊𝑊𝑊𝑊𝐵𝐵𝐻𝐻𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 .

(15) 

 

 

 

 

 
Fig 8. Secound step of algorithm implementation based on PSO algorithm )Authors)

Fig.8. Secound step of algorithm implementation based on PSO algorithm

ذرات فضاهــا دارای 4 مشــخصه بــوده کــه عــلاوه بــر طــول و 
عــرض، مختصــات محــل قرارگیــری آن هــا نیــز تغییــر پیــدا 
می کنــد. طــول و عــرض اولیــه فضاهــا در ذرات بــه صــورت 
تصادفــی از طــول و عــرض پاســخ های بهینــه ی گام قبــل و 
مختصــات آن هــا نیــز بــه صــورت تصادفــی از اعــداد مجــاز 
داخــل مــرز زمیــن انتخــاب می گــردد کــه کلیــه ایــن ابعــاد 
ــاحت  ــط مس ــا حف ــراه ب ــم هم ــای الگوریت ــز در تکراره نی
مجــاز تغییــر پیــدا کــرده تــا نتیجــه مطلــوب حاصل گــردد. 
میــزان پیشــرفت الگوریتــم وابســته بــه میــزان حداقلــی 
ــت.  ــده اس ــف ش ــی تعری ــع برازندگ ــرای تاب ــه ب ــت ک اس
ــکونی  ــه مس ــد تک خواب ــک واح ــلان  ی ــد پ ــکل 8، تولی ش
ــس از 770000  ــف شــده، پ ــر اســاس معیارهــای تعری را ب

ــد. ــان می ده ــم نش ــرار در الگوریت تک

بستر پیاده سازی الگوریتم

افزونــه گرس هاپــر43 در راینــو44 و دینامــو45 در رویــت46 
بــا قابلیــت بصری بــودن، بــه صــورت پویــا در حــال توســعه 
رویــت  ترکیــب  گزینــه،  امیدوارکننده تریــن  هســتند. 
ــتر  ــه در بس ــت ک ــال47 اس ــت فرکت ــو و پراجک ــا دینام ب
ــده  ــد در آین ــده و می توان ــاد ش ــک48 ایج ــترک اتودس مش
ــب  ــا در قال ــای آن ه ــام عملکرده ــی از تم ــک، ترکیب نزدی
ــا  ــن افزونه ه ــه ای ــود این ک ــا وج ــند. ب ــل باش ــک راه ح ی
بهینه ســازی   جهــت  پایــه ای  الگوریتم هــای  دارای 
می باشــند، لیکــن امــکان تغییــر در ســاختار الگوریتم هــای 
ــا موضــوع مســاله  بهینه ســازی جهــت هماهنگــی بیشــتر ب
ــکریپت49  ــزودن اس ــی )اف ــتفاده از برنامه نویس ــا اس ــر ب مگ
ــود،    ــن وج ــا ای ــد. ب ــرار نمی باش ــا( برق ــن افزونه ه ــه ای ب
ــورد  ــه ای م ــران حرف ــاً توســط گــروه کوچکــی از کارب صرف
اســتفاده قــرار می گیــرد زیــرا کــه ایــن امــر نیازمنــد 

ــرفته و  ــی پیش ــه برنامه نویس ــش و تجرب ــا دان ــنایی ب آش
ــر آن،  ــلاوه ب ــد. ع ــا می باش ــتفاده از افزونه ه ــوزش اس آم
ــودن،  ــل بصری نب ــه دلی ــای برنامه نویســی، ب ــا زبان ه کار ب
اغلــب شــباهت خاصــی بــا رونــد کاری معمــاری نداشــته و 
باعــث کاهــش اســتفاده آن هــا توســط معمــاران می گــردد 
در نتیجــه هنــوز ابــزار ســاده ای بــرای طراحــی محاســبات 

ــدارد.  ــود ن ــاران وج ــروه گســترده ای از معم ــرای گ ب
نیزتــوک و پــاول50 در تحقیقــی کــه بــا موضــوع قابلیــت 
ــباتی  ــی محاس ــرای طراح ــر ب ــای معاص ــتفاده از ابزاره اس
ــان  ــد، بی ــام دادن ــال 2018 انج ــاری در س ــداف معم در اه
الگوریتم هــای  پیاده ســازی  راه حل هــای  کــه  می کننــد 
ــوده و  ــط بصــری ب ــد راب ــب فاق ــات، اغل ــود در تحقیق موج
ــد  از نظــر عملکــردی بســیار محــدود هســتند. آن هــا تاکی
می نماینــد ابزارهــای آینــده بایــد بــر اســاس ماهیــت 
ــران  ــا کارب ــداوم ب ــاس م ــی، در تم ــد طراح ــاص فرآین خ
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ــل  ــاران، توســعه داده شــوند. تمای ــی معم ــا یعن ــی آنه اصل
بــه اســتفاده از ابزارهــا بــرای طراحــی معمــاری محاســباتی 
ــد روی  ــا بای ــوع ابزاره ــن ن ــه توســعه ای ــد ک نشــان می ده
 Nisztuk & Paweł,( نیازهــای ایــن گــروه متمرکــز شــود

.)2018, 80�81

و  معیارهــا  دریافــت  جهــت  تحقیــق  ایــن  در 
ــد  ــش رون ــور نمای ــر و همین ط ــورد نظ ــای م محدودیت ه
نرم افــزار  توســط  الگوریتــم  پیاده ســازی  نتایــج،  و  کار 
برنامه نویســی Microsoft Visual Studio و در پلتفــرم 
ــان #C به صــورت  ــا اســتفاده از زب برنامه نویســی NET. و ب
 Windows ــی ــط گرافیک ــا راب ــردی ب ــزار کارب ــک نرم اف ی

 

 

 

 
Fig 9. Graphical user interface of the implemented algorithm )Authors) 

 

 

Fig.9. Graphical user interface of the implemented algorithm 

Form و در بســتر وینــدوز انجــام گردیــد. هــر چنــد ایــن 
ــول  ــک محص ــورت ی ــه به  ص ــت ارائ ــوز قابلی ــزار هن نرم اف
ــراح  ــار ط ــه در اختی ــا در صورتی ک ــدارد، ام ــاری را ن تج
ــتای  ــوزش، در راس ــل آم ــا حداق ــد ب ــرد، می توان ــرار گی ق
پــلان مــورد  نظــام فضایــی در طراحــی  بهینه ســازی  

ــرد.  ــرار گی ــتفاده ق اس
ــلان  ــازی پ ــل بهینه س ــه از مراح ــک نمون ــر 9 ی تصوی
بــرای مســئله ای تعریــف شــده می باشــد کــه توســط 
ــوه  ــازی انب ــه بهینه س ــر پای ــده ب ــم پیاده سازی ش الگوریت

ذرات در نرم افــزار پیشــنهادی به دســت آمــده اســت.

نتیجه گیرینتیجه گیری
امــروزه بــا گســترش پارامترهــای تاثیرگــذار برطراحــی 
ــان  ــورت همزم ــه ص ــل ب ــن عوام ــرل ای ــواری کنت و دش
ــور  ــا  و به ط ــوان کامپیوتره ــتفاده از ت ــراح، اس ــط ط توس
راهــکار  عنــوان  بــه  بهینه ســازی  الگوریتم هــای  ویــژه 
ــاری در  ــه معم ــوم از جمل کاهــش خطــا در بســیاری از عل
ــی  حــال گســترش می باشــد. مســاله طراحــی نظــام فضای
ــن  ــابقه ترین و پرچالش تری ــی از پرس ــوان یک ــه عن ــلان ب پ
ــذار،  ــای تاثیرگ ــداد پارامتره ــر تع ــی از نظ ــائل طراح مس
ــن  ــن ای ــای محققی ــن دغدغه ه ــی از مهم تری ــواره یک هم

حــوزه می باشــد.
برنامه نویســی،  زبان هــای  بــا  کارکــردن  دشــواری 
نیــاز بــه مهــارت اســتفاده از نرم افزارهــا و پیچیدگــی 
ــخ گویی  ــرای پاس ــدن ب ــی ش ــبب طراح ــه س ــا ب نرم افزاره
بــه مســائل حوزه هــای علمــی مختلــف، باعــث رایــج نبــودن 
اســتفاده از آن هــا بــه عنــوان یــک کمــک طــراح در کنتــرل 
پارامترهــای تعریــف شــده توســط طــراح می باشــد. در ایــن 
تحقیــق پــس از بررســی 35 عــدد از منابعــی کــه در آن هــا 
از الگوریتم هــای بهینه ســازی  جهــت طراحــی ســازمان 
ــرد  ــده بود؛ عملک ــتفاده ش ــاری اس ــای معم ــی پلان ه فضای
دو الگوریتــم ژنتیــک و بهینــه ســازی انبــوه ذرات بــه عنــوان 
ــی در  ــای تکامل ــی از الگوریتم ه ــروه اصل ــدگان دو گ نماین
یــک مســئله ی مبنــا مــورد مقایســه قــرار گرفــت و الگوریتم 
ــریع تر و  ــی س ــل همگرای ــه دلی ــوه ذرات ب ــازی انب بهینه س
ــه  ــه ب ــا توج ــلان ب ــازی پ ــت بهینه س ــر جه ــت بالات کیفی
پارامترهــای تاثیرگــذار بــر طراحــی پــلان انتخــاب گردیــد.

ــازی   ــت بهینه س ــی جه ــکاری عملیات ــازی راه پیاده س

ــر پارامترهــای تاثیرگــذار  ــا تاکیــد ب نظــام فضایــی پــلان ب
در  معمــاری  پلان هــای  طراحــی  در  شــکل گیری  بــر 
ــم   ــن الگوریت ــتفاده از ای ــا اس ــه ای ب ــد 3 مرحل ــک فراین ی
ــا و  ــاله، معیاره ــداف مس ــن اه ــد. 1- تعیی ــنهاد گردی پیش
محدودیت هــا 2- عددی ســازی و کمی کــردن معیارهــا و 
ــازی  ــی و پیاده س ــع برازندگ ــن تاب ــا 3- تعیی محدودیت ه
ــا  ــی معیاره ــوزه کل ــه ح ــاله در س ــداف مس ــم. اه الگوریت
و محدودیت هــای اولیــه، طــراح و مخاطبیــن بررســی و 
فراینــد عددی ســازی و پیاده ســازی مــدل نهایی شــده 
ــرم  ــوه ذرات در پلتف ــازی انب ــم بهینه س ــاس الگوریت ــر اس ب
ــی  ــط گرافیک ــک محی ــا ی ــراه ب ــی NET. هم برنامه نویس
ــتر  ــلط و درک بیش ــت تس ــری جه ــط کارب ــوان راب ــه عن ب
معمــاران از فرآینــد، پیاده ســازی گردیدنــد؛ تــا عــلاوه 
بــر دســتیابی بــه پلان هــای بهینــه، مقدمــه ای بــرای 
تحقیقــات آتــی در ایــن زمینــه فراهــم گــردد؛ چــرا کــه بــه 
دلیــل ماهیــت خــاص رشــته معمــاری، نرم افزارهــای مــورد 
ــری و  ــدی بص ــم، کارآم ــازی الگوریت ــت پیاده س ــاز جه نی
ــی  ــعه و اختصاص ــد توس ــته و نیازمن ــی نداش ــی کاف اجرای
ــف  ــای مختل ــیع تر در حوزه ه ــرد وس ــت کارب ــردن جه ک

طراحــی می باشــند.

پی نوشتپی نوشت
1. Deterministic Algorithm
2. Heuristic Algorithm
3. Metaheuristic Algorithm
4. Trajectory methods
5. Simulated Annealing: SA
6. Population based methods
7. Genetic Algorithm: GA
8. Ant Colony Optimization: ACO
9. Particle Swarm Optimization: PSO
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10. Hybrid methods
11. Evolutionary Computation Algorithms: EC
12. Genetic Programming: GP
13. Evolution Strategies: ES
14. Differential Evolution: DE
15. Swarm Intelligence Algorithms: SI 
16. Pheromone 
17. Physics Based Algorithms
18. River Formation Dynamic
19. Intelligent Water Drops
20. John Frazer
21. Peter Hirsch Levin
22. John Grason
23. Robin S Liggett
24. Mitsuo Gen and Lin Lin
25. Kamlesh Dutta and Siddhant Sarthak
26. Eugenio Rodrigues
27. Victor Calixto and Gabriela Celani
28. Tiantian Du
29. Yudong Zhang
30. Chiu
31. Cichocka
32. Iteration
33. Russell C. Eberhart
34. James Kennedy
35. Fitness Function
36. Velocity
37. Yuhui Shi
38. Mark Karlen
39. Bryan Lawson
40. Biological morphology principles
41. Curse of Dimensionality
42. Richard Bellman
43. Grasshopper
44. Rhinoceros
45. Dynamo
46. Revit
47. Project Fractal
48. Autodesk
49. Script
50. Maciej Nisztuk and Myszkowski B Paweł

تشکر و قدردانیتشکر و قدردانی
موردی توســط نویسندگان گزارش نشده است.

تعارض منافعتعارض منافع
نویســندگان اعــلام می دارنــد کــه در انجــام ایــن پژوهــش 
هیچ گونــه تعــارض منافعــی بــرای ایشــان وجود نداشــته اســت.

تاییدیه های اخلاقیتاییدیه های اخلاقی
نویســندگان متعهــد می شــوند کــه کلیــۀ اصــول 
ــی  ــول اخلاق ــاس اص ــی را براس ــر علم ــار اث ــی انتش اخلاق
COPE رعایــت کرده انــد و در صــورت احــراز هــر یــک از 
ــس از انتشــار  ــی پ ــی، حت ــوارد تخطــی از اصــول اخلاق م
مقالــه، حــق حــذف مقالــه و پیگیــری مــورد را بــه مجلــه 

می دهنــد.

منابع مالی/ حمایت هامنابع مالی/ حمایت ها
موردی توســط نویسندگان گزارش نشده است.

مشارکت و مسئولیت نویسندگانمشارکت و مسئولیت نویسندگان
نویســندگان اعــلام می دارنــد به طــور مســتقیم در 
ــه مشــارکت فعــال  ــگارش مقال مراحــل انجــام پژوهــش و ن
ــات و  ــام محتوی ــئولیت تم ــر مس ــور براب ــه ط ــته  و ب داش

مطالــب گفته شــده در مقالــه را می پذیرنــد.
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