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مقاله پژوهشي

  سازي نهيو به منظور طراحي هوشمند به يارائه روش
  دودنباله گرهاي سهيمقا

  يريظه ديدحميس و اسفهرود يصادق محمد

  
  

 رينظ يمتفاوت يها از جنبه تاليجيبهبود عملكرد مبدل آنالوگ به د :چكيده
 يبهبود طراح ايسازنده و  يها بلوك يمبدل، بهبود معمار يكل يبهبود معمار

 يها در مبدل يجزء اساس كيعنوان  به گر سهيبلوك مقا. شود يم يها بررس بلوك
 رو نيدارد و از ا تاليجيد بهمبدل آنالوگ  كيدر عملكرد  يثرؤم اريداده نقش بس

راستا، وجود اهداف  نيدر ا يچالش اصل. خود جلب كرده است توجه محققان را به
 نهيبه ياست كه طراح يا دهيچيپ يرو الزامات مدا ها تيمتناقض و محدود يطراح

 ديجد كرديسبب رو نيهم به. كند يسخت و دشوار م شياز پ شيبلوك را ب نيا
 يها پژوهش در گسترده صورت است كه به يابتكار يها وشطراحان استفاده از ر

 يساز نهيبه تميالگور ،ينوظهور ابتكار يها روش انيدر م. خورد يبه چشم م ديجد
گرفته از حركت  و الهام دينسبتاً جد يروش (IPO) دار شيبصفحات  ستميس
 رغم ياما عل. باشد يبدون اصطكاك م دار شيبصفحات  ياجسام بر رو يكيناميد
 يجستجو، مدل استاندارد آن دارا يروش در مرور و كاوش فضا نيا يياناتو

ا در كاربر ر است كه غالباً يمتعدد يساختار يو توأم با پارامترها دهيچيپ يروابط
مقاله  نيدر ا. كند يم يو سردرگم ديآنها دچار ترد يمناسب برا ريانتخاب مقاد
و  شده شنهاديپ SIPOبا نام  يروش ابتكار كي IPOمؤثر  يساز ابتدا با ساده

تابع آزمون استاندارد مورد سنجش قرار گرفته  10 يساز نهيآن در به يياكار
دودنباله نسخه  يگرها سهيمقا ،يزسا نهيو به يمنظور طراح در ادامه به. است

نوع از  نيا يارائه و عملكرد آن در طراح) MOSIPOبا نام ( SIPOچندهدفه 
 گريهوشمند چندهدفه متداول و قدرتمند د ياه و با روش يبررس گرها سهيمقا
 را MOSIPOو  SIPO يوضوح برتر شده به حاصل جينتا. است شده  سهيمقا

  .هدد يها نشان م روش ريبه سا نسبت
  

 دار شيبصفحات  ستميس سازي نهيچندهدفه، به يساز نهيبه :كليدواژه
شده و مؤثر  ساده دار شيبصفحات  ستميس سازي نهيشده و مؤثر، به ساده

  .دودنباله گر سهيهوشمند، مقا يزبنديسا ،يابتكار هاي چندهدفه، روش

  قدمهم - 1
با  ييگرها سهيمقا يغالباً دارا ع،يسر تاليجيآنالوگ به د يها مبدل

بر  هاگر مقايسه نهيبه طراحي]. 1[و كوچك هستند  مصرف كمسرعت بالا، 
 ييدارد و سبب بهبود كارا ييسزاب ريتأث تاليجيعملكرد مبدل آنالوگ به د

تضاد اهداف  ها،گر مقايسه يدر طراح تيز اهمينكته حا. شود ميآن 
 به و يو الزامات در طراح ها تيمحدود يو وجود برخ گريكديبا  يطراح
 يسنت يها توسط روش يطراح فرايندبودن  رگي و وقت يدگيچتبع پي
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 يتصادف يجستجو يها تميجستن از الگور امروزه بهره رو نياز ا .باشد يم
 مؤثر به ياز راهكارها يكعنوان ي مدارها به نيبهينه ا يجهت طراح

انجام و  يتصادف يياب در مورد بهينه يا گسترده يها پژوهش. ديآ يحساب م
. قبول پيشنهاد شده است قابل يها يافتن جواب يبرا يمتعدد يها روش

 شوند، ميمحاسبات نرم شناخته  يها كها كه در قالب تكني اين روش
هوشمند هستند كه در قبال عدم تضمين پاسخ  يها روش يشامل برخ

عنوان  و به كنند مي كيفيت و زمان را فراهم يببهينه، بهترين ترك
هوشمند  يها روش قتلفي. ]3[و  ]2[ اند مرسوم شده يكارابت هاي الگوريتم
و  يحجم زمان نيرا در كمتر قيو دق كارامد ييها كه پاسخ(مذكور 
 يقيدق يها كه مدل( ساز هيشب هايافزار با نرم) دهند مي شنهاديپ يمحاسبات

 كيو كارا نزد يرا به عملكرد عمل هاگر مقايسه ي، طراح)رنديگ كار مي را به
 سبب گسترش استفاده از يابتكار يساز نهيبه يها روش ييكارا .كند يم

. با اهداف متناقض شده است گر مقايسه يمدارها  نهيبه يجهت طراحآنها 
 يها جهت طراح روش نبر اي يرا مبتن يمتفاوت يها روش ياريمقالات بس

مشاهده  1در جدول آنها  از ياند كه تعداد شنهاد كردهيپ هاگر مقايسه نهيبه
  ).است] 8[تا ] 4[مربوط به  1ذكرشده در جدول  جينتا( شوند مي

 كي لو تبدي هدفه تك يها تمبا استفاده از الگوري ها روش نياز ا يبرخ
 نهيبه يبه طراح يعتجمي هدفه تكمسأله  كيمسأله چندهدفه به 

 ياصل تابع برازندگي ها روش نيدر ا گريد يانبي به. اند پرداخته گر مقايسه
. شود مي فيتعر تياهم بيضر كيبا  گرياز توابع د جموعيصورت م به
 ها بيضر راتبه تغيي ها پاسخ تحساسي ها گونه روش نيا ياصل بيع

چندهدفه و  يها روش تيبا توجه به تفاوت ماه گر،ياز طرف د. است
 يساز نهبهي] 6[ و ]5[ در .شد نخواهد حاصل جواب نيبهتر لزوماً هدفه، تك

 دار شيبصفحات  ستميس يساز نهيبه تمياده از الگوربا استف هاگر مقايسه
روش در مقاله حاضر  نيا بيصورت گرفته كه معا (MOIPO)1 چندهدفه

  .شود يقدرتمند و كارا ارائه م روشيآنها  يساز و با برطرف يبررس
و  IPO يروابط روش ابتكار يساز منظور ساده مقاله حاضر به در
 نيو همچن وري كاوش و بهره سميمكان انيمصالحه قدرتمند م يبرقرار
 شده و مؤثر از نسخه ساده ك، يهاآن يساختار يپارامترها يساز ساده

2IPO 3(SIPO) و  يادامه به منظور طراح در. استشده  شنهاديپ
، هانهوشمند آ يزبنديسا قيدودنباله از طر هايگر مقايسه يساز نهيبه

عملكرد  يرسو جهت بر شده ارائه SIPO 4(MOSIPO) نسخه چندهدفه
 

1. Multi-Objective Inclined Planes System Optimization 

2. Inclined Planes System Optimization 

3. Simplified and Efficient Version of Inclined Planes 

System Optimization 

4. Multi-Objective Simplified and Efficient Version of Inclined Planes 

System Optimization 
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  .مشابه هاي پژوهش بر يمرور :1 جدول
  

 سال روش مرجع
 2016  (ALC-PSO) رهبر سالخورده و رقبايكباذراتجمعيتسازيالگوريتم بهينه  ]4[

 2017  (MOIPO)دار چندهدفه سازي سيستم صفحات شيبالگوريتم بهينه  ]6[و ] 5[
 2018  (FSOA)سازي جمعيت ماهيالگوريتم بهينه  ]7[
 2018  (SSA-HJ)روش تركيبي الگوريتم جمعيت سالپ و الگوريتم هوك جيوس   ]8[

  
از  برخي. استدودنباله انجام گرفته  گر مقايسه كي نهيبه يآن، طراح

  :باشد مي ليمقاله به شرح ذ نيا ينوآور يها جنبه
صفحات  ستميس دينسبتاً جد تميو عملكرد الگور نانياطم تيقابل  -

با  يسراسر نهينقاط كم افتنيو  ييعت همگرادر سر دار شيب
و سپس با ) SIPOبا نام (مؤثر آن بهبود داده شده  يساز ساده

توابع  نهينقاط به افتنيدر  گريقدرتمند د تميالگور نيعملكرد چند
 .است دهيگرد سهيآزمون استاندارد مقا

از  يرگي با بهره SIPO (MOSIPO) تمينسخه چندهدفه الگور  -
 .است پرتو ارائه شده  ينگيروش به

 كي يستورهايهوشمند ترانز يزبنديجهت سا MOSIPO تميالگور  -
توان و  ريآن از نظر مقاد نهيبه يطراح يدودنباله برا گر مقايسه

 .سرعت استفاده شده است
نمونه  گر مقايسه، MOSIPOعملكرد  سهمنظور سنجش و مقاي به  -

، (MOIPOروش هوشمند و قدرتمند  نيچند لهوسي به زين
MOMIPO ،MOPSO ،MOMVO  و(MOGOA طيدر شرا 

و  يقدرتمند انگريب روشني به جيشده كه نتا يساز نهيبه زين كساني
 .است MOSIPO يلابا يياكار

 كيعنوان  به يابتكار يها مقاله و در بخش دوم، روش نيادامه ا در
در بخش . اند شده حيتشر IPOروش  نيهوشمند و همچن يها نوع از روش

 هايگر مقايسه حيبه توض 4بخش  وشده  انيچندهدفه ب يساز نهم، بهيسو
 5در بخش  يشنهاديروش پ. پردازد ميدودنباله نمونه  گر مقايسهدودنباله و 

 تيگزارش شده و در نها 6در بخش  ها ليو تحل جينتا. شود ميمطرح 
 .آمده است 7مقاله در بخش  يريگ جهينت

 يابتكار يها روش - 2

چند جواب مناسب  اي كي افتني يبرا يشمند راههو تميالگور كي
زمان ممكن، با  نتري عيكه در سر باشد مي يساز نهيمسأله به كي يبرا

در ]. 9[ ردپذي ميآن، صورت  اتياطلاعات در مورد جزئ نتريداشتن كم
از اطلاعات را  ياست كه بخش يراهكار تر، روش ابتكاري كامل يفيتعر
در زمان و  جويي با حداكثر صرفه م،يتصمسرعت اتخاذ  شيامنظور افز به

]. 10[ ردگي مي دهيناد دهيچيپ يها به روش دقت، نسبت نتريشيبا ب
 يكيولوژيو ب يكيزيف يهافرايندكه غالباً با الهام از  يابتكار يها تميالگور

دسته . به دو دسته عمده هستند بندي مقابل تقسي] 11[ اند دست آمده به
 تميكه به الگور باشند يم يستيز يتكامل يها دهيگرفته از پد هاماول ال
ها  تميالگور نيا نيتر شده از شناخته يكعنوان ي به] 12[ (GA) يوراثت
 كه در جمعي هوش بر يمبتن يها تميالگور گريدسته د. اشاره كرد توان مي

متقابل  صورت همكاري جامعه به كي يو گروه ياجتماع رفتارهايآنها 
از جمله . شود كار گرفته مي به يينهابه هدف  دنيرس جهت رد

 يساز نهيبه تميبه الگور توان يم يهوش جمع بر يمبتن يها تميالگور
، ]14[ (GSA) يگرانش يجستجو تمي، الگور]13[ (PSO)ذرات  تيجمع
 ستميس يساز نهيبه تميو الگور] 15[ (GOA)ملخ  يساز نهيبه تميالگور

 ييو توانا ييامروزه كارا. اشاره نمود] 16[ (IPO) دار شيبصفحات 

 ليو تما شيگرا ،يساز نهيبه مسايلدر حل  يهوش جمع يها روش
 ].17[دنبال داشته است  را به ها روش نياز ا يرگي به بهره نيمحقق
 يا ژهيو تياز اهم 2وري و بهره 1دو مفهوم كاوش يابتكار يها روش در

كه بتواند  دهد يقدرت را م نيا تميمفهوم كاوش به الگور. برخوردار هستند
مانند عملگر (جستجو كند  ديجد ي ها مكان افتنيجستجو را با  يكل فضا
سبب شده تا  يور ، در مقابل مفهوم بهره)يوراژثت تميدر الگور 3جهش
 افتني يو متمركز برا يصورت محل را به نهيبه ي ها بتواند مكان تميالگور
 به). يوراثت تميالگوردر  4يمانند عملگر همبر( دينقاط جستجو نما نيبهتر

  امكان  نيا يابتكار يها تميبه الگور يور كاوش و بهره ميمفاه عبارتي
و بدون  مكنبازده م نيجستجو را با بالاتر يتا بتوانند فضا دهند يرا م

. ندينما يپاسخ مسأله بررس افتني يبرا ،يمحل يها نهيگرفتارشدن در به
 ميمفاه نيب 5مصالحه كي ديبا نهيجواب به كيبه  دنيرس يبرا نيبنابرا

 .باشد وجود داشته  يور كاوش و بهره

صفحات  ستميس يساز نهيبه يابتكار تميالگور 1- 2
 (IPO) دار شيب

استاندارد در  (IPO) دار شيبصفحات  ستميس يساز نهيبه تميالگور
 يكيناميو همكاران با الهام از نحوه حركت د يتوسط مظفر 2016سال 

 ليتما يبدون اصطكاك كه همگ دار شيبطح س يرو بر ياجسام كرو
 ].16[شده است  يساز ادهينقطه سطح برسند، پ نيتر نييدارند تا به پا

 م بهاiتوپ  تيموقع. )1شكل ( ديريدر نظر بگ را توپ Nبا  يستميس
 شود يم فيتعر) 1( لهوسي

( , , , , ) for , , ,d n
i i i ix x x x i N



 1 1 2    )1(  

min max ,j j jx x x j n   1  )2(  

d كه طوري به
ix توپ  تيموقعiعد ام در بdيم در فضاا nيعدب 

ام در jو توپ  امiتوپ  نيب هي، زاوtزمان مشخص مانند  كيدر . است
d يعنيام، dبعد 

ij گردد حساب مي) 3(صورت  به  
( ) ( )

( ) tan
( ) ( )

for , , , and , , , , ,

j id
ij d d

i j

f t f t
t

x t x t

d n i j N i j

  




  

1

1 2 1 2 
 )3(  

)كه  يا گونه به )if t توپ  يبرا) ارتفاع(دار تابع هدف مقiدر زمان ام t 
ارتفاع حركت  نيتر نييتوپ به سمت پا كي دار شيبدر صفحه . است

كه در ارتفاع  ييها محاسبه شتاب آن، تنها توپ يبرا رو نياز ا و كند يم
 يامقدار و جهت شتاب بر. شوند يظ مقرار دارند لحا تر نييپا) يبرازندگ(

  شود يمحاسبه م) 4(از  امdام در بعد t) تكرار(در زمان  امiتوپ 
 

1. Exploration 

2. Exploitation 

3. Mutation 

4. Crossover 

5. Trade-off 
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  .IPO تميالگور يجوجست ياز فضا يمثال : 1شكل 

  

( ) ( ( ) ( )).sin( ( ))
N

d d
i j i ij

j

a t U f t f t t


 
1

 )4(  

به منظور به روز ) 5( تيدر نها. باشد يتابع پله واحد م U(.)ن در آ كه
 شود يها استفاده م توپ تيموقع يرسان

( ) ( )

( ) ( )

d d
i i

d d
i i

x t k rand a t t

k rand v t t x t

    

    

2
1 1

2 2

1  )5(  

صورت  هستند كه به يدو ثابت تصادف rand2و  rand1كه  يطور به
) و اند شده عيتوز] 0,1[در بازه  كنواختي )d

iv t  سرعت توپiعد  امدر ب
dو در زمان  امtگردد يمحاسبه م )6(مطابق  كه باشد يم ام 

( ) ( )
( )

d d
d best i
i

x t x t
v t

t





 )6(  

)در آن  كه )d
bestx t در كل تكرارها تا ) يبرازندگ(ارتفاع  نيتوپ با كمتر

 k1دو ثابت مهم  تميالگور يجستجو فرايندكنترل  يبرا. است يتكرار فعل
 كي جاديدو ثابت باعث ا نيا. شوند يم فيتعر) 8(و ) 7(مطابق  k2و 

 گردند يم تميو كاوش در الگور يور دو مفهوم بهره نيب مصالحه

( )
exp(( ) )

c
k t

t shift scale


  
1

1
1 11  )7(  

( )
exp( ( ) )

c
k t

t shift scale


   
2

2
2 21  )8(  

هستند  يثوابت scale2و  c1 ،c2 ،shift1 ،shift2 ،scale1كه  ينحو به
 .اند به دست آمده يهر تابع به صورت تجرب يكه برا

 IPO تميالگور بيمعا 2- 2

 حاصل از به يتجرب جينتا نيو همچن IPO ليو تحل يبررس تميالگور
 بياز معا يگوناگون وجود برخ يمذكور در كاربردها تميالگور يريكارگ
IPO شود ميبه آنها اشاره  ليكه در ذ سازد ميشن را رو:  
 شيسبب افزا تواند ميمورد  نيا :رابطه محاسبه شتاب يدگيچيپ  -

 فرايند يدر ط IPO يكاهش بازده نيزمان محاسبات و همچن
 .كاوش شود

 يپارامتر كنترل 6وجود  :يكنترل يپارامترها ميتنظ يدگيچيتعدد و پ  -
 بازه مشخص برايو نبود  طرف كاز يآنها  ميتنظ يدگيچيو پ

 ميكه تنظ شود ميسبب  گر،يپارامترها از طرف د نيانتخاب ا
 ميمفاه انيبه مصالحه مناسب م يابي و دست يكنترل يپارامترها

 يدشوار و گاه يامر نه،يبه جواب به دنيو رس يور كاوش و بهره
 .ناممكن باشد

 به IPO يركارگي حاصل از به يتجرب جينتا :نييپا نانياطم تيقابل  -
توسط  انسيو وار نيانگينامناسب م ريحصول مقاد انگريب حضوو

IPO نييپا نانياطم تدهنده قابلي موضوع نشان نياست كه ا IPO 
 يكنترل يروابط حاكم بر شتاب و پارامترها يدگيچيپ. باشد مي
 .باشد مورد نيا لياز دلا يكي تواند مي

 شده و بهبود عملكرد رحمط يرادهامنظور رفع اي دو پژوهش به كنون تا
IPO و همكاران  محمدي. است دهگرديارائه  يمتفاوت يانجام و راهكارها

 فيتعر وري كاوش و بهره يثابت برا بيدو ضر بر ينمبت يدروابط جدي
 جاديبا هدف ا) 1MIPOبا نام ( IPOاز  افتهيبهبود اي نسخه كه اند كرده

اصلاح  نيو همچن يور كاوش و بهره يپارامترها انيمصالحه مناسب م
حافظه  فبا تعري] 19[در  .]18[ تسهاآن يساختار يارامترهاپ يدگيچيپ

 رهيدر تكرار قبل ذخ ها يو ارتفاع گو تي، اطلاعات موقعIPO يبرا
توسعه داده شده  ها توپ انيم هيمنظور روابط محاسبه زاو نيبد ،شود يم

و  ياصلروابط  يدگيچيپ رينظ IPO بيو معا رادهاياز ا برخي. است
 نانياطم تيو قابل يداريفقدان پا ،يكنترل يانتخاب پارامترها يدگيچيپ
 .باشد ميفوق كماكان وارد  يها به پژوهش زين نييپا

 چندهدفه يساز نهيبه - 3

 يساز است كه ضمن برآورده يساز نهيمسأله به كيهدف، هدف  تابع
داكثر به ح رهايبا انتخاب مناسب متغ تواند ميمسأله  يها تيهمه محدود

تابع هدف،  كيهنگام وجود  يساز نهيبه مسايلدر ]. 20[حداقل برسد  اي
 بيحداقل تقر اي )يسراسر نهيموسوم به به(حل ممكن  راه نيبهتر ديبا

 يبرا يساز نهيبه يها هنگام ارائه مدل حال، نيبا ا. شود افتياز آن  يخوب
اهداف در  نيهدف وجود دارد كه معمولاً ا كياز  شيمسأله، غالباً ب كي

چند تابع هدف، چندهدفه  ايل با دو يمسا نيا. هستند گريكدي ابتعارض 
به  تنسب يمتفاوت يها تميو الگور ياضير يو به ابزارها شوند يخوانده م

 ازين شوند يهدفه استفاده م تك يساز نهيبه مسايلحل  يكه برا ييآنها
 نياي حل ابر ي مختلفيها روش رياخ انيسال يط. ]22[و  ]21[دارند 

هاي مختلف استفاده شده  نهيچندهدفه در زم يساز نهيبه مسايلدسته از 
 يساز نهيبر به يمبتن يها ، روشها روش نيا نياز پركاربردتر يكي. است
 تميالگور يابيبودن موجب دست از مفهوم غالب يرگي است كه با بهره پرتِو

 نديغالب گو jxرا بر  ixمفهوم جواب  نيطبق ا. شود مي نهيبه پاسخ به
 ]:23[در مورد آن محقق شود  ليهرگاه دو شرط ذ

 jx ياز توابع هدف از برازندگ كي چيه دياز د ix يبرازندگ  -
 .نباشد بدتر

 jx ياز توابع هدف از برازندگ يكيحداقل در  ix يبرازندگ  -
 .باشد بهتر

پرتِو  ينگيفوق، به به طيدر صورت احراز شرا نهيپاسخ به افتني روند
Ujx چيه ،(U) ها اگر در مجموعه مرجع جواب. منجر خواهد شد  

Uixگاه  آن ،موجود نباشد ix ب برغال  پرتو و مجموعه  نهبهي
 ].23[ شود يم دهيمجموعه جبهه پرتو نام ix يها جواب
شرح  به طور قراردادي چندهدفه به يساز نهيبه يها روش هياول فيتعار

 ]:24[است  انيقابل ب لذي
اي  چندهدفه متداول شامل مجموعه يساز نهييك مسأله به :1 تعريف

تابع هدف و  kاي از  ، مجموعه)متغيرهاي تصميم(پارامتر  nاز 
رهاي توابع هدف و قيود، توابعي از متغي. قيد است mاي از  مجموعه

  .تصميم هستند
  ذكر شده است) 9(طور خلاصه در  ي بهساز از بهينه هدف
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  .يبار اشتراك ستير كيتكن بر يدودنباله مبتن يكيناميدار د قفل گر سهيمقا : 2شكل 

  
maximize ( ) ( ( ), ( ), , ( ))

subject to ( ) ( ( ), ( ), , ( ))

where ( , , , )

( , , , )

k

m

n

n

y f x f x f x f x

e x e x e x e x

x x x x X

y y y y Y

 

 
 

 

1 2

1 2

1 2

1 2

0







 )9(  

  و  2و بردار هدف 1بردار تصميم انگريب بيبه ترت yو  xكه  يطور به
X  وY قيود . باشند مي 4و فضاي هدف 3دهنده فضاي تصميم نشان

( )e x 0 دكن را تعيين مي 5هاي ممكن اي از پاسخ مجموعه. 
,ار دو برد يبرا :2 تعريف kx y R ، شود ميگفته x y ياگر برا 

,هر  ,i k 1  ،i ix y شود ميگفته  نيهمچن و x  برy  غالب
xاست اگر  y  وx y. 
nx ميتصم يرهايبردار از متغ كي يبرا :3 تعريف X R   گفته

xغالب است اگر  ريغ X به نسبت x شود مي X وجود  يگريد
) كه طوري نداشته باشد به ) ( )f x f x . 

* ميتصم يرهايبردار از متغ كي يبرا :4 تعريف nx F R  )F 
در خصوص  x*پرتو برقرار است اگر  ينگيبه) ممكن يها مجموعه جواب

 .شده باشد غالب ريغ Fبردار 
 گردد مي فتعري) 10(صورت  به P*پرتو  نهيمجموعه به :5 فتعري

* { is Pareto-Optimal}P x F x   )10(  

 .گردد يم فيتعر) 11(به صورت  PF*جبهه پرتو  :6 تعريف
* *{ ( ) }kPF f x R x P    )11(  

 دودنباله يهاگر سهيمقا - 4

به  گناليس كي ياست كه بزرگ يكيمدار الكترون كي گر مقايسه
داده،  يها در مبدل هاگر مقايسهكاربرد . كند يم سهيرا مقا گريد گناليس
را  هاگر مقايسهارسال اطلاعات،  يها ستميتوان و س يرگولاتورها يدزنيكل

. كرده است ليتبد ها كننده تيپركاربرد پس از تقو يعنصر مدار نيبه دوم
 و شود ميشناخته  تاليجيمبدل آنالوگ به د كعنوان قلب ي هب گر مقايسه

 

1. Decision Vector 

2. Objective Vector 

3. Decision Space 

4. Objective Space 

5. Feasible Solutions 

 يها در مبدل يجزء اساس كعنوان ي به رياخ يها در سال رو نياز ا
  .]26[و  ]25[ ،]6[است  مورد توجه محققان بوده  تاليجيآنالوگ به د

 به ستورياز دو ترانز يريگ دودنباله بهره يگرها سهيدر مقا ياصل دهيا
  طبقه ي ها انيجر انياستقلال م جاديمنظور ا دنباله به انيعنوان منبع جر

 يدارا يورود  طبقه گر سهيمقا نيدر ا رو نياز ا .قفل است  و طبقه يورود
 نيمچنه و خواهد بود يزيآفست ناچ جهيو در نت نييپا يمصرف انيجر

با سرعت  تواند يمستقل شده و م يطبقه قفل از ولتاژ مد مشترك ورود
 يساختار دارا نيسبب كه ا نيبه ا. را انجام دهد ديبازتولعمل  ييبالا
با منابع ولتاژ  تواند يم ،باشد مي يكمتر 6يپشت سرهم يستورهايترانز

 .كار كند يتر كوچك
 يبار اشتراك ستير كيبر تكن يدودنباله مبتن گر مقايسه كي 2 شكل
مذكور  گر مقايسهدر  يكل دهيا]. 27[ دهد ميرا نشان  ارائه شده راًيكه اخ

حفظ  يبرا يبا نام منطق بار اشتراك ازياند راه ديجد كياستفاده از تكن
 كي كيتكن نيدر ا. شود ميمنجر  ريشارژ است كه به كاهش توان و تأخ

عبور  ستوريترانز. ردگي ميقرار  يخروج ناليدو ترم نيعبور ب ستوريترانز
به اشتراك  ستيرا در طول مرحله ر ناليدو ترم نيبار ب) SC ستوريترانز(

به كمتر  يشارژ مشترك توسط هر دو خازن بار از انتقال خروج. گذارد مي
در  يورود گناليس سهيمقا رو نياز ا و كند يم يرياز ولتاژ آستانه جلوگ
دنبال آن سرعت عمل  انجام و به يشتريبا سرعت ب يطول مرحله بازساز

 اي قابل ملاحظهبهبود  ك،يتكن نواسطه اي به نيهمچن. ابدي يم شيافزا
 .شود يم جاديا ريدر كاهش توان و تأخ

 يشنهاديپ روش - 5

 دار شيبصفحات  ستميس يساز نهيبه تميالگور 1- 5
 (SIPO)شده و مؤثر  ساده

و  IPO يمعادلات اصل يساز دو منظر ساده از SIPO تميالگور
 كاوش و يپارامترها انيمصالحه قدرتمند م يو برقرار يساز ساده
 ].28[ گردد مي IPOشدن  به بهبود عملكرد و ساده منجر يور بهره

 يمعادلات اصل يساز ساده 5-1-1

با دو رابطه  IPO در نسخه استاندارد ها شتاب توپ رساني روز به
 تواند ميروابط  نيا يدگيچيكاهش پ. شود ميانجام  )4(و  )3( دهيچيپ

 نيبد. شود IPOبهبود عملكرد  نيباعث كاهش مدت زمان اجرا و همچن
شتاب  يرسان روز جهت به )12(شتاب متوسط،  فيمنظور با توجه به تعر

 شود يم شنهاديپ

( ) ( )
( )

d d
d i mean
i

v t v t
a t

t





 )12(  

) كه )d
meanv t  شود يم فيتعر) 13(، مطابق )6(با توجه به 

( ) ( )
( )

d d
d best mean
mean

x t x t
v t

t





 )13(  

) يگذاريجا با )d
meanv t  و( )d

iv t  ديآ يبه دست م) 14(، )12(در 

( ) ( )
( )

d d
d mean i
i

x t x t
a t

t




 2  )14(  

) كه )d
meanx t بهتر از توپ  يبا برازندگ ييها توپ تيموقع نيانگيمiام 

  شود مي فيتعر) 15(توجه به  است و با
 

6. Stacking Transistors 
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( )
( )

( )
i

d
Sbetterd

mean
i

x t
x t

S t
  )15(  

( ) ( ) ( ) ( )i iS t s t s t s t   1 2   )16(  

)كه  يطور به )
i

d
Sbetterx t بهتر  يبا برازندگ ييها توپ تيمجموع موقع

 isو  s1 ،s2، )16(در  نيهمچن. است امtدر تكرار  امiنسبت به توپ 
بهتر نسبت به توپ اول  يبا برازندگ يها دهنده تعداد توپ نشان بترتي به
 .باشند مي امtدر تكرار  امi، توپ دوم و توپ )تيعضو جمع نياول(

بهتر از توپ  يبا برازندگ يها توپ تيعاحتمال كه موق نيتوجه به ا با
iن،يانگيم تيموقع زانمنظور كنترل مي لذا به ،باشد يپاسخ محل كي، ام 

بهتر نسبت به  يبا برازندگ يها توپ تيموقع نيانگيبه م meanP بيضر
 ريمقاد رساني روز جهت به )17( بترتي ناي به. ودش ميافزوده  امiتوپ 

 شتاب مورد استفاده قرار خواهد گرفت

( ) ( )
( )

d d
d mean mean i
i

P x t x t
a t

t

 


 2  )17(  

 شود مي فيتعر )18(مطابق  meanP بيضر كه

max
mean

t
P F

t
   )18(  

كنترل  بيضر Fتعداد كل تكرارها و  maxt ،يتكرار فعل t كه يا گونه به
 .است meanPگام 

 يور كاوش و بهره ميمفاه انيمصالحه قدرتمند م يبرقرار 5-1-2
 ساختار آنها يدگيچيپ يساز و ساده

و  يور بهره يپارامترها يرس، نكته قابل توجه در بر)8(و ) 7(توجه به  با
 يكنترل يپارامترها يدگيچپي همه ، تعدد و بIPOكاوش نسخه استاندارد 

 ازمنديمصالحه مطلوب و هوشمند، ن كيبه  يابيلذا دست ،است تميالگور
بر اساس  نيهمچن. باشد مي اديو صرف زمان ز اريو ملاحظات بس ليتحل
 تيو قابل يدارين پاگوناگون، فقدا يدر كاربردها IPO يعمل جيتان

 يها به پاسخ يابيدست يبرا) بالا اريانحراف مع( تميالگور نييپا نانياطم
كاهش تعداد  قياز طر SIPOدر  رو نياز ا. خورد ميبه چشم  نهيبه

 قتيدر حق. برطرف گردد بيمعا نيتلاش شده كه ا يكنترل يپارامترها
. شوند تيتقو ييگراهم يها يژگيگرفته، و صورت راتييبا تغ رود مي ارانتظ

شده  در نظر گرفته ييكنترل همگرا يبرا يملاحظات، ثوابت نيبا توجه به ا
 رود ميانتظار . است دهيهمگام گرد تميبا تكرار الگور ييهمگرا سمو مكاني

در  نهيهبه پاسخ ب يابيدست يبرا تميالگور يداريپا ،يساز ادهيپ نيبا ا
. كاربر فراهم شود يبرا يشتريبمانور  تيو قابل نيمختلف تضم يكاربردها
) 20(و ) 19(مطابق  SIPO يشنهاديپ تميدر الگور k2و  k1 يپارامترها

 شوند يم فيتعر

( ) ( )k t
t

1
1  )19(  

( )
exp( ( ))

c
k t

t T


  2 1  )20(  

 صفربودن مقدار ( كننده سرعت همگرايي كنترل  ،يفعل تكرار t كه
 يثابت c، )شود يكاوش م فرايندشدن اثر يب جهيو در نت k1شدن  يكسبب 
 شود يم فيتعر) 21(مطابق  T دست آمده و به صورت تجربي كه به

maxratioT m t   )21(  

از  يچه نسبت Tاست كه  نيا انگريب ratiomتعداد كل تكرارها و  maxt كه
maxt بودن مقدار ادي، ز)19(مطابق . باشد مي سرعت  شيسبب افزا

 شتريب هرچه مقدار  نيبنابرا و شود مي k1به صفر پارامتر  ييهمگرا
. افتيكاهش خواهد  يشتريپارامتر كاوش با سرعت ب يباشد، اثرگذار

، ratiomبودن مقدار  كم نيدر ع cبودن مقدار اديز، )21(و  )20(طبق 
 .شود مي وري بهره فرايند يتمركز بر رو شيسبب افزا

 دار شيبصفحات  ستميس يساز نهيبه تميالگور 2- 5
 (MOSIPO)شده و مؤثر چندهدفه  ساده

 ينگياز روش به SIPO لهسيو چندهدفه به يساز نهيانجام به منظور به
 يبرا يرونيمخزن ب كيو از  1نامغلوب يها پاسخ ييشناسا يپرتو برا
جستجو استفاده  فراينددر طول  شده افتينامغلوب  يها پاسخ ينگهدار

 يرونيمخزن ب. است] MOPSO ]29شده مشابه  روش استفاده. شود مي
 يرگي ميتصم .باشد مي يكننده مخزن و تور كنترل يشامل دو قسمت اصل

كننده  عهده كنترل به مخزن افزوده شود، بر يچه پاسخ كه نيدر مورد ا
 :داده شده است حيبه اختصار توض ليانجام آن در ذ فرايندو  بودهمخزن 

با  تميالگور هياول تيدر هر تكرار در جمع شده افتينامغلوب  يبردارها
 :شوند مي سهيمقا) است يكه در آغاز جستجو خال( يرونيمخزن ب اتيمحتو
 .شود ميوارد مخزن  زين يباشد، پاسخ جار يخال يرونياگر مخزن ب  -
 باشد آن يرونيفرد داخل مخزن ب كيمغلوب  د،يپاسخ جد نياگر ا  -

 .شود ميطور خودكار كنار گذاشته  به يپاسخ نيگاه چن
به  ليبر پاسخ ما يخارج تياز عناصر موجود در جمع كي چياگر ه  -

  .شود مي رهيذخ يدر مخزن خارج يپاسخ نيچن ورود غلبه نكند،
عناصر  لهوسي در مخزن وجود داشته باشد كه به ييها اگر پاسخ  -

 .شوند مياز مخزن حذف  ييها پاسخ نيمغلوب شوند، چن ديجد
گاه  مجاز خود برسد، آن تيبه حداكثر ظرف يخارج تياگر جمع  -

 .شود ياعمال م روش توري
 انتخاب به شكل تصادفي ها توپ از اي هياول تيجمع ابتدا MOSIPO در

در  ها توپ نيبهتر ،يو در هر مرحله پس از محاسبه توابع برازندگ گرديده
توجه به روابط  و با يپرتو نگهدار يها شامل پاسخ يرونيمخزن ب كي

SIPO، شود مي يرسان روز به تميالگور يتكرار بعد يبرا توپ هر تيموقع .
 .ل مشاهده استقاب 3در شكل  MOSIPOكد  شبه

 ها ليتحل و جينتا - 6

و  SIPO يها عملكرد روش ليبخش به سنجش و تحل نيا
MOSIPO ابتدا عملكرد . پردازد ميSIPO نجايدر ا( يساز نهيدر به 

 گريد يابتكار يها و با روش يتابع آزمون استاندارد بررس 10) يساز نهيكم
 2دودنباله شكل  رگ مقايسه يساز نهيو به يدر ادامه طراح. شود مي سهيمقا

 گر مقايسه يساز نهيبه جينتا. ردگي ميصورت  MOSIPO زا يريگ با بهره
 .شده است اسيق زين گريد يابتكار يها نمونه با روش

 توابع هدف استاندارد 1- 6

آن  تيو موفق يو برتر SIPO دادن قدرت و اثربخشي منظور نشان به
 يبرخ نيو همچن IPO افتهياستاندارد و بهبود يها با نسخه اسيدر ق
تابع محك  10 يبر رو يشنهاديپ تميشده، الگور شناخته يها تميالگور

تابع محك را نشان  10 اتيجزئ 2جدول ]. 30[استاندارد تست شده است 
 يتوابع چندحالت F8تا  F5توابع  ،يحالت كيتوابع  F4تا  F1توابع . دهد مي

 

1. Nondominated 
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  )ratiomو  F ، ،cشامل( SIPO يپاسخ، حجم مخزن و پارامترهايموجود در فضايهاابعاد مسأله، تعداد توپ هياول يمقدارده. 1
  صورت كاملاً تصادفي به هياول تيجمع جاديا. 2
  يها توسط توابع برازندگ از توپ كيهر  يبرازندگ يابيارز. 3
  يرونيمخزن ب كينامغلوب در  يها توپ تيموقع سازي رهيپرتو و ذخ يساز نهيبه اعمال شروط . 4
  يرونياز مخزن ب تيموقع نيانتخاب توپ با بهتر. 5
  مرتبه تكرار maxt يبرا whileقه حل جاديا. 6
  از عوامل جستجو كي هر يبرا forحلقه  ليتشك. 7
)محاسبه مقدار . 8 )d

meanx t  15(با توجه به(  
  )20(تا ) 18(مطابق  بترتي به k2و  meanP، k1 بيضرا روز رساني به. 9

  )6(ها مطابق  سرعت توپ روز رساني به. 10
  )17(ها مطابق  محاسبه شتاب توپ. 11
  ها توپ تيموقع روز رساني به يبرا )5(استفاده از . 12
  forحلقه  انيپا. 13
  ها از توپ كيهر  يمحاسبه برازندگ. 14
  شده افتي هاي مخزن با توجه به پاسخ اتيمحتو انيروز رس نامغلوب و به هاي پاسخ افتني. 15
  به مخزن ديمخزن و افزودن پاسخ جد يفعل ياز اعضا يكمنظور حذف ي به يتور سميانمك يااجر: در صورت پرشدن مخزن. 16
  ديجد هاي شش پاسخمنظور پو به يتور به روز رساني: ها شده به مخزن، خارج از ابرمكعب افزوده ديجد هاي پاسخ يريدر صورت قرارگ. 17
  يرونياز مخزن ب تيموقع نيانتخاب توپ با بهتر. 18
  whileحلقه  انيپا. 19
  نهيو به عنوان پاسخ نهايي مخزن به اتيارائه محتو. 20

  

  .MOSIPO تميكد الگور شبه : 3شكل 
  

  .استاندارد آزمون توابع :2 جدول
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 يدارا يتوابع چندحالت F10و  F9 و توابع يپاسخ محل اديتعداد ز يدارا

 به يشنهاديپ SIPO تميعملكرد الگور. باشند مي يتعداد كم پاسخ محل
نسخه  و IPOنسخه استاندارد  جيشده و مؤثر با نتا نسخه ساده كيعنوان 
و  GA اولقدرتمند و متد يها تميو الگور] 14[ (MIPO)آن  افتهيبهبود
PSO شود مي سهيمقا.  
 9جز توابع  به( 30، ابعاد برابر 50برابر  تيجمع ها تميالگور يتمام يبرا

 تميالگور يبرا. لحاظ شده است 200و تكرار برابر ) 2كه با بعد  10و 
GAبترتي و جهش به ي، توابع همبر intermediate  وuniform 
خواهند  رييب با مسأله تغو جهش متناس ياحتمال همبر نيهمچن. باشد مي
cو  1برابر  wمقدار  نهيشي، بPSO تميالگور يبرا. كرد c 1 2 . است 2

 3در جدول  SIPOو  IPO ،MIPO تميالگور يكنترل يپارامترها نيهمچن
 يلكنتر يپارامترها يكنواختيجدول ثبات و  نبا دقت در اي. اند ذكر شده
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  .SIPO و IPO، MIPO يها تميالگور يكنترل يپارامترها ريمقاد :3 جدول
  

             الگوريتم  

F IPO MIPO SIPO  
 c1 c2 Shift1 Shift2 scale1 scale2 dampk1 dampk2 F  c ratiom  
F1 225/0  28/2 04/121 68/149 056/0 525/0 25/0 1/0 0 0 2 2/0 
F2 247/0 35/2 45/198 24/361 012/0 022/0 5/0 2 0 0 2 2/0 
F3 389/0 95/2 56/104 05/367 145/0 9/0 6/0 1 1/0 8/0 2 2/0 
F4 225/0 28/2 04/121 68/149 056/0 528/0 08/0 05/0 0 0 2 2/0 
F5 928/0 94/0 08/260 46/81 018/0 031/0 2 2 7/0 8/0 2 2/0 
F6 2/0 36/0 27/1 67/332 01/0 004/0 05/0 01/0 0 0 2 2/0 
F7 375/0 477/2 654 687 032/0 114/0 1 01/0 2/0 8/0 3 2/0 
F8 446/0 61/2 55/475 85/602 038/0 046/0 1 5/0 7/0 8/0 3 2/0 
F9 9283/0 24/0 08/260 46/81 018/0 031/0 2 1 7/0 8/0 4 2/0 
F10 225/0 28/2 04/121 68/149 056/0 525/0 05/0 1 7/0 8/0 5/2 2/0 

  
  .استاندارد محك تابع 10 در SIPO و GA، PSO، IPO، MIPO هاي تميالگور سهيمقا :4 جدول

  

      پارامتر       

F 
 بيشينه كمينه

GA PSO IPO MIPO SIPO GA PSO IPO MIPO SIPO 
F1 522/1  720/0 572/0 488/0 78-10×295/1 114/3 972/3 748/1 903/1 71-10×10 

F2 9/1352 42/82 76/91 80/46 149-10×558/1 2/4145 6/339 32/413 62/159 72-10×033/1 

F3 66/85 623/36 81/48 869/34 644/26 4/1094 22/324 1/681 11/327 9018/27 

F4 0472/0 0274/0 0672/0 0030/0 6-10×83/1 161/0 1281/0 188/0 0280/0 000191/0 

F5 4/7816 - 6/7237 - 4/8024- 8996 - 6/10525- 3/5164- 4856- 2/4611- 5284 - 7/6870- 

F6 2/10 03/27 23/9 03/5 0 1/33 02/72 4/20 02/13 0 

F7 4/0 241/1 3234/0 0862/0 000348/0 92/4 13/12 48/1 79/1 1055/0 

F8 66/0 07/1 200/0 0307/0 00758/0 545/6 691/6 746/0 122/0 172/0 
F9 998/0 998/0 998/0 998/0 998/0 44/16 903/6 168/2 992/1 998/0 

F10 3 3 3 3 3 3 3 0004/3 3 3 

       پارامتر       

F 
 انحراف معيار ميانگين

GA PSO IPO MIPO SIPO GA PSO IPO MIPO SIPO 
F1 400/2  132/2 992/0 839/0 72-10×899/8 483/0 936/0 342/0 386/0 71-10×28/2 

F2 2/2699 19/149 14/189 76/88 74-10×264/5 23/751 85/55 64/73 12/31 73-10×982/1 

F3 84/303 95/117 47/160 93/131 16/27 29/216 261/73 2/134 13/90 31921/0 

F4 1037/0 0764/0 1175/0 0154/0 5-10×976/6 036/0 034/0 036/0 006/0 5-10×227/6 

F5 4/6512 - 9/5910 - 9/6447- 6724 - 9085- 14/667 96/649 43/947 983 60/918 
F6 13/20 9/43 19/14 14/9 0 35/6 65/12 66/2 16/2 0 

F7 179/2 722/4 856/0 555/0 00459/0 218/1 840/2 388/0 354/0 0191/0 

F8 081/2 768/2 346/0 070/0 0517/0 284/1 507/1 124/0 025/0 0461/0 
F9 575/6 531/2 172/1 097/1 998/0 311/4 734/1 387/0 306/0 0 

F10 3 3 3 3 3 0 0 0001/0 0 0 

  
SIPO ميتنظ يدگيچيعداد و پكاهش ت نيتوابع و همچن يتمام يبرا 

  .مشهود است IPOبا  اسيدر ق يكنترل يپارامترها
ده آم 4هر تابع در جدول  ازاي مستقل به ياجرا 30حاصل از  جينتا
 a2018 Mathworks MATLAB افزار در نرم ها يساز ادهيپ يتمام. است

 Intel®Core™ i5 8250Uبا مشخصات  يوتريكامپ ستميتحت س

1.6GHz up to 3.40, RAM 4GB 10 ندوزيو و Enterprise  انجام
 نيرا كه از بهتر ها تميالگور ييمگراه يها منحني 4شكل . اند شده

 مستقل به يساز ادهيپ 30اساس  توابع هدف بر شده براي حاصل يبرازندگ

متناظر  يرامدت زمان اج 5جدول  نيهمچن. دهد ينشان م ند،يآ يدست م
، IPO يهر تابع را برا يازا به يزندگبرا نيمنتج به بهتر يساز ادهيبا پ

MIPO  وSIPO تر  مطلوب ملكردع. كرده است انيبSIPO  در زمان اجرا
وجود  ياريبس يها كه داده يخصوص در موارد به يعمل يدر كاربردها

با وجود كاهش تعداد  SIPOدر . افتيخواهد  يشتريدارد، نمود ب
 يكنترل يپارامترها ميتنظ يدگيچي، كاهش پ4به  6از  يكنترل يپارامترها
نه تنها  تميعملكرد الگور اب،شت رساني روز به دهيچيروابط پ يساز و ساده
و مدت  نهينقاط به افتنياز نظر  ينشده بلكه بهبود قابل توجه فيتضع
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  ).يتميلگار: Y اسيمق(تابع آزمون استاندارد  10حل  يبرا ها تميالگور يتمام يينمودار همگرا : 4شكل 

  
  .هيثان حسب بر استاندارد محك تابع 10 در SIPO و IPO، MIPO هاي تميالگور ياجرا زمان سهيمقا :5 ولجد

  

     پارامتر        

F 
 ميانگين بيشينه  كمينه

IPO MIPO SIPO IPO MIPO SIPO IPO MIPO SIPO 
F1 4/1 5/1 2/1 1/2 3/2 8/1 6/1 7/1 2/1  
F2 9/1 9/1 2/1 7/2 7/2 7/1 2/2 1/2 3/1  
F3 5/1 5/1 1/1 2/2 8/1 7/1 7/1 6/1 2/1  
F4 4/1 4/1 2/1 0/2 7/1 3/1 6/1 5/1 2/1  
F5 5/1 5/1 1/1 9/1 8/1 9/1 6/1 6/1 2/1  
F6 4/1 4/1 9/0  5/1 7/1 3/1 4/1 5/1 0/1 

F7 0/1 0/1 3/1 8/1 7/1 5/1 5/1 5/1 3/1 

F8 0/1 1/1 3/1 8/1 6/1 5/1 2/1 3/1 3/1 
F9 3/1 4/1 3/1 5/1 7/1 7/1 4/1 5/1 5/1 
F10 1/1 3/1 1/1 3/1 4/1 3/1 2/1 3/1 2/1 

  
و  تياز موفق آمده حاكي دست به جينتا نيهمچن. زمان اجرا داشته است

  .باشد ميبه رقبا  نسبت SIPO يبرتر
 اريبس ييهمگرا يو نمودارها يآمار يها در شاخص SIPO يبرتر
در كل  F10و  F6 ،F9توابع  يبرا SIPO نيهمچن. دباش مي ريگ چشم

 دست به جيمطابق نتا. شده است يسراسر نهيبه افتنياجراها موفق به 
 ريتوابع محك و در مقاد يدر تمام نيانگيو م نهيكم ريمقاد آمده براي

 SIPO يبرتر F8 جز تابع توابع به يدر تمام اريعحراف مو ان نهيشيب
 طور كلي به. باشد ميتوجه  قابل يابتكار يها روش گربه دي نسبت
 ييهمگرا تيقدرتمند و قطع يجستجو تيقابل يدارا يشنهاديپ تميالگور
  وابع تمام ت يبرا نهيپاسخ به يبالا در جستجو هيمانور اول تيبا قابل
همراه  به شده فيتعر يكنترل يپارامترها هك دهد ميامر نشان  نيا .است
 رابطه به يساز در كنار ساده وري كاوش و بهره ياتخاذشده برا سممكاني
و شش  MIPOتر از دو پارامتر كارامدبهتر و  اريشتاب، بس رساني روز

و  نانياطم تيقابل نبر اي علاوه. كند ياستاندارد عمل م IPOپارامتر 
 نهيبه پاسخ به ييو همگرا نهيپاسخ به نيتربه افتني يبرا SIPO يداريپا

 IPOنسبت به نسخه  SIPO تيو موفق يلذا برتر ،شده است نيتضم
  .است توجه انيمحسوس و شا اريبس MIPO افتهياستاندارد و نسخه بهبود

 نمونه گر سهيمقا يساز نهيو به يراحط 2- 6

و  MOSIPOبه كمك  2باله شكل دودن گر مقايسه نهيبه يطراح
 MOSIPO ،MOIPO(چندهدفه  يابتكار يها تمياز الگور گريد يتعداد

]31[ ،MOMIPO ]31[ ،MOPSO ]29[ ،MOMVO ]32 [ و
MOGOA ]33 ([و  ونديپ فراينددر . شده است سهيمقا جيانجام و نتا

 طيمح( a2018 Mathworks MATLAB فزارا تبادل اطلاعات، از نرم
Hspice J و) يابتكار يها تميامه الگورنوشتن برن . SP . 2014 09 2 2 

 يجهت طراح. استفاده شده است) مذكور گر مقايسه يساز هيشب طيمح(
 ريمقاد ،يشنهادينمونه با استفاده از روش هوشمند پ گر مقايسه نهيبه

و توان  رعنوان عوامل جستجو و تأخي به ستورهايكانال ترانز يپهنا
ساختار عوامل . اند انتخاب شده شونده نهاهداف بهيعنوان  به مصرفي
  .باشد مي 6صورت جدول  به زين) MOSIPO توپ براي(جستجو 

و كاهش زمان  يطبقه تفاضل يحاكم بر طراح نيقوان تيرعا منظور به
متناظر در طبقات  يستورهايكانال هر جفت از ترانز يپهنا ،يطراح
 زيسا كه نت ايجه به نيهمچن. شود مي لحاظ كساني يتفاضل
ساخت داشته باشد، محدوده قابل  تآمده قابلي دست به يستورهايترانز
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  .مفروض هاي تمياز الگور كيهر  يركارگي پرتو حاصل از به جبهه : 5شكل 

  
  .نمونه گر سهيمقا يبرا جستجو عوامل ساختار :6 جدول

  

 عرض ترانزيستورها توپ
Mt 1 توپ  width1 
Mt 2 پتو  width2 

M 3 توپ M  width1 2 
M 4 توپ M  width3 4 
M 5 توپ M  width5 6 
M 6 توپ M  width7 8 
MI 7 توپ MI  width1 2 
 MSC width  8 توپ

  
 و minL300تا  minL2 نيب تورهاسيترانز لكانا يپهنا يجستجو برا

minو برابر با  كساني ستورهايترانز يطول كانال تمام nmL  منظور  90
برابر  تي، جمع100تعداد تكرار برابر  ها تميالگور يتمام يبرا. است دهيگرد
ملاحظات  ريسا نيهمچن وفته شده در نظر گر 100و ابعاد مخزن برابر  50

 جنتاي. اند شده ستيل 7شده در جدول  استفاده يابتكار يها تميالگور يكنترل
اساس ملاحظات ذكرشده  مفروض بر يها  تميالگور يساز ادهيواسطه پ به

  با فركانس  CLK گنالي، سᵒC25 ي، دماV 1 هيمنبع تغذ يازا و به
GHz 1  و با دامنهV 1، مد مشترك  يولتاژ ورودV 7/0 يو ولتاژ ورود 
  .دست آمده است به mV 20 يتفاضل

مستقل از  ياجرا 10 نيبرتر ماب يرااج آمده براي دست پرتو به جبهه
  مفروض در  يها تمياز الگور كي هر يبرا ريتوان و تأخ رينظر مقاد

نقطه غالب  كي انگريپرتو ب هر نقطه جبهه. نشان داده شده است 5  شكل
متناسب  تواند يلذا طراح م ،ندارد يبرتر گريبر نقطه د اي نقطه چيبوده و ه

مدار  يمناسب را انتخاب و پارامترها يكربندينظر، پ اهداف مد اب
، MOSIPO پرتو متعلق به جبهه يبررس. ديرا استخراج نما گر مقايسه

MOMIPO، MOPSO، MOMVO و MOGOA امكان انتخاب  انگريب
اما وجود فقط دو نقطه  باشد مي رياز توان و تأخ يدر بازه مناسب نهينقاط به

 ps 5تا  ps 33/33 ريو تأخ µW 68/93تا  µW 22/41 اندر بازه تو نهيبه
بازه  نيسبب كاهش تنوع انتخاب طراح در ا MOIPOدر جبهه پرتو 

  تا  µW 41/3 نيب توان اب ييها طرحوجود امكان انتخاب  با. شود مي

µW 82/77 ريو تأخ ps 97/99  تاps 36/2  درMOSIPOني، نقاط ب 
 زين ps 88/38تا  ps 06/65 ريو تأخ ps 57/24تا  ps 54/4 يها توان
لذا طراح امكان  ،برخوردارند تريشياز تراكم ب ينواح ريبه سا نسبت

 يها جبهه ليو تحل يبررس. دارد هيناح نيدر ا تريشيب نهيانتخاب نقاط به
اهداف  نياز ارتباط ب يعيوس ديد اه تمياز الگور كيپرتو متعلق به هر 

 در شود ميطور كه مشاهده  همان. دهد ميطراح قرار  اريدر اخت يطراح
با سرعت بالا، مصرف توان  گر مقايسه كيبه داشتن  ليصورت تما

 با توان گر مقايسه كيدر  يعني ،و برعكس آن باشد مي ريناپذ اجتناب
 يبه عبارت .خواهد كرد دايكاهش پ گر مقايسهسرعت  ريناگز نييپا مصرفي

در تضاد با  ياهداف طراح بود، طور كه در ابتدا ادعا شده همان تر قيدق
 دهيچيپ يامرآنها  انيمصالحه مناسب م كيبه  يابي بوده و دست گريكدي

خود لزوم استفاده طراحان مدار  خودي به جهينت نيا. است زبرانگي و چالش
 و ساختارهاي ها گام ارائه طرحدر هن يابتكار يساز نهيبه يها از روش

 .سازد يرا روشن م يمدار ديجد
آمده بر اساس  دست به نهيبه يها چند نمونه از پاسخ 13تا  8 جداول

مستقل از نظر  ياجرا 10 نيبرتر ماب يرااج يپرتو را برا جبهه هاي پاسخ
. كنند يم انبيآنها  متناظر يستورهايترانز يو پهنا ريتوان و تأخ ريمقاد
از  يحاك MOSIPOتوسط  ريمتنوع از نظر توان و تأخ يها ئه پاسخارا
 لهيوس مسأله به نياهداف ا انيهوشمند و مصالحه مناسب م يساز نهيبه

 نهيبه يها تنوع و تعداد پاسخ گر،يد ياز سو. مفروض است يروش ابتكار
 و كند يطراح مدار فراهم م ياز انتخاب را برا يعيوس فيشده ط ارائه
 مدار را به يرا انتخاب و پارامترها يكربنديهر پ تواند يطراح م نيبنابرا

 MOSIPO، 8مطابق جدول . ديمطلوب خود استخراج نما يمنظور طراح
 MOIPO به نقطه غالب شده كه نسبت 70 افتنيبرتر موفق به  يرادر اج

مطلوب  يياكار انگرتوجه و بي نقطه غالب قابل 23و  20با  MOPSOو 
MOSIPO  مفروض،  گر مقايسه يساز نهينقاط نامغلوب، در به نافتيدر

مهم در  يارهاياز مع يكي. است MOPSOو  MOIPO به نسبت
توسط مدار  ياشغال يفضا زانيم هاگر مقايسه رينظ يكيالكترون يمدارها

 هايگر مقايسهكه  سازد يمشخص م 13تا  8دقت در جداول  .باشد مي
و  كنند مياشغال  زين يشتريب بر مصرف توان، فضاي سرعت بالا، علاوه

و سرعت كمتر  يتوان مصرف وچك،ك زيبا سا هايگر مقايسهدر مقابل 



  1399 پاييز، 3، شماره 18سال  ،ركامپيوتمهندسي  - بنشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                              218

 

  .مفروض هاي تميالگور از كي هر يبرا يكنترل يپارامترها ريمقاد :7 جدول
  

MOSIPO 
F   C ratiom  _N grid    
7/0 7/0 2/2 2/0 1/0 10 4 2  

MOIPO 
c1 c2 scale1 scale2 shift1 shift2  _N grid    
45/0 08/0 56/10 45/5 056/0 225/0 1/0 10 4 2  

MOMIPO 
k damp1 k damp2   _N grid    

55/1  86/0  1/0  10 4 2  

MOPSO 
c1 c2 w dampw  _N grid    
3/2 3/2 1 1 1/0 10 4 2  

MOMVO 
p WEP_Min WEP_Max  
6  2/0 2/1  

MOGOA  f l cmin cmax  
5/0  5/1  1  00004/0  

  
  .MOSIPO تميالگور يريكارگ به يازا به مفروض گر سهيمقا مدار توان و ريتأخ ستورها،يترانز كانال يپهنا :8 جدول

  

  توابع هدف  پهناي كانال ترانزيستورها  
اعضاي 
 جبهه پرتو

M M1 2 M M3 4  Mt1 Mt2 M M5 6 M M7 8 MI MI1 2 MSC   تأخير
(ps)  

توان 
(µW)  

PDP 
(fJ)  

1  91/10 18/0 82/7  98/10 07/7 82/6 18/0 18/0 36/2  82/77  18/0  
2  18/0  18/0 12/1 42/3 99/0 93/0 18/0 05/1 86/46  04/12  56/0 
3  18/0 18/0  77/0  86/2  21/1 14/1 21/0 47/1 37/45  33/13 60/0 
...          ...      ...   
68 18/0  18/0  18/0  17/8  08/4 40/2 18/0 18/0 37/27  18/30 83/0 
69  18/0  18/0  25/0  18/0  18/0 18/0 23/0 39/0 99/97 41/3  33/0 
70  18/0  18/0  55/0  17/4  57/3 91/2 18/0 18/0 06/32  81/26 86/0 

  
  .MOIPO تميالگور يريكارگ به يازا به مفروض گر سهيمقا مدار توان و ريتأخ ستورها،يترانز كانال يپهنا :9 جدول

  

  توابع هدف  پهناي كانال ترانزيستورها  
اعضاي 
 جبهه پرتو

M M1 2 M M3 4  Mt1 Mt2 M M5 6 M M7 8 MI MI1 2 MSC   تأخير
(ps)  

توان 
(µW)  

PDP 
(fJ)  

1  18/0  18/0  18/0  27 46/4 15/18 18/0 18/0 18/3 63/95  30/0  
2  18/0  18/0 18/0 95/24 66/0  81/0  18/0 70/2 43/58 97/28  69/1  
3  18/0  18/0  40/8  71/14  18/0 90/0 18/0 92/1 85/88  78/22  02/2 
...          ...          ...    
18 18/0  18/0  18/0  98/25  13/2 81/2 18/0 84/1 39/39  81/38  53/1 
19  18/0  18/0  33/6  29/20  17/1  38/5  18/0  18/0 33/33  22/41  37/1 
20  18/0  18/0  18/0  95/26  88/5 68/7 18/0 30/0 30/11  32/69  78/0 

  
  .MOMIPO تميالگور يريكارگ به يازا به مفروض گر سهيمقا مدار توان و ريتأخ ستورها،يترانز كانال يپهنا :10 جدول

  

  توابع هدف  پهناي كانال ترانزيستورها  
اعضاي 
 جبهه پرتو

M M1 2 M M3 4  Mt1 Mt2 M M5 6 M M7 8 MI MI1 2 MSC   تأخير
(ps)  

توان 
(µW)  

PDP 
(fJ)  

1  18/0  18/0  21/1  18/0 18/0 18/0 18/0 18/0 82/76 67/3  28/0 

2  57/9  18/0 40/13 12/1 02/5 52/16 18/0 18/0 41/6  94/85 55/0 
3  50/5 18/0  18/12  40/1  20/3 19/7 18/0 18/0 98/21  66/50 11/1 
...          ...       ...   
97 18/0  18/0  17/5  18/0  18/0 18/0 18/0 18/0 31/59  26/6  37/0 
98  18/0  18/0  33/1  18/0  18/0 18/0 18/0 18/0 91/73  75/3  28/0  
99  50/9  18/0  18/13  11/1  01/5 05/14 18/0 18/0 49/9  75/77  74/0 
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  .MOPSO تميالگور يريكارگ به يازا به مفروض گر سهيمقا مدار توان و ريتأخ ستورها،يترانز كانال يپهنا :11 جدول
  

  توابع هدف  پهناي كانال ترانزيستورها  
اعضاي 
 جبهه پرتو

M M1 2 M M3 4  Mt1 Mt2 M M5 6 M M7 8 MI MI1 2 MSC   تأخير
(ps)  

توان 
(µW)  

PDP 
(fJ)  

1  18/0  18/0  21/15  87/14 04/16 39/5 18/0 18/0 88/3 75/94  37/0  
2  18/0  18/0 72/4 02/6 18/0  18/0  18/0 20/1 62/83  32/12  03/1  
3  18/0 18/0  09/14  16/14  84/14 26/7 18/0 18/0 16/4  92/96 40/0 
...          ...          ...    
21 18/0 18/0  26/8  30/4  86/2 86/2 18/0 18/0 39/34 43/28  98/0 
22  18/0  18/0  59/5  36/6  97/3  48/4  18/0  18/0 83/20  55/37 78/0  
23  18/0  18/0  84/6  35/3  95/3 57/2 18/0 18/0 96/30  06/30 93/0 

  
  .MOMVO تميالگور يريكارگ به يازا به مفروض گر سهيمقا مدار توان و ريتأخ ستورها،يترانز كانال يپهنا :12 جدول

  

  توابع هدف  پهناي كانال ترانزيستورها  
اعضاي 
 جبهه پرتو

M M1 2 M M3 4  Mt1 Mt2 M M5 6 M M7 8 MI MI1 2 MSC   تأخير
(ps)  

توان 
(µW)  

PDP 
(fJ)  

1  65/7  18/0  40/4  86/26 14/8 44/3 18/0 18/0 38/1 72/76  11/0  
2  11/11  18/0 15/7 53/10 30/4 91/2 18/0 18/0 73/7 92/56  44/0 
3  18/0  18/0  54/1  20/0  18/0 18/0 18/0 18/0 37/75  88/3 29/0 
...          ...       ...   
70 38/9  18/0  97/5  56/14  97/2 22/4 18/0 18/0 15/8  55/55  45/0 
71  09/10  18/0  20/12  04/14  63/6 48/6 18/0 18/0 43/2  81/79 19/0 
72  18/0  18/0  79/5  57/25  47/7 71/1 18/0 18/0 15/10  46/55  56/0 

  
  .MOGOA تميالگور يريكارگ به يازا به مفروض گر سهيمقا مدار توان و ريتأخ ستورها،يترانز كانال يپهنا :13 جدول

  

  توابع هدف  پهناي كانال ترانزيستورها  
اعضاي 
 جبهه پرتو

M M1 2 M M3 4  Mt1 Mt2 M M5 6 M M7 8 MI MI1 2 MSC   تأخير
(ps)  

توان 
(µW)  

PDP 
(fJ)  

1  87/8  18/0  80/7  18/17 98/2 44/4 18/0 18/0 65/6 66/58  39/0 
2  18/0  18/0 58/1 18/0 18/0 18/0 18/0 18/0 27/71  92/3  28/0 
3  18/0 18/0  11/4  43/6  23/3 33/3 18/0 18/0 55/27  47/30  84/0 
...          ...       ...   
77 50/8  18/0  53/14  81/10  74/4 40/9 18/0 18/0 95/1  81/77  15/0  
78  18/0  18/0  30/4  47/2  73/2 78/2 18/0 18/0 86/40  19/24  99/0 
79  34/1  21/0  73/1  35/1  81/0 68/0 18/0 53/0 51/48  70/10  52/0 

  
 ستورهايكانال ترانز يپهنا ريجداول مذكور در مجموع مقاد يبررس. دارند

 گربه دي نسبت يساز مجتمع شاخص در MOSIPO مطلوب عمكرد گرانبي
 نكمتري(پرتو  ههكه در دو پاسخ منتخب جب اي گونه به ستا ها تميالگور

از نظر  PDP( ،MOSIPO نيانگيم همقدار ب نيتر كيو نزد 1PDPمقدار 
 .ردگي ميدوم قرار  گاهيدر جا ها تميالگور ريبه سا نسبت يساز مجتمع
برتر  يراپرتو در اج نهيبه يها پاسخ يپراكندگ زانيبرآورد م منظور به
همه  ياتوابع هدف بر يآمار يها ليمستقل، تحل ياجرا 10 نيماب

 14برتر در جدول  يرامفروض در اج يها تميپرتو الگور نهيبه يها پاسخ
 MOSIPOو  MOMVO ،MOGOAطبق جدول، . شده است گزارش

  ، PDP ،fJ 11/0و  ps 36/2و  ps 38/1 ،ps 95/1 ريبا تأخ بترتي به
fJ 15/0  وfJ 18/0 و  ريتأخ ريمقاد نيكمترPDP يها تميالگور انيرا در م 

  به توان  يابي با دست MOSIPO نيهمچن .باشند يم رامفروض دا
 

1. Power-Delay Product 

µW 41/3 طبق . بوده است نهيتوان كم افتنيدر  تميالگور نتري موفق
با  اسيتوان در ق نيانگيم صدر شاخ MOSIPO تيجدول مذكور، مطلوب

 نيبهتر ريتأخ نيانگيدر م نيهمچن و توجه است قابل ها تميالگور ريسا
كاركرد  زين PDP نيانگيدر مو  MOGOAعملكرد متعلق به 

MOGOA ،MOMVO  وMOSIPO يابتكار يها روش گرياز د 
و  نهيشيب نه،يكم ريزمان مقاد هم قيو تطب بررسي. تر بوده است مناسب

 ربه ساي نسبت ها شاخص نيدر ا MOSIPO تياز موفق يحاك نيانگيم
 يها فوق طرح حاتيحسب توض بر. باشد مي سهيمورد مقا يها تميالگور

 يكاربردها يبرا ها تميالگور گربه دي نسبت MOSIPO شده توسط رائها
 انيمصالحه مطلوب م يبه برقرار ازيكه ن يموارد نيتوان كم و همچن

مطلوب  PDP ريبه مقاد يابي آن دست دنبال هو ب ريتوان و تأخ ريمقاد
 MOSIPO يدرصد 100 تيموفق 14 جدول .شوند ميواقع  ديمف باشد، يم

لذا  ،دهد يها نشان م روش رينسبت به سا انسيوار يآمار  را در شاخص
 گرياز د MOSIPOاجرا  نيپرتو در بهتر نهيبه يها پاسخ يپراكندگ
 يشتريب يداريبالا و پا نانياطم تياز قابل تميالگور نيكمتر و ا ها تميالگور
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  .يابتكار هاي تميرالگو از كي هر يركارگي به ازاي به شونده نهيبه اهداف يآمار سهيمقا :14 جدول
  

 پارامتر

  واريانس ميانگين بيشينه كمينه
 تأخير
(ps) 

توان 
(µW) 

PDP 
(fJ) 

 تأخير
(ps) 

توان 
(µW) 

PDP 
(fJ) 

 تأخير
(ps) 

توان 
(µW) 

PDP 
(fJ) 

 تأخير
2

(ps) 

توان 
2

(µW) 
PDP 

2
(fJ)  

MOSIPO 36/2 41/3 18/0 99/97  81/77 95/0  40/45 17/17 60/0 65/209 87/196  03/0  
MOIPO  18/3 78/22  30/0 85/88 63/95 55/2 41/38 40/46 31/1 60/592 08/571 33/0 

MOMIPO 41/6  67/3 28/0 82/76 94/85 72/1 45/45 33/27 73/0 75/388 72/696 11/0 
MOPSO  88/3  32/12  37/0 62/83  92/96 04/1 99/31 12/41 77/0 23/593 17/744 06/0 
MOMVO 38/1 88/3 11/0 37/75 81/79 99/0 65/34 20/30 51/0 08/548 44/575 05/0 
MOGOA 95/1  92/3  15/0 27/71  81/77  00/1 33/25  61/40 53/0 85/426  62/637  09/0 

  
جدول  يبرآورد كل. مفروض برخوردار است يها تميالگور ربه ساي نسبت

در  ها تميالگور ريبه سا نسبت MOSIPO يو توانمند يبرتر نيمب 14
 2شكل  گر سهيمقا يساز نهيدر به نهينقاط به افتنيو  نانيطما تيقابل
و  يكنترل يو كاهش تعداد پارامترها يروابط اصل يساز لذا ساده .باشد يم

را كاهش  يشنهاديپ تميالگور يياها، نه تنها كارآن ميتنظ يدگيچيكاستن پ
 گريو د MIPOو  IPOبه  توجه آن را نسبت نداده بلكه بهبود قابل

 .دنبال داشته است به سهيمورد مقا يابتكار يها روش

 يريگ جهينت - 7

 يها يدگيچيپ يو برخ هاگر مقايسهمتناقض در  ياهداف طراح وجود
لذا  ،شود يم نهيبه يها به پاسخ يابياز دست يريباعث جلوگ يدست يطراح
و  ها تيحذف محدود يبرا يابتكار يها تميالگور بر يهوشمند مبتن يروش

 قيمنظور ابتدا از طر نيبه ا. شد شنهاديوجود پم يها يكاهش دشوار
، (IPO) دار شيبصفحات  ستميس يساز نهيبه تميمؤثر الگور يساز ساده
 يانتخاب پارامترها يدگيچيپ ،يمعادلات اصل يدگيچيپ ريآن نظ بيمعا

 نيو همچن يور كاوش و بهره ميمفاه انيمصالحه م يو برقرار يكنترل
اعمال روش ). SIPOبا نام ( ديگرد برطرف ن،ييپا نانياطم تيقابل

 تيموفق روشني تابع آزمون استاندارد به 10 يرو بر يشنهاديپ افتهيبهبود
SIPO شده  و شناخته ديجد يابتكار يها تمياز الگور به برخي را نسبت

در . نشان داد) PSOو  GA، (MIPO)آن  افتهيو نسخه بهبود IPO( گردي
منظور  پرتو به ينگياز روش به يرگي با بهره SIPOادامه نسخه چندهدفه 

روش مذكور . ديگرد شنهاديگر دودنباله پ سهيمقا مدار يساز نهيو به طراحي
 شنهاديرا پ نهيبه يها از پاسخ اي پرتو دسته ينگيبه تيبا استفاده از مز

 .كند يها آگاه م و طراح را از نوع ارتباط مشخصه دهد مي
 يكيناميدار د قفل گر سهيمقا كي يشنهاديروش پ يريكارگ به با

و توان  ريبا هدف بهبود تأخ ياشتراك بار ستير كيتكن بر يدودنباله مبتن
 يساز نهيو به ي، طراحPDPمناسب  ريبه مقاد يابي دنبال آن دست و به
بخش مهم در  كيعنوان  به ستورهايترانز يزبنديسا كه نيبا علم به ا. شد

دارد،  گر مقايسه ياصل يها مشخصه يرو بر يقابل توجه ري، تأثيطراح
 يزبنديسا و هشوند نهيبه اهداف به يابي جهت دست يشنهاديراهكار پ

 جينتا. گرفته شد مذكور، در نظر گر مقايسهمدار  يستورهايهوشمند ترانز
را ارائه داد كه هر كدام  نهيبه يها يپرتو متشكل از طراح جبهه كي يانيپا

توانند  يم اتيو ضرور ها تيمحدود ،يمتناسب با اهداف طراح ها يحاز طرا
  .شوند يساز ادهيتوسط طراح انتخاب و پ

 ،يشنهاديپ يساز نهيعملكرد روش به و سنجش يبررس جهت
از  يريگ با بهره زيمذكور ن گر مقايسه يستورهايهوشمند ترانز يزبنديسا

 MOIPO ،MOMIPO ،MOPSO ،MOMVO يابتكار يها تميالگور
 جينتا. هدف انجام شد يها مشخصه ريآما ليانجام و تحل MOGOAو 

 ربه ساي را نسبت يشنهاديروش پ يياكار روشني آمده به دست به
موفق  IPO يساز كار رفته جهت ساده لذا راهكار به .نشان داد ها تميالگور

 يها يدگيچيو كاستن از پ يكنترل يبوده و ضمن كاهش تعداد پارامترها
 بيمعا يساز و برطرف IPO كردموجب بهبود قابل توجه عملآنها  ميتنظ

 .آن شده است
 شيافزا يبرا MOSIPO همراه روش به يعصب يها از شبكه استفاده
جهت  MOSIPO يكنترل ريمقاد يساز يفاز نيو همچن يساز دقت مدل

 يها پژوهش ازها براياند از جمله چشم وري كاوش و بهره فرايندبهبود 
مختلف  يمتفاوت ساختارهابا توجه به عملكرد  نيهمچن. باشند مي يآت

آفست، توان  ز،يسرعت، سا ،يبرگشت زينو(ها  مشخصه نظراز  گرها سهيمقا
 يطراح تميالگور كيساختارها،  نيا ي، با افزودن تمام...) و يمصرف
طراح متناسب با اهداف و  ب،يترت نيبد. تر قابل ارائه است كامل

  .آورد دست مي ار بهرا از لحاظ انتخاب ساخت يطراح نيبهتر ،ها تيمحدود
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خود را در  كيالكترون شيبرق گرا يمهندس يمدرك كارشناس اسفهرود يصادق محمد

ارشد  يمقطع كارشناس 1398در سال  نياخذ كرد و همچن رجندياز دانشگاه ب 1395سال 
  به  رجنديدر دانشگاه ب كيمجتمع الكترون يمدارها شيبرق گرا يرا در رشته مهندس

محاسبات نرم،  ،يجمع هوش تميبرده الگور مورد علاقه نام يعلم هاي نهيزم. اتمام رساند
  .باشد يم يكيالكترون يمدارها يساز هيو شب يو طراح يهاد مهيداده، ادوات ن يها مبدل

  
برق خود را از دانشگاه  يمهندس يمدرك كارشناس 1372سال در  يريظه ديدحميس

برق خود را از دانشگاه  يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1374و در سال  فيشر يصنعت
 يموفق به اخذ درجه دكترا در رشته مهندس 1384نمود و در سال  افتيمدرس در تيترب

، به عنوان استاد رشته در حال حاضر يريظهدكتر . ديمشهد گرد يبرق از دانشگاه فردوس
 تيمشغول به فعال رجنديدانشگاه ب وتريبرق و كامپ يبرق در دانشكده مهندس يمهندس

مانند  يبرده متنوع بوده و شامل موضوعات مورد علاقه نام يعلم يها نهيزم. باشد يم
نرم و ادوات  تمحاسبا ،يجمع هوش يها تميالگور ،يتكامل يها تميالگو، الگور يبازشناس

  .باشد يم يهاد همين
  

  


