
 با استفاده از الگوریتم ژنتیک دلخواههای دایروی ی چیدمانتراکم بهینهی درجه

 

 چکیده

های دایروی، یک الگوریتم باشد. با فرض سنگدانهسازی طرح اختلاط میی سنگدانه، بخش اصلی بهینههای بهینهانتخاب نسبت

ترین تراکم های مختلف ارائه شده است. به منظور دستیابی به چگالدایرهمتراکم کردن چیدمان به منظور  1ای تراکمزنجیره

تطابق . اندبهینه شده 3ضریبتیک جستجوگر ها با استفاده از الگوریتم ژنی دایرهی مجموعهکنندهمتراکم 2ها، تخلخلدایره

بخشیدن به فرایند محاسباتی هستند. این  هایی تاثیرگذار در سرعتمناسب پارامترهای الگوریتم و انتخاب جمعیت اولیه ابزار

بندی ی اطلاعات منحنی دانهبرای مجموعه GAکند. در نهایت پس از به کار گیری مدل دقیقا مشکلات شناخته شده را حل می

 آل ارائه شده است.ایده

 سازی، دایرهی تراکم، بهینهدرجهای تراکم، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم زنجیره کلمات کلیدی

 مقدمه 1

هاست، ی سنگدانه5ی ذرهکه مربوط به توزیع اندازه 4ها وابسته است. چگالی فشردگیهای بتن به مقدار سنگدانهمشخصات مخلوط

های مهندسی اصلی بتن مانند کارایی، مقاومت ها ویژگیباشد. تراکم مناسب سنگدانهها میهای تاثیرگذار بتنیکی از مشخصه

را  6بخشد. علاوه بر این، تراکم مناسب حجم چسبانندهیسیته، خزش، انقباض و نفوذپذیری را بهبود میمکانیکی، مدول الاست

بندی های قدیمی بر اثرات مهم دانهلحاظ اقتصادی به طو قابل توجهی مقرون به صرفه است. گزارشدهد و از کاهش می

ن نسبت برای سنگدانه موضوع بسیاری از تحقیقات آزمایشگاهی ی بهتری[. مسئله2و1اند]ها بر عملکرد بتن تاکید کردهسنگدانه

ی ذرات بر اساس آزمایش قطرهای مختلف ی اندازهها برای ایجاد بهترین توزیع بهینه[. اولین تلاش3-18و تئوری بوده است]

ها شدند که در صنایع بتن مورد استفاده سنگدانهبندی منجر به منحنی دانهها چنین آزمایش[. این8و  7،2های کروی بودند]گوی

های بتن به کار آل که به صورت گسترده برای بهینه کردن سنگدانهبندی ایدههای دانهترین منحنیگیرد. یکی از معروفقرار می

 ی ساده بهبود یافته است.ی دیگران به صورت یک رابطهمی رود، توسط فولر ارائه و به وسیله

(1) (
𝑥𝑖−𝑥0

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥0
)𝑛=100)iU(x  

ی به ترتیب حداکثر و حداقل اندازه 0xو  maxx( و ixها )ی مربوط به سنگدانهآل برای اندازهدرصد عوری ایده iU(x(که در آن 

[. 10و 9توصیه شده است] 7/0و  33/0آل است که مقداری بین ی منحنی ایدهی معادلهدرجه nجا باشند. در اینها میسنگدانه

 بینی نیستند.ی تراکم و چیدمان فضایی ذرات قابل پیشآل، درجههای این منحنی ایدهرغم مزیتعلی

تعدادی است؛  ی مختلف ارائه کردههای فیزیکهای مفیدی برای سیستمها، مدلجایی که بهترین تراکم کرهعلاوه بر این، از آن

ها به صورت ها و ذرات یکنواخت و غیریکنواخت انجام گرفته است. وقتی کرهها/حلقهاز تحقیقات بر روی تراکم اتفاقی دایره

، جذب سطحی های روی یک صفحه مانند تجمع باکتریها معادل دایرهی تراکم آناتفاقی روی یک سطح قرار گیرند، درجه

                                                           
1 Sequential Packing Algorithm (SPA) 
2 Genetic Algorithm (GA) 
3 Genetic Algorithm search module 
4 Packing density 
5 Particle Size Distribution (PSD) 
6 Binder 



ی های تحلیلی و عددی در پیشینهحلباشد. به دنبال آن بسیاری از راهها و توزیع حفرات در محیط متخلخل می7وی غشاذرات ر

 [.28-19، 7تحقیقات وجود دارد]

ای ای به طور گستردهی مهندسی شامل چگالی تراکم مواد دانهی مختلف در چندین زمینه8های المان گسستهبه علاوه روش

جایی ذرات به صورت دینامیکی که جابهنظر از اینتر مسائل مهندسی و با صرف[. برای بیش36-29]انداستفاده قرار گرفتهمورد 

های ی چگال از الماناند، اولین گام تحلیل، ایجاد یک چیدمان اولیه[ محاسبه شده40-38دینامیکی ][ یا روش شبه37، 30-32]

[. فرایند 41برانگیز باشد]تواند یک کار چالشی اتفاقی از ذرات چگال متراکم میچیدمان اولیهی موثر است. با این حال، گسسته

 سازی نیازمند حجم زیادی از محاسبات است.شبیه

چنان های واقعی همی تراکم سیستمی تراکم انتشار یافته است، مسئلهکه چندین گزارش در مورد ارزیابی درجهرغم اینعلی

های ی تراکم دایرهبراگیز باقی مانده که توجه بسیاری از محققین را به خود جلب کرده است. حداکثر درجهشیک موضوع چال

[. 27، 25، 21، 19، 7گیری شده است]اندازه 9069/0ای برابر با 9گوشههای برابر در سیستم تراکم ششمتراکم دو بعدی با اندازه

ی گسترده و آید. استفاده از یک محدودهتری نیز به دست میهای بیشی تراکمدرجه هاهای مختلف دایرهبا استفاده از اندازه

 نزدیک شود.ی تراکم تئوری به واحد ها سبب شده است تا درجهتعداد زیاد از دایره

ی اول ارائه های دلخواه در مرحلههای دایرهای تراکم به منظور متراکم کردن چیدمانی اخیر یک الگوریتم زنجیرهدر مطالعه

شده است. پس از آن، بهبود این الگوریتم در حالت دو بعدی با استفاده از ضریب الگوریتم ژنتیک توسعه یافته است. به دلیل 

تواند برای یافتن بهترین چیدمان اند، این کار میحل کرده GA[ مسائل تراکم را با استفاده از 14ها ]که تعداد کمی از مقالهاین

 ها استفاده گردد.ایرهفضایی از د

ها با استفاده از فرایند شود؛ سپس کاهش تعداد دایرهتابع هدف آن ارائه میدر این مقاله، ابتدا فرایند چیدمان دایره و 

سنجی خواهد شد و پس از سازی صحتشود. در نهایت، فرایند بهینهبحث و دنبال می GAسازی تابع هدف با استفاده از بهینه

 شود.گیری خلاصه میگردد. در پایان نتایج تحقیق در بخش نتیجهتراکم چیدمان دایروی دلخواه بهینه میی آن درجه

 توصیف چیدمان دایروی 2

های ها با شعاعها در نظر گرفته شده است. چیدمان دایرهی تراکم دایرهدر این مطالعه، بک فضای نامحدود برای یافتن درجه

های کنار هم و تواند به صورت دایرهسازی میهدف اصلی این بررسی است که در آن فرایند شبیهترین منطقه مختلف در چگال

 (1)در شکل  SPAسازی شود. نمایش آید، واقعیها به هم به وجود مییک شکل مارپیچ که در اثر متصل کردن مراکز دایره

 نشان داده شده است.

در نظر  10( نشان داده شده است، به عنوان کوروموزوم2همانطور که در شکل ) دایره با شعاع اتفاقی nبرای ایجاد یک نمونه، 

متر در نظر گرفته سانتی 25/1ها شوند. از این رو هر نمونه یا کوروموزوم یک مانریس خطی است. حداکثر شعاع دایرهگرفته می

 شوند.شده است که معمولا در بتن ساده استفاده می

 

 

                                                           
7 Membrane 
8 Discrete Element Method (DEM) 
9 Hexagonal 
10Chromosome 



 

 هاچیدمان مارپیچ دایره 1شکل 

 

 نوع کوروموزوم نمونه 2شکل 

 

و  ی اولی دوم در دست راست دایرهباشد. دایره(، که مرکز انحنا یا مارپیچ می0و0اولین دایره در مرکز دامنه قرار گرفته است)

را ببینید(. a3شود)شکل ها به هم وصل شوند، یک خط افقی ایجاد میگیرد. وقتی مراکز دایرهبه صورت مماس بر آن قرار می

و  11ی اول توسط فنگدایره 3گیرد. چیدمان مشابهی از ی قبلی و در جهت پاد ساعتگرد قرار میهای سوم مماس بر دایرهدایره

های بعدی به ترتیب در جهت دایره[. 42های دایروی با ابعاد مختلف استفاده شده است]ه با حلقهدیگران به منظور پر کردن دامن

ی اول، گیرند. دایرهی موردنظر باید حداقل بر دو دایره مماس باشد؛ قرار میپادساعتگرد و به همان روشی که مطابق آن دایره

ای است که دایره 13ی محوری دوم با نام دایرهد و دایرهشوده مینامی 12ی همسایهی قرار گرفته است که دایرهآخرین دایره

های دایروی برای از چیدمان سه نمونه قرار گرفته یا خواهند گرفت. آن در اطراف مقابلهای ی همسایه و برخی دایرهدایره

های دوم اولین دایره، برای دایره )c3اند. برای مثال در شکل)( نشان داده شده3های همسایه و محور بیان شده در شکل )دایره

 باشد.ی دوم و سوم میی محور مربوط به دوایر یازدهم و سیزدهم، به ترتیب دایرهاز سوی دیگر دایره ی محور است.و دهم، دایره

 

 

 

                                                           
11 Feng 
12 Neighbor circle 
13 Shaft circle 



 

     دایره  11( bدایره ) 4( aهای همسایه و محور )های موجود مختلف با تعریف دایرههایی از چیدمان دایروی برای دایرهمثال 3شکل 

(c )13 دایره 

 

های ی قبلی قرار گرفته در طول چیدماندایره 3های محصورشده را در میان چنین این الگوریتم محل قرارگیری دایرههم

هایی مماس با دایره، دایره 4دهد که در آن های محصورشده را نشان می( تشخیص دایره4نماید. شکل )دایروی مشخص می

گردند تا یک مثلث شکل گیرد. شوند، به هم وصل میبه صورت دلخواه انتخاب می که دایره 3یکدیگر دارند. پس از آن، مراکز 

اند. سپس دو نقطه به های دوم، نهم و یازدهم به هم متصل شدهمراکز دایره( نشان داده شده است، 4همانطور که در شکل )

وم دور از دامنه قرار گرفته است. اگر تعداد ی دی چهارم و نقطهمنظور ترسیم یک خط انتخاب شده است. اولین نقطه مرکز دایره

دایره محصور شده است. در غیر این  3ی چهارم در میان باشد، به این معنی است که دایره 1نقاط تقاطع خط و مثلث برابر 

است. هر ی چهارم محصور نشده باشد، به این معنی است که دایره 2یا  0صورت، اگر تعداد نقاط تقاطع بین خط و مثلث برابر 

ی دهم بین فضای دایره( 4در شکل )شدگی آن بررسی شود. برای مثال ی چهارم باید به منظور اثر محصورای مانند دایرهدایره

 ی تراکم موثر باشند.سازی درجهتوانند در طول بهینهها میهای دوم، نهم . یازدهم قرار گرفته است. این دایرهدایرهخالی 

 

 

 های محصورشناسایی دایره 4شکل 



گیرند. های قبلی همپوشانی داشته باشد، به ترتیب در اطراف مرکز انحنا قرار میکه یک دایره با دایرههای بعدی تا زمانیدایره

و پنجم همپوشانی های اول، سوم، چهارم ی سیزدهم با دایرهدایرهنشان داده شده است که در آن  )a5این موضوع در شکل )

ها باید با استفاده از تغییر ها رخ دهد. تمامی همپوشانیتواند در طول چیدمان دایرهی مختلفی میهای پیچیدهدارد. همپوشانی

های ی محور در طول چیدمانبا تغییر دایره )a5ها )شکل های ساده دایرههای همسایه و محور از بین بروند. حذف همپوشانیدایره

ی موجود ی خارجی دایرهی لایهی محور یا همسایه به جاگذاری دوباره( نشان داده شده است. انتخاب دایرهb5) دایروی در شکل

 بستگی دارد.

 

 وری محها با تغییر دایرهحذف همپوشانی bهای دایره همپوشانی a 5شکل 

 

 تابع هدف مدل 3

،  ηی تراکم نیز با استفاده از کسر تراکم شود. درجههای چیده شده به عنوان تابع هدف در نظر گرفته میی تراکم دایرهدرجه

ی گردد. درجهتوصیف می، که بخشی از حجم اشغال نشده است، ε = 1 – ηکه بخشی از حجم اشغال شده یا بر حسب تخلخل 

های پیرامونی [. یک چندضلعی با وصل کردن خطوط از مراکز دایره19شود]و دیگران محاسبه می 14همانند کار کاسکتراکم 

( نشان داده شده است. نسبت داخلی موثر چندضلعی مرزی به عنوان 6گیرد. یک نمونه از چندضلعی مرزی در شکل )شکل می

 شود.ی تراکم در نظر گرفته میکسر تراکم یا درجه

                                                           
14 Kausch 



 

 ی تراکمی درجهچندضلعی مرزی برای محاسبه 6شکل 

 

 (Nها )تعداد دایره 4

دایره ی یکنواخت با  nکه ( باید محدود شود. هنگامیnها یا طول کوروموزوم )های محاسباتی، تعداد دایرهبرای کاهش هزینه

ضلعی تراکم در گام اول ( با توجه به شکل شش9069/0ی تراکم )چیده شوند، حداکثر درجه SPAی شدهاستفاده از روش ارائه

های یکنواخت حدود ی تراکم دایره( نشان داده شده است. درجه7دایره با شعاع واحد در شکل ) 1008آید. چیدمان به وجود می

های غیرهمسان، کسر تراکم به دلیل افزایش [. اگرچه در صورت استفاده از دایره21، 19، 7گزارش شده است] 89/0تا  82/0

( نشان داده 8ی تراکم در شکل )های غیرهمسان بر درجهیابد. تاثیر تعداد دایرهها، کاهش مینسبی حفرات موجود بین دایره

ها معمولا اند که این اندازهمتر انتخاب شدهسانتی 5/2میکرون تا  75ی های دلخواهی در محدودهقطرشده است. در این روش، 

ها کاهش ی تراکم با افزایش تعداد دایرهشود که درجهگیرند. به صورت مشخص دیده میدر بتن ساده مورد استفاده قرار می

[. 19ی بیرونی دارد]دن حفرات موجود در لایهیابد. این اتفاق به دلیل اثر مرزی است؛ زیرا چندضعلی مرزی تمایل به کمینه کرمی

ی تراکم مشابه چنین درجهی تراکم وجود ندارد. همتوجهی در درجهشود، کاهش قابل 300ها بیش از وقتی تعداد دایره

ن بردن شود. بنابراین به منظور از بیهمگرا می 818/0های همسان، به مقدار [ برای دایره19های محققین دیگر مانند ]گزارش

 شود.در نظر گرفته می 300ها بیش از اثر دیواره یا مرز، تعداد دایره

 

 SPAی ی همسان با شعاع واحد با استفاده از روش ارائه شدهدایره 1008چیدمان  7شکل 



 

 های غیرهمسانی تراکم دایرهاثر تعداد دایره بر درجه 8شکل 

 

های محاسبه شده با توجه به قطرهای بندی تعداد دایرهها اثرگذار باشد، منحنی دانهتواند بر تعداد دایرهپارامتر دیگری که می

 ی زیر است.انتخابی به شیوه

 تواند به صورت زیر خلاصه شود:می AU(x)ی عبوری تابع محدوده

(2) UA (x) = At × U(x)  

، افزایش )dx+ x , x(ی دیفرانسیلی ( است. در فاصله1ی )بندی در معادلهمنحنی دانه U(x)ها و مساحت کلی دایره tAکه در آن 

 ها به صورت زیر قابل محاسبه است:ها و به دنبال آن تابع تعداد دایرهمساحت دایره

(3)  

 

 

𝜋𝑥2که در آن 

4
( و مساحت کل U(x)بندی)ها به منحنی دانهباشد. مشخص است که تعداد دایرهمی xای با قطر مساحت دایره 

(tAوابسته است. تعداد دایره )ها در محدوده( 2یd-1dبا استفاده از منحنی دانه )شود:( محاسبه می1ی )بندی معادله 

(4) 

 

 



سازی کامپیوتری [ و شبیه9]16و اندرسن 15(. با توجه به آزمایش اندریسنd2d<1های دلخواه هستند)قطر 2dو  1dدر این رابطه، 

ترین چگالی تراکم وقتی رخ یابد و بیشافزایش می nی تراکم یک پودر با کاهش شاخص توزیع [ درجه10] 18و فانک 17دینگر

اند. تعداد ها توصیه کردهبرابر نیم را برای کره nها مقدار دهد که شاخص توزیع به مقدار یک سوم برسد. علاوه بر این آنمی

باشد. می 1470و  320به ترتیب برابر  5/0( و شاخص توزیع 4ی )های محاسبه شده برای شن و ماسه بر اساس معادلهدایره

maxx  متر و میلی 5/4و  25برای شن و ماسه به ترتیبminx  اند. روشن است که در میکرون فرض شده 75متر و میلی 5/4نیز

بندی مربوط نیاز تری دایره برای ایجاد منحنی دانهتر، تعداد بیشها کوچکی وسیع شعاع برای دایرهصورت استفاده از محدوده

( 1ی )آل)معادلهبندی ایدهی ابعاد شن در مقایسه با منحنی دانهدایره در محدوده 320بندی ایجاد شده برای انهاست. منحنی د

 ( نشان داده شده است.9( در شکل )5/0و شتخص توزیع 

 

 بندی ایجاد شدهآل و منحنی دانهبندی ایدهی بین منحنی دانهمقایسه 9شکل 

 

 سازی تابع هدف با استفاده از الگوریتم ژنتیکبهینه 5

ها وجود بیان شده منجر به تراکم با چگالی بالا می گردد، هنوز حفرات چشمگیری در میان دایره SPAکه فرایند رغم اینعلی

ه از یک الگوریتم دارند. الگوریتم ژنتیک جستجوگر ضریب به منظور کاهش این حفرات مورد استفاده قرار گرفته است. استفاد

های های محاسباتی موجود بر اساس تشابه با سیر تکامل طبیعت و یک نمونه از روشهای فشرده یکی از روشژنتیک برای دایره

است که در آن یک شخص، به عنوان  20یک روش محاسباتی بر اساس جمعیتاست. این الگوریتم  19شناسیالهام گرفته از زیست

ی مشخص به کار [. وقتی این نوع الگوریتم برای حل یک مسئله43گردد]سازی شده میکامل شبیهحل جمعیت، متحمل تراه

های موجود برای آن مسئله هستند. یک الگوریتم ژنتیک شامل یک روش حلی راهدهندهشود، این اشخاص معمولا نشانبرده می

حل نهایی منطبق باشند، شانس تر با راهسئله( که بیشانتخاب است که در آن اشخاصی )مشخص شده با استفاده از اطلاعات م

                                                           
15 Andreasen 
16 Andresen 
17 Dinger 
18 Funk 
19 Biologic 
20 Population-based 



توانند اشخاص است که در آن اشخاص می 21متغیرهای زاد و ولدتری دارند. الگوریتم ژنتیک شامل تعدادی ماندن بیش زنده

باشند. تم میدو عامل زاد و ولد معمول در این الگوری 23گیریو جفت 22ها تولید کنند. یک جهشجدیدی را که متفاوت از آن

نیازمند در نظر  GA[. مزیت 43اند]سازی عددی جهانی موثر واقع شدهی وسیعی از مسائل بهینهاین عوامل به حل محدوده

[. بنابراین الگوریتم ژنتیک یک ابزار عمومی برای تعدادی 43فضای جستجو و نیز شکل یک تابع هدف نیست] اندازگرفتن چشم

 سازی است.از مسائل بهینه

( تولید شده است. popNها )حلها، در ابتدا یک جمعیت از راهبرای استفاده از الگوریتم ژنتیک به منظور بهترین چیدمان دایره

سپس ها نشان داده شده است. شامل شعاع دایره nای به طول ( با استفاده یک کوروموزوم با رشته2حل مطابق شکل )هر راه

محاسبه  2ی تراکم بر اساس بخش اند به طوری که درجهر اطراف مرکز مارپیچ قرار گرفتهای دهای به صورت زنجیرهدایره

به  24سازی عمومی آماریبندی خطی با استفاده از روش نمونهاز طریق فرایند رتبه ی تراکم بالاشود. پس از آن، موارد درجهمی

 25گیریی عملیات جفتاین تولید دوباره به وسیلهشوند. به منظور تولید چیدمان جدید برای نسل بعد به عنوان والدین انتخاب می

 cpهای محدود بین والدین را با احتمال مرسوم بخشی از رشته گیریجفتگیرد. یک عملگر و یک عملیات جهش انجام می

ی جفت گیری های دوایر والد اول و دوم هستند. نقطهبه ترتیب شعاع nr',…, 1'rو  nr, . . ., 1rکند. ( مبادله می10مطابق با شکل )

های حل بهینه، دایرهگردد. علاوه بر این و به منظور دستیابی به راهی مبادله شده به صورت اتفاقی انتخاب میو طول رشته

جدید در این مطالعه مورد استفاده قرار گیری سازی در نظر گرفته شوند. بنابراین، یک عملگر جفتمحصور باید در فرایند بهینه

( به صورت 11)های محصور شده در کوروموزوم اولین والد مشخص و مطابق شکل ی دایرهی آغاز و طول رشتهگیرد و نقطهمی

 شود.هایی به صورت اتفاقی انتخاب میاتفاقی در میان کوروموزوم والد دوم توزیع شده است. تعداد این چنین حلقه

 

 

 گیری مرسوم استفاده شده در الگوریتم ژنتیکفرایند جفت 10 شکل

 

 

                                                           
21 Generating variations 
22 Mutation 
23 Recombination 
24 Stochastic Universal Sampling (SUS) 
25 Crossover 



 

 گیری جدید استفاده شده در الگوریتم ژنتیکعملگر جفت 11شکل 

 

شود. در این به کار گرفته می mpذره از یک والد یا کوروموزوم باا احتمال  mهای یک عملگر جهش به منظور تغییر جایگاه

( به 12مطابق شکل ) "اضافه-حذف"و یک عملگر جهش جدید به نام  27ای، جهش مرسوم، جهش مبادله26حلقه انتقالمطالعه 

 اند.منظور تولید بچه استفاده شده

ی محدود به بخش انتهایی از کوروموزوم یک والد منتقل می شوند. در جهش مرسوم و در انتقال حلقه، تنها ذرات اولیه

شوند. در جهش مرسوم، یک شعاع به صورت اتفاقی برای تغییر شعاعشان انتخاب می 04/0برابر  m/nژن با نسبت  mای، مبادله

های انتخابی تغییر ای، شعاع ژنهای انتخاب جایگزین می گردد. در جهش مبادلهدر ژن ))b12در شکل ) "6rیا  "2rاتفاقی )

های خارجی های کوچک در لایهسازی منجر به چیده شدن دایرهفرایند بهینهجایی که از آن ( را ببینید(.c12نماید )شکل )می

به صورت اتفاقی  04/0برابر  m/nژن با نسبت  m گیرد. در این عملگرگردد، عملگر جهش جدید مورد استفاده قرار میمارپیچ می

( نشان داده شده است، d12ی جدید استفاده می شود که همانطور که در شکل )های والد برای تولید بچهی دوم از ژندر نیمه

 گردد.های کوچک میمنجر به محصورشدگی دایره

ی تراکم به یا درجه 28با استفاده از تابع سازگاری شوند؛ به این صورت کهو ارزیابی می های جدید چیدهپس از آن بچه

شوند. بنابر جایگزین  هاحلبرای تولید جمعیت بعدی از راهها های والد به منظور سازگاری آنها در جایگاهای که تمام بچهشیوه

[. این 44شود]افزایش داده می mpکاهش و احتمال جهش  cpری گیهای ایبن و اسمیت در فرایند تکامل، احتمال جفتتوصیه

حل گردد. کیفیت راهشود و در پایان فرایند، بهترین چیدمان مشخص میها به کار گرفته میعملیات برای تعداد مشخصی از نسل

غیر تابع هدف به تعداد معمولا یک مصالحه است. مت هاست،ی محاسباتی معقول که مستقیما متناسب با تعداد نسلبا هزینه

 های جدید وابسته است.نسل

 

 

                                                           
26 Ring shift 
27 Swap mutation 
28 Fitness function 



 

                        یاجهش مبادله cجهش مرسوم  bانتقال حلقه  aچهار نوع جهش استفاده شده در کاربرد الگوریتم ژنتیک  12شکل 

d اضافه -جهش حذف 

 

 سازیسنجی فرایند بهینهصحت 6

حل مشخص استفاده شده است. سازی با راهی بهینهبه منظور دستیابی به کیفیت الگوریتم ژنتیک، از آن به منظور حل مسئله

ی تراکم مربوط توان درجهمی( در نظر گرفته شده است. 13دو ترکیب دایره با یک شعاع و مختصات مشخص مطابق شکل )

ها مطابق شکل ای از دایرههای چندلایهها در چنین چیدمانی، چیدمانتعداد دایره یمحاسبه کرد. برای محاسبه 9503/0برابر با 

توان  مطابق کند. می( برای هر لایه را مشخص می2nو  1n) 2rو  1rها با شعاع ( تعداد دایره1اند. جدول )( در نظر گرفته شده14)

 به دست آورد. 2را برابر  1n/2nی نامتناهی، نسبت زیر برای هر لایه

(5) 

 

 

ی کوچک به منظور پر کردن حفرات ی بزرگ، دو دایرهی مطلوب است. این بدان معناست که برای هر دایره، لایهkکه در آن 

اند. نتایج به کارگیری الگوریتم ژنتیک واحد در نظر گرفته شده 7/154و  1( به ترتیب 13مطابق شکل ) 2rو  1rشعاع نیاز است. 

ی تراکم ( نشان داده شده است که در آن حداکثر و میانگین درجه15شکل )شعاع مشخص در  2دایره شامل  150روی ترکیب 

ی تراکم ترکیبات دو کنند. بدیهی است که درجه( اشاره میoppNها یا )حلی سازگاری جمعیت راهبه ترتیب به حداکثر و میانه

 باشد.است؛ می 9069/0یکسان که برابر های شامل شعاع ی تراکم نمونهتر از درجههای مختلف بیشی شعاعدایره به وسیله

 



 

 ی مشخصچیدمان چگال از دو دایره 13شکل 

 

 

 ی مشخصهای مختلف برای مسئلهبندی لایهطبقه 14شکل 

 

 های مختلفها در لایهتعداد دایره 1جدول 

 2nهای کوچک، تعداد دایره 1nهای بزرگ، تعداد دایره شاخص لایه

 1 0 (1Lی اول)لایه

 1×6 1×6 (2Lی دوم)لایه

 2×6 3×6 (3Lی سوم)لایه

 3×6 5×6 (4Lی چهارم)لایه

 1.0K> k-1))6 k-1)-1))2)6(، kLام)kی لایه

 



 

 ی مشخصها در مسئلهی تراکم در مقابل تعداد نسلتغییرات درجه 15شکل 

نسل یافته است.  4000و بدون خطا پس از نسل  300درصد پس از  3تر از ها را با خطایی کمالگوریتم ژنتیک مختصات دایره

باشد. در می 30گیگابایتی با استفاده از متلب 6 29و رم 7Intel Core i 509دقیقه با پردازنده ی  93افزار مجموع زمان کارکرد نرم

( نشان داده شده است. واضح است که الگوریتم 16دایره در شکل ) 150ها برای کارگیری این الگوریتم، چیدمان دایرهپایان به

ی تراکم ترین درجهچگالدهد که سازی نشان میی الگوریتم شبیهها را یافته است. نتیجهحل دقیق برای چیدمان دایرهراه

ی های ذرات با اندازهی تراکم را برای توزیعتواند درجهتواند به دست آید. علاوه بر این، این الگوریتم متعاقبا میترکیبات دایره می

 معین محاسبه کند.

 

 ی معیناز دو دایره چیدمان بهینه 16شکل 

 

 

                                                           
29 RAM 
30 Matlab 



 ی دلخواهی تراکم ترکیبات دایرهی درجهبیشینه 7

ی داده یا نوع ی دلخواه، الگوریتم ژنتیک بر روی مجموعههای دایرهی تراکم نسبتی درجهبه منظور دستیابی به بیشینه

های شن و ماسه سازی نسبتدایره یا ژن برای بهینه 1470و  320ها اعمال شده است. در این مطالعه به ترتیب کوروموزوم نمونه

ی مرتبط برای هر ژن انتخاب شده است. برای افزایش سرعت همگرایی، ابتدا قی در محدودهاند. شعاع اتفادر نظر گرفته شده

ی اصلی های بهینه به منظور ایجاد نمونهیندیی الگوریتم ژنتیک بهینه شده است. سپس تقسیمها به وسیلهبندی نمونهتقسیم

های اصلی ی تراکم نمونهاند. علاوه بر این، درجههبهینه شد GAهای اصلی در گام دوم توسط اند. نمونهبه هم متصل شده

( 17های )نتایج کاربرد الگوریتم ژنتیک برای شن و ماسه به ترتیب در شکلها فراتر رود. بندیی تراکم تقسیمتواند از درجهنمی

ی موردنظر پس و ماسه های شنی تراکم چیدماندهند که درجه( نشان می18( و )17های )اند. شکل( نشان داده شده18و )

ی ابعادش بیش ی تراکم ذرات ماسه با توجه به محدودهدرصد رسیده است. درجه 96و  92نسل به بیش از  2000و  4500از 

𝐷𝑚𝑎𝑥باشد. نسبت از شن می

𝐷𝑚𝑖𝑛
محاسبه شده است. این بدان معنی است که ذرات  60و  56/5برای ذرات شن و ماسه به ترتیب   

ها برای ترین چیدمان دایرهبه منظور پر کردن حفرات وجود دارد. چگال بندی ذرات ماسهتری در تقسیمیشتر بکوچک

ها ی دایرهبر اساس چیدمان بهینهآل بندی ایده( نشان داده شده است. در نهایت منحنی دانه19های ماسه در شکل )بندیتقسیم

ی ترین اندازهباشند. بزرگها میترین قطر سنگدانهبزرگ maxD، قطر مرتبط و Dشود. در این شکل، ( مشاهده می20در شکل )

 متر در نظر گرفته شود.سانتی 5/2تواند برابر با ساده میه برای بتن سنگدانه

 

 

 های اتفاقی شنها برای دایرهی تراکم در مقابل تعداد نسلتغییرات درجه 17شکل 

 

 

 

 

 



 

 ماسه یاتفاق یهارهیدا یبرا هانسل تعداد مقابل در تراکم یدرجه راتییتغ 18شکل 

 

 

 دایره 375چیدمان  bدایره  50چیدمان  a 50چیدمان ماسه پس از به کارگیری الگوریتم ژنتیک  19شکل 

 



 

 آل بر اساس اطلاعات ماسهبندی ایدهمنحنی دانه 20شکل 

 

 گیرینتیجه  8

دلخواه ارائه شده است. به منظور دستیابی به های ای به منظور متراکم کردن چیدمان دایرهالگوریتم تراکم زنجیرهیک 

اند. این مدل دقیقا یک شده شده با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه های چیدهل دایرهلخ، تخهاترین تراکم دایرهچگال

 اند:و نتایج زیر به دست آمده، مشاهدات دهس نتایج به دست آمعلوم را حل کرده است. بر اسامی همسئل

ی ازی درجهسای پیشنهاد شده به طور چشمگیری بهینهبرای الگوریتم تراکم زنجیرهک الگوریتم ژنتیضریب به کارگیری  .1

های دلخواه ایرههای دندل کردن چیدمابرای متصور ساختن و م تواندعه یافته میالگورتم توس این تراکم را ارتقا بخشید.

 استفاده شود.

 ه کند.ها را ارائه و محاسبی ذرات سنگدانهی تراکم هر توزیع اندازهتواند به معنای واقعی درجهعه یافته میدل توسم. 2

 گردد.میایش چگالی تراکم ها منجر به افزها بر هم مماس هستند؛ فرایند چیدمان دایرهدایرهکه تمام . به دلیل این3

های طرمتر و شن با قمیلی 5/4کرون تا می750های طری دلخواه برای ماسه با قههای دایری تراکم چیدمانی درجه. بیشینه4

 به دست آمد. 92/0و  96/0متر به ترتیب بیش از میلی 25تا  5/4

 .طلاعات ماسه ارائه شدآل بر اساس ابندی ایده. منحنی دانه5


