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  چکیده

 ي. از فنرهاکند یم دایپ يشتریب تیبه مراتب اهم ییفضا عیخصوص در صنا مختلف هستند، به عیو پرکاربرد در صنا یاتیح یکه قطعات چ،یمارپ يموضوع فنرها

 یمهم در طراح يها از چالش یکی. اما شود یاستفاده م ما،یفضاپ ي جداکننده يها زمیدر مکان ژهیو گوناگون، به يدر کاربردها يانرژ يساز رهیمنظور ذخ به چیمارپ

مورد  چیمارپ يجرم فنرها يساز نهیبه یمقاله، به بررس نیا در دارد. يادیکه هر گرم بار ز ییفضا يدر کاربردها ژهیو هاست، به قطعات، کاهش جرم آن نیا

 کیژنت تمیمعمول و الگور یاضیبا استفاده از روابط ر چیمارپ يجرم فنرها يساز نهی. ابتدا، مسئله بهشود پرداخته می مایفضاپ ي جداکننده يها زمیاستفاده در مکان

 جینتا .خواهد شدانجام  دیمدل جد نیبا ا يساز نهیو به شده یفنرها طراح يبرا دیمدل جد کی ،یعمصنو یعصب يها . سپس، با استفاده از شبکهشوند یحل م

با استفاده  يساز نهیبه نیدارد. ا یینسبت به روش ابتدا یقابل توجه يایمزا ،یمصنوع یعصب يها شبکه يشنهادیکه استفاده از مدل پ دهد یآمده نشان م دست به

مربوط به  یعصب ي¬در شبکه یخروج دهد ینشان م یو رقم يصورت عدد به جیو نتا شود یم چیمارپ يفنرها یدقت طراح شیباعث افزا ،يشنهادیاز مدل پ

 %58/0که است  41/76شکل  رییمربوط به تغ یعصب ي¬در شبکه یخروجدارد و همچنین اختلاف  روش المان محدودبا  % 83/0است که  88/545 یتنش برش

  .دارد یقبل يها نسبت به روش يعملکرد بهتر يا صورت قابل ملاحظه به يشنهادیپمدل دهد  دارد که نشان میاختلاف  روش المان محدودبا 

 .پرسپترون ،یمصنوع یعصب يها شبکه ک،یژنت تمیالگور ،يساز نهیفنرها، به لیپتانس يانرژ چ،یفنر مارپ :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
The subject of helical springs, which are vital and widely used components in various industries, particularly gains significantly 
more importance in the aerospace industry. Helical springs are utilized for energy storage purposes in various applications, notably 
in spacecraft separator mechanisms. However, one of the major challenges in designing these components is reducing their mass, 

especially in space applications where every gram carries substantial significance. This paper delves into optimizing the mass of 

helical springs used in spacecraft separator mechanisms. Initially, we solve the mass optimization problem of helical springs using 
conventional mathematical equations and the genetic algorithm. Subsequently, we design a new model for the springs using artificial 

neural networks and conduct optimization using this new model. The obtained results demonstrate that using the proposed artificial 

neural network model offers considerable advantages over the initial method. This optimization using the proposed model enhances 
the accuracy of helical spring designs. Numerical results indicate that the output in the neural network related to shear stress is 
88.545, differing by 0.83% from the finite element method, and the output related to deformation in the neural network is 41.76, 
differing by 0.58% from the finite element method. These findings underscore the significantly improved performance of the 
proposed model compared to previous methods. 

Keywords: Helical spring, Potential Energy Of Springs, Optimization, Genetic Algorithm, Artificial Neural Networks, 
Perceptron. 

  

  مقدمه و تاریخچه تحقیقات - 1

که متفاوت و  شود یرا شامل م یالزامات مایفضاپ یطراح

که در  يا است. نکته نیدر سطح زم لیوسا یاز طراح تر رانهیگ سخت

 ي دارد، مسئله تیاهم اریبس ییفضا زاتیساخت تجه ي طهیح

هاست.  اشغال شده توسط آن يقطعات از لحاظ جرم و فضا يساز نهیبه

 ي مسئله ما،یفضاپ يگرها در قدرت و حجم پرتاب تیمحدود لیبدل

گرها  پرتاب تیاز ظرف ياستفاده حداکثر يبرا زاتیکردن تجه نهیبه

 نانیاطم بیبا ضر ییقطعات فضا لیدل نیدوچندان دارد. به هم تیاهم

و  قیدق يها لیامر مستلزم تحل نیو هم شوند یساخته م کیبه  کینزد

  .است طعاتق نیو ساخت ا یطراح ي نهیکارآمدتر در زم يها روش
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 چیفنر مارپ ما،یفضاپ يگرها جمله قطعات به کار رفته در پرتاب از

آن  يو آزادساز يانرژ ي رهیقطعه معمولا به منظور ذخ نیاست. از ا

به جذب کردن  ازیکه ن يمعمولا در موارد جهی. در نتکنند یاستفاده م

دو صفحه احساس  نیمشخص ب ییروین جادیا ایو  یکیمکان يها شوك

از  یاصل یفنرها جزئ نی. اکنند یوع فنرها استفاده من نیاز ا شود، یم

 لیپتانس يبر هستند و انرژ ماهواره از ماهواره ي دستگاه جداکننده

ماهواره را  ازیمورد ن یجنبش ياست که انرژ چیشده در فنر مارپ رهیذخ

 يمجموعه فنرها یطراح مقاله نی. هدف اکند یم نیجدا شدن تام يبرا

 نیرا تام شیجدا ندیفرآ ازیمورد ن يکه انرژ اي به گونه تاس چیمارپ

را تحمل کند و در  يکار طیرا برآورده سازد، شرا یکند، الزامات هندس

 جرم ممکن را داشته باشد. نیحال کمتر نیع

از آنجایی که یکی از فاکتورهاي مهم در طراحی قطعات فضایی 

هاست، کاهش هر چه بیشتر جرم فنرهاي مارپیچ توجه  جرم آن

محققان را بسیار به خود جلب کرده است. البته باید در نظر داشت که 

همزمان با این کاهش جرم، فنر باید بتواند الزامات طراحی از جمله 

کند. شماي  برقرارحداکثر تنش و انرژي پتانسیل ذخیره شده و.. را 

آورده شده است. پارامترهاي معرفی  1کلی یک فنر مارپیچ در شکل 

گام  �قطر میانگین مارپیچ،  �قطر سیم فنر،  �ه ترتیب شده در آن ب

بیشترین نیروي وارد شده به فنر (متناظر با  ����ي گام و  زاویه αفنر، 

را بعنوان تعداد دور فعال فنر  �بیشترین فشردگی فنر) است. همچنین 

 کنیم.  تعریف می
 

  

فنر مارپیچ و پارامترهاي هندسی آن که در طراحی  طرحواره -1شکل 

 اهمیت دارند

  

اولین تحقیقات منتشر شده راجع به فنر مارپیچ فشاري به بیش از 

قانون  1678گردد. هنگامی که رابرت هوك در  سال پیش برمی 300

  خود را در مورد فنرها منتشر کرد:

)1(  � = �� 

اي به هم  را به شکل ساده �این معادله نیروي فنر و تغییر شکل آن 

گویند. علاوه بر آن زمانی که  می 1سفتیرا  �کند. ضریب  مرتبط می

شکل فنر ساده باشد و تحت بارگذاري استاتیکی قرار گیرد، از دقت 

خوبی برخوردار است. وال یک ضریب تصحیح براي تنش ارائه نمود که 

 در .]1[ گرفت یتاثیرات برش مستقیم و انحناي سیم فنر را در نظر م

 شدي تیر خمیده تیموشنکو مقاومت برشی اصلاح  ي الاستیسیته مطالعه

                                                             
1 Stiffness 
 

و با استفاده از ضریب تصحیح وال، تاثیرات انحنا و برش مستقیم در آن 

ها در رابطه با  ترین کتاب یکی از مهم 1963. وال در ]2[ گردیدلحاظ 

قرن  50تا  30ي  فنرها را منتشر کرد که حاصل کارهاي او از دهه

  .]3[ بیستم بود

  
  

 ها ابتکاري و کاربردهاي آن- هاي فرا الگوریتم -1- 1

هایی هستند که به منظور مواجهه با  هاي ابتکاري روش الگوریتم     

اند  ها توسعه داده شده سازي پیچیده و کاهش زمان حل آن مسائل بهینه

و  2هاي ابتکاري اساسا وابسته به توانایی جستجوعملکرد روش .]4[

هاي باکیفیت در فضاي طراحی است. آن دسته از  جواب 3استخراج

صورت هاي جستجو و استخراج را به هاي ابتکاري که مؤلفه روش

شوند.  ابتکاري نامیده می-هاي فرا کنند، روش هوشمند با هم ترکیب می

ي  یاکوتا و همکاران از یک الگوریتم ژنتیک تک هدفه براي حل مسئله

سازي جرم فنر مارپیچ استفاده کردند. مدل به کار  کمینه غیر خطی

به همراه قیود هندسی طراحی  بیشینهي تنش رفته از فنر شامل رابطه

بوده که در آن جرم فنر تابع هدف مسئله بوده است. در این مسئله 

الگوریتم ژنتیک توانسته بود که با رعایت قیود تعریف شده، حل 

سازي فنر مارپیچ را ي بهینهو هی مسئلههوانگ  .]5[ اي ارائه دهد بهینه

سازي تبرید ابداع کرده  با روشی که از ترکیب الگوریتم ژنتیک و شبیه

هاي هر دو روش روش پیشنهادي آنان از مزیتبودند، حل کردند. در 

همچنین  .]6[ ي مسئله بهره برده شده استبراي یافتن جواب بهینه

فنرهاي مارپیچ ي  بهینه یطراحزبدي و همکاران روشی نوین براي 

ي فیبري ساخته شده بودند، ابداع  شدهکامپوزیتی که از الیاف تقویت

سازي دو در آن مقاله الگوریتم تکاملی چند هدفه براي بهینهکردند. 

سازي ) پیادهسفتیهدف متضاد (کمینه کردن جرم و بیشینه کردن 

  .]7[ شده است

 

  فنر کاربرد آنالیز اجزاي محدود در طراحی -2- 1

و اي  سازي رایانه یک تکنیک شبیه (4FEA)آنالیز اجزاي محدود      

سنجی طراحی است. تکتاك و  یکی از رویکردهاي استاندارد براي صحه

همکاران یک روش اجزاي محدود براي تحلیل دینامیکی فنر مارپیچ 

و جرم فنر، به حل  سفتیهاي  ها پس از تشکیل ماتریس ارائه دادند. آن

هاي  معادلات دینامیکی فنر پرداختند و با استفاده از آن فرکانس

هاي عددي  . روش]8[ دست آوردندطبیعی و پاسخ دینامیکی فنر را به

سازي متغیرهاي طراحی در فنر مارپیچ کامپوزیتی بررسی  براي بهینه

کامپوزیتی  ي اند و از آنالیز اجزاي محدود براي شناسایی بهتر ماده شده

تحلیل استاتیکی فنر مارپیچی  . پاوار و همکاران]9[ استفاده شده است

ها به این  اند. آن به کار رفته در سیستم تعلیق سه چرخه را ارائه داده

 IS 4454ي  تغییر شکل فنر طراحی شده با ماده-ي نیرو وسیله رابطه

حاسباتی جدید ابزارهاي م .]10[ اند تري ارزیابی کرده صورت دقیقرا به

اي، جایگزین هاي رایانهسازياند که شبیهاین امکان را فراهم آورده

آزمایشات تجربی شوند. با این حال به دلیل طولانی مدت بودن تحلیل 

                                                             
2 Exploration 
3 Exploitation 
4 Finite Element Analysis 
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ها با مراحل دیگر فرآیند آزمایشات در رایانه، تلفیق مستقیم این تحلیل

  تفاده از به اسمورد بررسی، مقدور نیست. به همین دلیل محققان 

مدل  و ي مورد نظر هستندتر که تقریبی از پدیدههاي سادهمدل

. یکی از کاربردهاي این روش، ، روي آوردندشودنامیده می 1جایگزین

هاي  . یکی از روش]12و  11[ت ي مدل جایگزین اسسازي بر پایهبهینه

و  ونگي عصبی است.  بدست آوردن مدل جایگزین استفاده از شبکه

ي عصبی براي این منظور ي شبکههمکاران از مدل جایگزین بر پایه

ي مقدار تنش بیشینه در شرایط ها محاسبهاستفاده کردند. هدف آن

مختلف کاري بود. نتایج نشان داد که مدل پیشنهاد شده توانایی 

  . ]13[ % دارا بود98,79پیشبینی نتایج آنالیز اجزاي محدود را با دقت 

ه توضیحات ارائه شده، در مقاله حاضر به تحلیل فنر با توجه ب

ي  و پس از حل مسئله شده است پرداخته FEAمارپیچ با استفاده از 

سازي و مشخص شدن متغیرهاي طراحی، تحلیل فنر در محیط  بهینه

آمده از دستهاي به. همچنین دادهگیرد انجام می ABAQUSافزار  نرم

اند. در این از فنر مارپیچ قرار گرفتهاین روش مبناي ساخت مدلی دقیق 

ي هاي عصبی براي تقریب رفتار فنر مارپیچ در بازهمقاله از روش شبکه

آمده از تحلیل اجزاي دستهاي بهو داده شود ه میطراحی بهره برد

ي . در پایان به مقایسهند شدمحدود را براي این منظور استفاده خواه

با نتایج حاصل از معادلات کلاسیک فنر آمده از این روش دستنتایج به

  .شود ه میمارپیچ پرداخت

  

  ها مواد و روش - 2

 مدلسازي ریاضی فنر مارپیچ - 2-1

 یحاز پارامترها توض یبا تعداد مشخص توان یرا م یچفنر مارپ ي هندسه

 فنر را به یگرد هاي یژگیو توان یم یزپارامترها ن ینداد. با استفاده از ا

 یاست که هدف طراح یادآوريزم به نمود. لا یانب ریاضی صورت

 ي جداکننده یزمکه در مکان صورتی به باشد، یاز فنرها م يا مجموعه

 ینهبه عنوان تابع هز توان یرا م یچاستفاده شوند. جرم فنر مارپ رهماهوا

 یزممکان یهم جرم کل یلهوس ینفنر در نظر گرفت. بد یدر طراح

 ي ینهکوچکتر، هز يفنرها یو هم با طراح یابد یجداکننده کاهش م

) ارائه شده 2( ي از معادله توان ی. جرم فنرها را مشود یساخت کمتر م

  [:14] آورد دست به یردر ز

)2(  � = (� + 2)���(
����

4
) = 0.25�������(� + 2)�� 

 قطر �� فعال، هاي پیچ سیم تعداد �ي فنرها،  مجموعه جرم � که

تعداد فنرهاي  ��فنر و  سیم ماده چگالی � سیم، قطر � فنر، متوسط

 �و  �� ،��، � ي پارامترهاي به وسیله فنرها لذا جرم .است مارپیچ

نیز بر روي مشخصات دیگر  αي گام فنر  چنین زاویه هم. شود می تعیین

فنر تاثیرگذار است. علاوه بر آن بیشترین نیروي اعمال شده به هر یک 

. در نهایت شود گرفته میصورت مجهول در نظر بهنیز  ����از فنرها 

 .نمود بیان )3( يمعادله صورت به توان می را طراحی متغیرهاي

)3(  �⃗ = (��, ��, ��, ��, ��, ��)� = (�, ��, ��, �, �, ����)� 

  .کرد بیان )4( يمعادله صورت به توان می را هزینه در نتیجه تابع

)4(  �(�⃗) = 0.25�����
���(�� + 2)�� 

                                                             
  1Surrogate model 

 

  قید تنش برشی - 2-2

 بارگذاري �محوري  نیروي توسط مارپیچ فنر یک که هنگامی

اصل  از استفاده با. شود می ایجاد فنر سیم در برشی تنش شود می

 يرابطه از استفاده با فنر داخلی سطح مقطع در برشی تنش نهی، برهم

  :شود می محاسبه )5(

)5(  � =
8���

���
+

4�

���
 

�فنر  شاخص با تعریف =
��

�
 پیچ، سیم انحناي معیار عنوان به 

  بازنویسی کرد: )6( يصورت معادله توان به می را )5( يمعادله

)6(  
� =

8���(1 +
0.5
�

)

���
 

�� تعریفبا  = 1 +
�.�

�
  ، خواهیم داشت:

)7(  � = ��

8���

���
 

 بین � فنرها، اکثر براي. شود می نامیده برشی ضریب فاکتور ��که 

 و استاتیکی بارهاي براي و بوده ) کلی7( يمعادله. است متغیر 12 تا 6

 يمعادله عنوان به توان می را تنش لذا معادله. شود می اعمال دینامیکی

 کرد: ارائه )8(

)8(  � = �
8���

���
 

 برش شامل فاکتور این. شود می نامیده 2وال تصحیح ضریب �که 

. است خمیدگی سیم فنر دلیل به دیگري اثر با همراه مستقیم،

 شود می فنر داخل سطح مقطع در تنش افزایش باعث سیم خمیدگی

 از �مقدار . دهد می کاهش اندکی را تنش بیرونی قسمت در اما

 آید: می دستبه )9( يمعادله

 مجاز برشی تنش از بیشتر ) نباید ��� �برشی ( تنش لذا حداکثر

  یعنی. باشد  [�]

)10(  � ��� =
8�� ��� ��

���
≤ [�] 

 توان می را برشی تنش است. قید محوري بار حداکثر  ��� �که 

  نمود: ) بیان11( يمعادله صورت به

)11(  ��(�⃗) = −[�] +
8�����

���
� ≤ 0 

ي ساخت فنر بستگی دارد. تنوع مواد  تنش برشی مجاز به ماده

ساخت فنر بسیار بالا است. از فولادهاي آلیاژي یا ضد خوردگی براي 

  گرفته تا آلیاژهاي غیر آهنی.

  

  قید انرژي پتانسیل فنرها - 2-3

ي انرژي مورد نیاز در هنگام جدا  ) براي محاسبه12ي ( معادله

بر، هنگامی که سرعت انفصال  شدن ماهواره از فاز نهایی ماهواره

  رود: مشخص است، به کار می

)12(  � =
(��)��

2(� + �)
 

 �بر در فاز نهایی و جرم ماهواره �جرم ماهواره،  �که در آن 

ي فنرها است. مجموعهي  سرعت انفصال است. تامین این انرژي بر عهده

بنابراین در اینجا با یک قید تساوي روبرو هستیم و فنرها باید این مقدار 

                                                             
Wahl  2  

)9(  � =
4� − 1

4� − 4
+

0.615

�
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پتانسیل ذخیره شده در انرژي را تامین کنند. از طرف دیگر انرژي 

  ):13فنرها برابر است با (

)13(  �� =
1

2
����� =

1

2
������� 

  آید:دست می) به14ي (از معادله �که در آن 

)14(  � =
8������

��

���
 

صورت یک قید مدول برشی سیم فنر است. در نهایت این قید به �

  شود:تساوي نوشته می

)15(  �� = � →  ℎ�(�⃗) =
8

2�

��
���

���

��
� �� − � = 0 

 

  طول فنر در حالت فشرده دیق - 4- 2

ي ماهواره از دو قسمت حلقوي  ي اصلی سیستم جداکننده بدنه

بر و دیگري به ماهواره متصل  تشکیل شده است که یکی به ماهواره

شوند.  ي فنرها روي همدیگر سوار می است. این دو قسمت به وسیله

فنرها باید به حدي فشرده گردند که این دو قسمت با یکدیگر تماس 

 ��ه توضیحات بالا، طول فنر در حالت فشرده ). با توجه ب2یابند (شکل 

باید برابر با یک مقدار ثابت باشد. این مقدار برابر است با طولی که دو 

. در حالت ندناممی ��کنند. طول مذکور را  حلقه با هم تماس پیدا می

  فشرده، طول فنر برابر است با:

)16(  �� = �� − � = (�� + 2�) − �    ,    
 � = ��� tan � 

در حالتی است که  �2گام فنر است. عبارت  �در این معادله 

  انتهاي فنر از نوع بسته و سنگ زده شده باشد. بنابراین:

)17(  
�� = ��  →  ℎ�(�⃗) = (��� tan(��)�� + 2��)

−
8

�

����
���

��
� − �� = 0 

 .کندتعیین می ي مسئلهرا خواسته ��که در آن 

  

  

  ي ماهوارهجداکنندهي یک سیستم بدنه -2شکل 

 
   چیپ میس نیعدم تماس ب دیق - 5- 2

ها با هم  پیچ و سیم شودهنگامی که فنر مارپیچ به طور کامل فشرده 

است. پس از رسیدن به  �� 1تماس پیدا کنند، فنر داراي طول صلب

دهد و دیگر تغییر این طول، فنر در عمل خاصیت خود را از دست می

مناسبی ندارد. لذا یکی از قیودي که انرژي ي  شکل و توانایی ذخیره

فنري  در ها است. پیچ رود برآورده شود عدم تماس مابین سیمانتظار می

��با انتهاي بسته و سنگ زده شده  = �(� + باشد. این قید می (2

  ) آمده است:18ي (در معادله

)18(  

�� − � ≥ ��  →  ��(�⃗)
= −(��� tan(��)�� + 2��)

+
8

�

����
���

��
� + ��(�� + 2) ≤ 0 

                                                             
  1Solid length  

 

  شاخص فنر دیق - 6- 2

با هر چه بیشتر شدن شاخص، امکان در هم گره خوردن فنرها 

شود. به همین دلیل نیازمند این هستند که جداگانه  بیشتر می

برد. به همین دلیل توصیه  ها را بالاتر می بندي شوند که هزینه بسته

  .]14[ قرار گیرد 12تا  4ي  شود که شاخص فنر در محدوده می

)19(  4 ≤ � ≤ 12 

واضح است که شاخص فنر یک حد بالا و یک حد پایین دارد. 

  کنند:هرکدام از این حدود یک قید را بر مسئله اعمال می

)20(  
��(�⃗) = 4 −

��

��

≤ 0 

��(�⃗) =
��

��

− 12 ≤ 0 

 

  يساز نهیبه ي مسئله فیتعر -7- 2

کردن  کمینهي حاضر شامل  با توجه به آنچه که گفته شد مسئله

شدن قیود  برقراربا  برازندگیي فنرها به عنوان تابع  جرم مجموعه

 شود: تعریف شده است. بنابراین مسئله به شکل زیر بیان می

)21(  
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همچنین با توجه به الزامات طراحی، شش متغیر طراحی انتخاب 

یگر فضاي طراحی ي خاصی انتخاب شوند. به بیان د شده باید از دامنه

تواند مقادیر دلخواه را برگزیند. نیز محدود خواهد بود و الگوریتم نمی

علاوه بر آن تعدادي از متغیرها پیوسته و تعدادي گسسته هستند. این 

 .اند گردیدهگردآوري  1ها در جدول  داده

 
  

  دامنه و نوع متغیرها -1جدول 

  متغیر  محدوده  واحد  نوع

 �  4- 1  متر میلی  گسسته

 ��  24- 2  -   گسسته

 ��  35- 25  متر میلی  پیوسته

 �  100- 4  -   پیوسته

 �  >62/0  رادیان  پیوسته

 ����  500- 0  نیوتن  پیوسته

  

هاي با توجه به شرایط کاري فنرها در بیرون از جو زمین و گزینه

فولادهاي ضد دهی و ساخت را دارند، در دسترس که امکان سفارش

. فولادهاي ضد زنگ آستنیتی اند شدهبراي ساخت فنر انتخاب زنگ 

ها (مقاومت هاي اندکی در ویژگیانواع گوناگونی دارند که اختلاف

 AISI 302نهایی، مقاومت در برابر خوردگی و ...) دارند. از این بین نوع 

صورت گسترده در صنعت و از جمله ساخت فنرهاي مارپیچ به کار به

نه که اشاره شد، سازندگان مواد سیم فنر، اطلاعات همانگو رود.می

دهند. مربوط به مقاومت نهایی و ... را در اختیار مشتریان قرار می

مقاومت کششی نهایی به عنوان متغیري از قطر سیم در زیر آمده است 

. همچنین تنش برشی مجاز نیز که در قید تنش برشی مورد نیاز ]15[

  ده است.پیشنهاد ش ���0.35بود، 
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)22(  ��� =
1000��.���� + 267440

2.0256��.���� + 0.76398
    ,     

� < 12 �� 

ي در هر بار تغییر قطر فنر، براي تعیین تنش برشی مجاز از معادله

 .ه خواهد شدبهره برد) 22(

  

  کیژنت تمیو الگور يساز نهیبه - 8- 2

هاي ژنتیک، به خاطر قدرت و کاربرد بسیار در مسائل الگوریتم

-ترین روش در محاسبات تکاملی میشدهگوناگون، احتمالا شناخته

  :]16[باشند. بطور کلی الگوریتم ژنتیک از پنج جزء تشکیل شده است 

 یک بیان ژنتیکی از مسئله -1

 هااي از جوابراهی براي ساخت جمعیت اولیه -2

ها را بر اساس برازندگیشان تابع ارزیابی که جواب -3

 بندي کندرتبه

ژنتیکی که تولید نوزاد در فرآیند تولید مثل  اپراتورهاي -4

 را بازنمایی کند

 مقادیر پارامترهاي یک الگوریتم ژنتیک -5

را نگهداري  (�)�، جمعیتی از افراد �الگوریتم ژنتیک در هر تکرار 

کند. تمام افراد کند. هر فرد یک جواب بالقوه براي مسئله را ارائه میمی

ي شوند. تعدادي از این افراد به وسیلهبی میبا معیاري از برازندگی ارزیا

ها افراد شوند و از آناپراتورهاي ژنتیکی دچار تغییرات احتمالاتی می

آیند. این تغییرات دو نوع هستند: جهش، که افراد جدیدي به وجود می

کند. ترکیب، که افراد جدیدي جدیدي را از تغییر در یک فرد ایجاد می

آورد. دست میی از دو فرد موجود (والدین) بههایرا از ترکیب قسمت

شوند، را نمایش داده می (�)�افراد جدید، یا همان فرزندان که با 

تر از کنند. جمعیت جدیدي با انتخاب افراد برازندهدوباره ارزیابی می

شود. پس از تکرارهاي بسیار الگوریتم بین والدین و فرزندان تشکیل می

شود که امیدوارانه همان جواب بهینه ب) همگرا میبه بهترین فرد (جوا

کروموزوم در باشد. ساختار عمومی یک ي محلی مسئله مییا بهینه

 آمده است. 3الگوریتم ژنتیک در شکل 

  

 

  ژنتیک در الگوریتم ترکیبو  کروموزومساختار  -3شکل 

  

) براي کمینههمانطور که گفته شد هدف یافتن جواب بهینه (

سازي بر حسب متغیرهاي آن است. نمایش استاندارد  ي بهینه مسئله

اي از متغیرهاي مسئله است که به آن کروموزوم  براي هر جواب آرایه

هاي  متغیر به نام ����شود. اگر کروموزوم به تعداد  گفته می

��, ��, … , �����
 ايصورت آرایهداشته باشد، بنابراین کروموزوم به 

1 ×   شود.المانی نوشته می ����

 ،یچیپ يرفتار انواع فنرها لیتحل يکه برا کیژنت تمیالگور کیدر 

 کی نیانتخاب والد شود، یاستفاده م ییفضا طیدر شرا يو نوار یسکید

. گذارد یم ریتأث تمیالگور ییاست که بر تحول و کارا یاتیمرحله ح

  :توسط روشهاي زیر است کیژنت تمیدر الگور نیوالد انتخاب گیچگون

تناسب هر فرد  دیبا ن،یتناسب: قبل از انتخاب والد یابی. ارز1

رفتار فنرها در  لیتحل نهیشود. در زم یابیارز تیحل) در جمع (راه

 ،يداریمانند پا ییارهایبر اساس مع تواند یتناسب م ،ییفضا طیشرا

  عملکرد مرتبط باشد. يارهایمع ریسا ای ییمقاومت، کارا

  انتخاب: يها روش. 2

**انتخاب متناسب (انتخاب چرخ رولت)**: در انتخاب  -  

انتخاب  يبرا يتناسب بالاتر احتمال بالاتر يها متناسب، افراد با ارزش

 يساز هیرا شب یعیروش مفهوم انتخاب طب نیدارند. ا نیبه عنوان والد

قال انت يبرا يکه افراد با تناسب بالاتر احتمال بالاتر ییجا کند، یم

  دارند. ينسل بعد هخود ب يها ژن

شامل دوره مسابقات **: انتخاب دوره مسابقات**انتخاب  -  

و سپس انتخاب  تیاز افراد جمع رمجموعهیز کی یانتخاب تصادف

است.  نیبه عنوان والد رمجموعهیفرد (بر اساس تناسب) از آن ز نیبهتر

  .شود یتکرار م نیاز والد یتا انتخاب تعداد کاف ندیفرآ نیا

**انتخاب بر اساس رتبه**: انتخاب بر اساس رتبه، افراد را بر  -  

را به طور  نیو والد کند یم يبند تناسب خود رتبه يازهایاساس امت

تناسب مطلق خود انتخاب  يها به جا رتبه آن بیبر اساس ترت یاحتمال

  .کند یم

 يانتخاب شده برا نیوالد نیاز تنوع ب نانی. حفظ تنوع: اطم3

اقدام از  نیاست. ا تیحائز اهم اریبس تیدر جمع یکیژنت راتییفظ تغح

حل را  يو امکان کاوش فضا کند یم يریزودهنگام جلوگ ییهمگرا

افراد از نسل  نی(حفظ بهتر گرایی نخبهمانند  ییها . روشکند یفراهم م

 نهیزم نیدر ا توانند یحفظ تنوع م يها زمیمکان) و يبه نسل بعد یکی

  کمک کنند.

 ياند، عملگرها انتخاب شده نیکه والد ی. تبادل و جهش: هنگام4

. تبادل شامل شوند یاعمال م دیفرزندان جد جادیا يتبادل و جهش برا

 راتییکه جهش تغ یاست، در حال نیوالد نیب یکیمبادله مواد ژنت

حل را  يتا فضا کند یم یفرزندان را معرف يها در کروموزوم یتصادف

  کاوش کند. شتریب

 يها بر اساس تناسب و استفاده از روش نیوالد قیانتخاب دق با

به  دنیرا به سمت رس کیژنت تمیالگور توان یانتخاب مناسب، م

 يرفتار انواع فنرها لیتحل يبرا نهیبه به کینزد ای نهیبه يها حل

 کرد. تیهدا ییفضا طیدر شرا يو نوار یسکید ،یچیپ

  

  کیژنت تمیدر الگور دهایکار با ق -9- 2

توان به دو سازي کلاسیک، کار با قیود را میهاي بهینهروشدر 

هاي عمومی که در ساختار قیود . روش1: ]17[ بندي کرددسته تقسیم

هاي خاص که . روش2کنند. (خطی یا غیرخطی) تغییري ایجاد نمی

هاي ي خاصی از قیود قابل اعمال هستند. روشتنها بر روي دسته

  ، روش ضریب لاگرانژ و روش زندگیبراعمومی مانند روش تابع 

-از طرف دیگر روش .]18[جوي مختلط بسیار مشهور هستند وجست

ي برش، روش کاهش گرادیان و روش هاي خاص مانند روش صفحه

از  .ي خاصی از مسائل قابل اعمالندتصویر گرادیان فقط بر روي دسته

د به آنجا که الگوریتم ژنتیک یک روش عمومی است، در بیشتر موار

در روش  کنند.استفاده می برازندگیمنظور برخورد با قید از روش تابع 

. شود میي نامقید تبدیل ي مقید به مسئلهابتدا مسئله برازندگیتابع 
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اضافه کرد. این تابع به  برازندگیتوان به راحتی از روش تابع قیود را می

به این معنی که هرگونه تخلفی از قیود با یک ضریب (که اغلب عدد 

 برازندگیشود و اینگونه تابع اضافه می برازندگیبزرگی است) به تابع 

  :]19[ جدیدي تعریف خواهد شد

)23(  � = �
�(�⃗)    �⃗ ∈ �������� ������

�(�⃗) + �������(�⃗)    �⃗ ∉ �������� ������
 

اي پیش خواهد رفت که تا حد امکان تخطی از الگوریتم به گونه

جدید، کاهش یابد و با این کار  برازندگیقیود، و در نتیجه مقدار تابع 

 شوند.قیود برآورده می

  

 هیپرسپترون چند لا -  یمصنوع یعصب هاي شبکه  -10- 2

)MLP(  

MLPخور هاي پیشترین شبکهشدهها را شاید بتوان شناخته

ي ورودي، دهد: لایهبا سه لایه را نمایش می MLPیک  4دانست. شکل 

 ي میانی یا به اصطلاح پنهان. ي خروجی و یک لایهلایه

  

 
  یک پرسپترون چند لایه -4شکل 

  

هایی هستند که کنندهي ورودي در واقع توزیعهاي لایهنورون

کنند. پنهان منتقل میي هاي لایهرا به نورون ��هاي ورودي سیگنال

را بعد از اعمال  ��هاي ورودي ي پنهان سیگنالدر لایه �هر نورون 

  را  ��بندد و خروجی با هم جمع می ���هاي ارتباطات مربوطه وزن

  کند:ي تابعی از این حاصل جمع محاسبه میوسیلهبه

)24(  �� = � �� ������ 

ي پنهان فعالساز باشد. خروجی لایهتواند هر یک از توابع می �تابع 

  شود.به شکل مشابه محاسبه می

الگوریتم  ها آموزش این شبکه هاي پرکاربرد در زمینهیکی از روش

معرفی شده است.  ]21و  20[ جعااست که در مر  1مارکوارت-لونبرگ

این الگوریتم که از روش نیوتن الگوبرداري شده است، به منظور کمینه 

هایی که خود مجذور توابع غیرخطی دیگري هستند، طراحی کردن تابع

هاي عصبی (که شبکه آموزشها را براي شده است. این مشخصه آن

. ]22[ کندتابع کارایی، میانگین مجذور خطا است)، بسیار مناسب می

 ]23[ي عصبی در اولین بار کاربرد این روش در آموزش یک شبکه

مارکوارت ترکیبی از الگوریتم -رگپیشنهاد شده است. الگوریتم لونب

که جواب الگوریتم باشد. زمانینیوتن و روش کاهش گرادیان می-گاوس

ي بسیاري دارد، این روش به مانند روش کاهش از جواب مسئله فاصله

                                                             
  1 Levenberg-Marquardt Algorithm 

گرادیان عمل خواهد کرد که علی رغم سرعت پایین، همگرایی در آن 

شوند، نزدیک می مینهکي ها به نقطهکه جوابشده است. زمانیتضمین

نیوتن عمل خواهد کرد که سرعت الگوریتم به مانند الگوریتم گاوس

 هدفکه  (�)�فرض کنید تابع  رسیدن به جواب در آن بالاتر است.

  ، خود مجموعی از توابع مجذور است:کمینه کردن آن است

)25(  �(�) = � ��
�(�) = �⃗�(�)�⃗(�)

�

���

 

ماتریس ژاکوبین  (�)�باشد. مولفه می �تابعی برداري با  (�)⃗�که 

  گردد:است که به شکل زیر محاسبه می (�)⃗�تابع 

)26(  �(�) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

���(�)

���

���(�)

���

���(�)

���

���(�)

���

⋮ ⋮

⋯
���(�)

���

⋯
���(�)

���

⋱ ⋮
���(�)

���

���(�)

���

…
���(�)

��� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

در گام  �⃗�رها مارکوارت مقدار بردار متغی-براساس روش لونبرگ

  آید.دست می) به27ي (بعدي از رابطه

)27(  �⃗��� = �⃗� − [��(�⃗�)�(�⃗�) + ���]����(�⃗�)�⃗(�⃗�) 

شود این الگوریتم بتواند به دو است که باعث میهمان عاملی ��

را برابر عددي کوچک  ��ي دیگر تبدیل شود. در ابتدا روش اشاره شده

��(براي مثال  = هاي بعدي میزان گیرند. اگر در گامدر نظر می) 0.01

�در عددي (مانند  ��تابع مورد نظر کاهش پیدا نکرد،  > ) ضرب 1

که مقدار تابع کاهشی شود. اگر این عمل منجر به خواهد شد تا زمانی

تقسیم خواهند  �را بر ضریب  ��کاهش مقدار تابع شود، در گام بعدي 

 دهند. ن شبکه را نشان میپارامترهاي ای 2جدول  کرد.

 

  و بحث جینتا - 3

هاي مسئله که در دو بخش قبل گردآوري شده، در اینجا به تئوري

سازي فنر مارپیچ حل گردد. ابتدا ي بهینهاند تا مسئلهکار گرفته شده

سازي با استفاده از روابط کلاسیک، فرآیند بهینه MATLABافزار در نرم

  گرفته و نتایج آن آورده شده است.توسط الگوریتم ژنتیک انجام 

  

  پارامترهاي تعیین شبکه عصبی -2جدول

  تعداد ورودي  5

  تعداد خروجی  1

  ابعاد وزنهاي لایه اول  19*5

  ابعاد وزن هاي لایه آخر  1*19

relu تابع فعالساز لایه اول  

tanh  تابع فعالساز لایه آخر  

Levenberg-Marquardt 
Algorithm  

  تابع هزینه

 
افزار تحلیل اجزاي محدود سازي فنر در نرمادامه به شبیهدر 

ABAQUS افزار . در نرمپرداخته شده استMATLAB  الگوریتم ژنتیک

  توان جهت حل طیف وسیعی از مسائلموجود است و از آن می

سازي استفاده کرد؛ اما یکی از نقاط ضعف تابع موجود در بهینه 

MATLAB هاي گسسته را ندارد و این است که قابلیت کار با داده

تواند با اعداد صحیح محاسبات را انجام دهد. همچنین حداکثر می

 MATLABي ساختهمعمولا اعمال تغییرات در پارامترهاي توابع پیش
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کار دشوار و گاه غیرممکنی است. این ملاحظات باعث شد که الگوریتم 

  باشد:مراحل انجام برنامه به قرار زیر می .شود سازيژنتیک از صفر پیاده

ي متغیرها به ، قیود و دامنهبرازندگیتابع  تعریف مسئله:

. روابط ریاضی مربوط به هزینه و قیود که در شوندالگوریتم معرفی می

  صورت یکپارچه) به28ي (قبل معرفی شدند در معادله بخش

  .اند شدهنوشته 

 

)28(  

 

      

 

 

 

    

. ( )

( ) [ ]

,

,2 2
1 3 4 2

6 3
1 3

1

3
6 3 4

2 3 5 4 1 1 44
1

2
3

1

2
4

1

2 3
6 3 4

1 24
1

3
6 3 4

2 3 5 4 1 P4
1

W x =0 25 x x x +2 x

8Kx x
g x =- + 0,

x

x x x8
g x =- x tan x x +2x + +x x +2 0

G x

x
g x =4- 0,

x

x
g x = -12 0,

x

x x x8
h x = x -E=0,

2G x

x x x8
h x = x tan x x +2x - -L =0

G x
































 
صورت لازم است که روابط بالا را با استفاده از روش تابع جریمه به

  :بنابراین. دجدید درآور برازندگییک تابع 

)29(  �(�⃗) = �(�⃗) + 10� × �� ��(�⃗)

�

�

+ � ℎ�(�⃗)

�

�

�

× ������(�⃗)� 

  مشخص  3ي متغیرهاي طراحی را در جدول همچنین دامنه

  براي الگوریتم ژنتیک است.جو وایم. این جدول بیانگر فضاي جستکرده

��در قیود مسئله تعدادي ثوابت  = وجود دارند که  �و  �� 74

کنند. ثابت دوم که بیانگر انرژي تعیین میرا هاي طراحی خواسته

ي ذخیره شده در فنر است به سرعت جدایش بستگی دارد. مسئله

متفاوتی ي سازي براي چند حالت که هر یک انرژي ذخیره شدهبهینه

  شود. دارند، حل می

 
 ي متغیرهادامنه -3جدول 

  متغیر  دامنه

, ۶�۱, ۵�۱, ۴�۱, ۲�۱, ۱�۱, ۱{  
}۴, ۸�۳, ۵�۳, ۲�۳, ۳, ۸�۲, ۵�۲, ۲�۲, ۲, ۸�۱  

�� = � 

}۲۴,..., ۴, ۳, ۲{  �� = �� 

]35, 25[ �� = �� 

]100, 4[  �� = � 

]26, 35/0[  �� = � 

]500, 0[  �� = ���� 

  

 4این پارامترها و مقادیرشان در جدول  تنظیم پارامترها:

. اغلب این مقادیر را با توجه به هر مسئله و فرآیند اند شدهمشخص 

 کنند.سعی و خطا تنظیم می

 
 
 
 
 
  

 سازي شدهپارامترهاي الگوریتم ژنتیک پیاده -4جدول 

  پارامتر  توضیحات  مقدار

حداکثر تعداد  الگوریتم است.ي این پارامتر شرط پایان حلقه 100

  تکرار

تعداد جمعیت انتخاب شده که هر کدام  80

  متشکل از مقدار متغیرها هستند.
 ي جمعیتاندازه

تعداد اعضاي جمعیت که در فرآیند ترکیب و  8/0

  کنند.ساخت جمعیت فرزندان شرکت می
  ضریب ترکیب

تعداد اعضاي جمعیت که در فرآیند جهش  5/0

  کنند.شرکت می
 ضریب جهش

عضوي که براي جهش انتخاب شده، از  05/0

متغیرهاي طراحی تشکیل گردیده است. این 

پارامتر تعداد متغیرهایی را که در فرآیند جهش 

  کند.کنند، تعیین میتغییر می

  نرخ جهش

  

  ي عملکرد جواب خروجی از الگوریتم ابتدا به منظور مقایسه

هاي جدایش فضاپیما، فته در سیستمسازي با فنرهاي به کار ربهینه

به نام  Planetary Systemsمحصول شرکت  ،هاي موجودیکی از نمونه

Mark II Motorized  Lightband این  برگه دادهدر  شود. انتخاب می

که سرعت محاسبات مربوط به تعداد فنرها در حالتی ]24[محصول 

�جدایش  = 0.356 
�

�
است، صورت گرفته است. در این رابطه  

� = �و  �� 200 =   جایگذاري شده است. در نتیجه: �� 3000

)30(  � =
(200 × 3000)(0.356)�

2(200 + 3000)
= 11.9 � 

سازندگان براي تامین این میزان از انرژي توسط فنرهاي مکانیزم، 

گرم دارند، پیشنهاد  5/14عدد فنر که هر کدام جرمی معادل با  14

سازي اند. در حالت اول همین مقدار انرژي در الگوریتم بهینهداده

بر حسب  برازندگی. نمودار مربوط به مقدار تابع شودجایگذاري می

آمده است. تعداد  5در شکل  برازندگیي مقدار تابع تعداد محاسبه

)، تعداد ارزیابی number of function evaluationي مقدار تابع (محاسبه

باشد؛ بنابراین در یک حلقه، ضرب در تعداد تکرار حلقه میمقدار تابع 

ي اي از هزینهمتناظر با تعداد تکرار حلقه است. بدین دلیل مشخصه

  دهد.دست میمحاسباتی الگوریتم به

 

 
ي تغییر تابع برازندگی در حالت استفاده از روابط نحوه -5شکل 

�کلاسیک و  = ��. � � 

 
آمده است. در این  5سازي نیز در جدول ي بهینهپاسخ مسئله

 نماید. برقرارکه تمام قیود مسئله را  استحالت الگوریتم توانسته 

  



 

 
8  

یه
شر

ن
 

دس
هن

م
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
6

د 
جل

 ،
54

ه 
ار

شم
 ،

1 ،
ار

به
 ،

14
03

ه 
ح

صف
 ،

1 -
10  

– 
ل 

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 - 
ن

ارا
مک

 ه
 و

ی
مل

شا
م 

حر
م

  

سازي در حالت استفاده از روابط ي بهینهپاسخ مسئله -5جدول 

�کلاسیک و  = ��. � �  

, 8426/14, 616/26, 2, 8/2[  

]24, 314/2, 3401/150, 1189/0  

  مقدار بردار متغیرها

g )6458/68 (2917/ 137 ي فنرها (جرم هر فنر)جرم مجموعه  

درصد کاهش جرم نسبت به محصول   30/66%

  تجاري

  

مشخص شده است، مجموعه فنر  5همانگونه که در جدول 

پیشنهاد شده توسط الگوریتم، کاهش جرم قابل توجهی نسبت به 

فنر، هاي تجاري داشته است. به منظور بررسی بیشتر عملکرد نمونه

�   هایی که سرعت جدایشمسئله براي حالت = 1 
�

�
�و   = 2 

�

�
است  

�ها بترتیب معادل با . این حالتشودنیز حل می = و  � 93.75

� = هاي این دو حالت را نمایش پاسخ 7و  6هستند. جداول  � 375

نمود. اما  برقراردهند. در حالت دوم نیز الگوریتم تمام قیود مسئله را می

حالت سوم به دلیل مقدار بسیار زیاد انرژي که براي ایجاد سرعت  در

� = 2 
�

�
ي تعریف شده براي مورد نیاز است، الگوریتم در دامنه 

نماید، نداشت. در  برقرارمتغیرها توانایی یافتن فنري که تمام قیود را 

% 2/8ي این حالت شاهد تخطی از قید مربوط به تنش برشی به اندازه

 از بودیم. در نتیجه در حالت دوم مسئله جواب ندارد.مقدار مج

 
سازي در حالت استفاده از روابط ي بهینهپاسخ مسئله -6جدول 

�کلاسیک و  = ��. �� �  

, 1102/16, 1779/29, 15, 5/2[  

] 7152/103, 1298/0  

  مقدار بردار متغیرها

g )5049/64 (5742/ 967 ي فنرها (جرم هر فنر)جرم مجموعه  

  

سازي در حالت استفاده از روابط ي بهینهپاسخ مسئله -7جدول 

�کلاسیک و  = ��� �  

, 1899/20, 8462/33, 24, 2/3[  

] 5169/189, 1079/0 

  مقدار بردار متغیرها

g )2125/150 (1/ 3605 ي فنرها (جرم هر فنر)جرم مجموعه  

  

آمده از دستهاي بهسنجی جواببه منظور مقایسه و صحت

در  ()fminconسازي سازي با تابع بهینهالگوریتم ژنتیک، فرآیند بهینه

MATLAB سازي از این روش نتایج بهینه 8. جدول شودنیز انجام می

  دهند.را نمایش می

  

�سازي با روش تحلیلی و حالت ي بهینهنتیجه -8جدول  = ��. � �  

, 52/33, 25, 2, 083/2[  

] 632/60, 098/0 

  بردار متغیرهامقدار 

g )2794/75 (5588/ 150 ي فنرها (جرم هر فنر)جرم مجموعه  

 
آمده از روش تحلیلی نزدیک به جواب الگوریتم دستجواب به

ژنتیک است. با این تفاوت که الگوریتم ژنتیک مجموعه فنري با جرم 

هاي الگوریتم ژنتیک و کمتر یافته است. بنابراین به درستی جواب

بریم. مشابه با فرضیات مربوط به روابط بهتر این روش پی میعملکرد 

باشد. براي ریاضی، انتهاي فنر از نوع تخت و سنگ زده شده می

اي در داخل آن قرار ي کمانش در فنر، استوانهجلوگیري از وقوع پدیده

باشد و بنابراین تغییرشکلی در می rigidگرفته است. این استوانه از نوع 

 Stepکند. در منوي افتد و تنها از کمانش جلوگیري میمیآن اتفاق ن

. به دلیل شده استقرار داده  Implicit،Dynamic تنظیمات روي حلگر

دو  .شده استفعال  Nlgeomي هاي بزرگ نیز گزینهوجود تغییرشکل

تعریف  RP-Spring-Baseو  RP-Spring-Topهاي ي مرجع به نامنقطه

نیرو در این نقاط اعمال خواهند شد. این کار . شرایط مرزي و اند شده

هاي بهتري انجام دهد و اعمال این افزار تحلیلشود که نرمسبب می

ي شرایط مرزي در نقطه تر گردند.نویسی راحتمشخصات نیز در برنامه

RP-Spring-Base  از نوعENCASTRE ي است. در نقطهRP-Spring-

Top   فقط در دو جهتx  وz طعه قید اعمال شده است. بر روي ق

اند. نیروي اعمالی به فنر ها آزاد گذاشته شدهو دوران yحرکت در جهت 

به  9جدول  اعمال شده است. y-است، در جهت   ��� �که همان متغیر 

ي مقادیر حاصل از روابط ریاضی با تحلیل اجزاي محدود مقایسه

 پرداخته است. 

  

در  7و  6، 5کل فنرهاي جداول مقادیر تنش برشی و تغییر ش -9جدول 

 ABAQUSروابط کلاسیک و تحلیل 

مقدار تغییر 

شکل با 

جایگذاري در 

 14ي رابطه

(درصد 

اختلاف با 

FEA(  

مقدار تغییر 

شکل در 

تحلیل 

ABAQUS 
**  

مقدار تنش 

برشی با 

جایگذاري در 

 8ي رابطه

(درصد اختلاف 

  )FEAبا 

مقدارتنش 

برشی در 

تحلیل 

ABAQU
S *  

  

86/79)12%/

5(   

97/75  13/535)16%/

1(  

حالت  41/541

  اول

35/124)12/

%1(  

73/123 84/553)19%/

9(  

حالت   84/609

  دوم

89/164%)0(   88/164  50/566)2%/

11(  

حالت   92/637

  سوم

  هستند. MPa* واحد تنش 

  متر هستند.** مقادیر تغییر شکل بر حسب میلی

 
شوند، از فضاي طراحی انتخاب میها، که از به منظور تولید نمونه

صورت تابع در به LHS. روش شده است بهره برده MATLABافزار نرم

هاي تعبیه شده است و با استفاده از آن، نمونه MATLABافزار نرم

ي ها در برنامه. سپس این نمونهشدندنمونه) تولید  300طراحی (

و رایانه تحلیل اجزاي  گردیدهوارد  ABAQUSافزار مربوط به نرم

  ها انجام داد. در پایانتک این نمونهمحدود را بترتیب روي تک

ي تغییر ي تنش برشی و بیشینههاي مربوط به بیشینهها، دادهتحلیل 

هاي شبکه ورودي آمدند.دستها بهشکل مربوط به هر یک از نمونه

,�عبارتند از  ��, �, �, تنش برشی و تغییر . هدف تقریب مقدار ����

ها، ي عصبی است. براي هر یک از این خروجیشکل فنر توسط شبکه

ي یک شبکهکه  شودي عصبی تشکیل میطور جداگانه یک شبکهبه

باشد. در حالتی که خروجی تغییر شکل پنج ورودي/یک خروجی می

نورون ساخته شده است. در  19ي پنهان فقط از یک لایه با است، لایه

ي پنهان از دو لایه که خروجی تنش برشی است نیز، لایهحالتی 



 

 
9  

 

شر
ن

 یه
س

ند
مه

 ی
کان

م
ک

ی
 

بر
ه ت

گا
ش

دان
ز،

ی
 

ه پ
ار

شم
ی

یاپ
 

10
6

د 
جل

 ،
54

ه 
ار

شم
 ،

1
ر، 

ها
، ب

14
03

ه 
ح

صف
 ،

1-
10  

– 
ی

ش
وه

پژ
 

ل 
ام

ک
- 

مل
شا

م 
حر

م
 ی

ن
ارا

مک
 ه

و
 

عملکرد دو  9تا  6هاي نورون شکل گرفته است. شکل 6و  15بترتیب با 

ي عصبی تربیت شده جهت تقریب رفتار ورودي/خروجی فنر را شبکه

  گذارند.به نمایش می

 

ي ها با خروجی شبکهي تغییر شکل نمونهنمودارهاي مقایسه -6شکل 

  باشد.رگرسیون می Rعصبی. 

  

 
ي عصبی مربوط به خروجی مودار هیستوگرام خطا در شبکهن -7شکل 

 تغییر شکل

  

هاي شود، شبکهمشاهده می 8و  6هاي همانطور که در شکل

عصبی طراحی شده توانایی بالایی در تقریب رفتار مدل اصلی دارند و 

ها با خروجی نمونهانطباق مناسبی بین تنش برشی و تغییر شکل 

 9و  7هاي هاي عصبی وجود دارد. نمودارهاي هیستوگرام شکلشبکه

ي عصبی با انحراف معیار نیز بیانگر این هستند که خطاي دو شبکه

  که شود میي صفر قرار دارد. مشاهده پایینی در همسایگی نقطه

هاي تحلیل هاي عصبی طراحی شده توانایی تقریب رفتار نمونهشبکه 

را دارند؛ ولی آیا در مورد فنرهایی با  ABAQUSافزار ه در نرمشد

باشند؟ به منظور متغیرهاي طراحی دیگر نیز این دقت را دارا می

این بار با  8پاسخگویی به این سوال، فنرهاي بررسی شده در جدول 

. شودهاي عصبی مقایسه میمدل جایگزین طراحی شده از روش شبکه

 .شده است انجام داده 10این مقایسه در جدول 

  

 7و  6، 5مقادیر تنش برشی و تغییر شکل فنرهاي جداول  -10جدول 

 ABAQUSي عصبی و تحلیل در خروجی دو شبکه

خروجی در 

ي عصبی شبکه

مربوط به تغییر 

شکل (درصد 

اختلاف با 

FEA(  

مقدار تغییر 

شکل در تحلیل 

ABAQUS*

*  

- خروجی در شبکه

ي عصبی مربوط 

به تنش برشی  

(درصد اختلاف با 

FEA(  

مقدار 

تنش 

برشی در 

تحلیل 

ABAQ
US *  

  

حالت  41/541  )0/83%(88/545  97/75   )0/58%(41/76

  اول

35/124)53%/3

(  

حالت   84/609  )1/55%(35/600 73/123

  دوم

65/165)47%/0

(   

حالت   92/637  )1/52%(63/647  88/164

  سوم

  هستند. MPa* واحد تنش 

 متر هستند.** مقادیر تغییر شکل بر حسب میلی

  

ي ها با خروجی شبکهي تنش برشی نمونهنمودارهاي مقایسه -8شکل 

 باشد.رگرسیون می Rعصبی. 

  

 
ي عصبی مربوط به خروجی نمودار هیستوگرام خطا در شبکه -9شکل 

 تنش برشی

 

  گیريخلاصه و نتیجه - 4

ي فنرهاي مارپیچ که در طراحی بهینهي در پژوهش حاضر مسئله

روند، مورد بررسی قرار ي فضاپیما به کار میهاي جداکنندهسامانه
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ي گرفت. ابتدا از روابط رایج فنر مارپیچ در جهت بیان ریاضی مسئله

. این بیان ریاضی با الگوریتم ژنتیکی که در ه شدسازي بهره بردبهینه

. الگوریتم داده شد، تلفیق دگردیسازي پیاده MATLABافزار نرم

ي تجاري توانست که جوابی بهینه براي مسئله بیابد و نسبت به نمونه

و انجام  ABAQUSافزار . با تحلیل فنرها در نرممشهود بودکاهش جرم 

که مقادیر تغییر شکل و این حقیقت ها تحلیل اجزاي محدود بر روي آن

 FEAنتایج حاصل از  آمده از روابط ریاضی، بادستتنش برشیِ به

. به منظور کاهش خطا در ، تصدیق گردیدخطاي قابل توجهی دارند

هاي عصبی پرسپترون چندلایه، مدل محاسبات، با استفاده از شبکه

ي . دو شبکهشدجایگزینی براي پیشبینی رفتار فنرهاي مارپیچ طراحی 

عصبی جدا از هم براي تقریب مقدار تنش برشی و تغییر شکل ارائه 

هاي شده از این شبکهاند. مسئله این بار با توجه به توابع منتجشده

سازي انجام و با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه گردیدعصبی بیان 

ي تغییر شکل و تنش . با این رویه خطاهاي مربوط به محاسبهه شدداد

که بدین وسیله دقت طراحی  داده شدبرشی به طور ملموسی کاهش 

ي عصبی پرسپترون که شبکهشد بر آن نتیجه علاوه به . فتافزایش یا

  چند لایه قابلیت بالایی در استفاده به عنوان مدل جایگزین دارد و 

تواند رفتار فنر مارپیچ را با دقت بالایی مدل کند. همچنین تلفیق می

ي عصبی نیز انجام الگوریتم ژنتیک و مدل جایگزینِ بر اساس شبکه

ي فنر مارپیچ اثبات این روش در طراحی بهینهپذیرفت و توانایی 

  گردید.
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