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  چكيده
رسي قـرار گرفتـه     در تحقيق حاضر مساله معكوس در شناسايي حفره درون يك جسم الاستيك دو بعدي با انجام انتقال حرارت مورد بر                   

اسـاس روش بـر مبنـاي       . هاي المان مرزي، الگوريتم ژنتيك و گراديان مزدوج استفاده شده است          بدين منظور از تلفيق روش    . شده است 
  مينــــيمم ســــازي تــــابع هــــدفي اســــت كــــه بــــه صــــورت مجمــــوع مربعــــات تفاضــــل دماهــــاي محاســــبه شــــده و  

مينيمم سازي تابع هـدف بـا اسـتفاده از          . گردد  روي مرز خارجي جسم تعريف مي     دماهاي اندازه گيري شده از آزمايش انتقال حرارت بر          
سـازي  با توجه به بد وضع بودن مساله معكوس و نياز به حدس اوليه مناسب در روش هاي بهينه           . گيردروش گراديان مزدوج صورت مي    

با تعيين حدس اوليه مناسب،     . حدس اوليه مناسب ارائه مي شود     ابتكاري بر پايه الگوريتم ژنتيك براي تعيين        محلي، در اين مقاله مدلي      
 از عمده موارد كاربرد اين تحقيـق در  .ادامه كار به روش گراديان مزدوج واگذار شده، موقعيت و هندسة حفره بدرستي مشخص مي شود      

  .صنايع ريخته گري است
  
  

  :كليدواژه
    حفره-زدوج روش گراديان م– الگوريتم ژنتيك –هاي مرزيروش المان
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   مقدمه -1
 مواد جامد بـا     حفرة درون در اين مقاله تخمين پارامترهاي مربوط به        

. استفاده از اندازه گيري هاي سطحي مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت            
تخمين اين پارامترها را مي توان به عنوان يك مساله معكوس مـورد             

در مـسايل مـستقيم، معـادلات ديفرانـسيل حـاكم           . مطالعه قـرار داد   
 شرايط مرزي و اوليـه و مقـادير ثابـت موجـود در معـادلات                همراه با 
باشند و پس از حل مساله         يا شرايط مرزي و اوليه مشخص مي       ،حاكم

در مـساله   . در يك دامنه معين توابع متغير وابسته محاسبه مي شوند         
معكوس يك يا چند پارامتر كه مربوط بـه مقـادير ثابـت در شـرايط                

جهـول هـستند و در عـوض        له است، م  مرزي يا اوليه و يا فيزيك مسا      
 دما در نقـاط مشخـصي روي مرزهـاي خـارجي دامنـه              متغير وابستة 

مساله كه شار حرارتي به عنوان شرط مرزي مشخص گرديده، انـدازه            
گيري شده، با استفاده از آنها مقادير پارامترهاي مجهول تخمين زده           

ين تـوان بـه تخم ـ     از كاربردهاي روش معكوس حرارتي مي      .مي شود 
در اين مساله غيـر     .  اشاره نمود  ]2[ و تخمين هندسه   ]1[شار حرارتي 

 خطي كه متغير وابسته دما رابطه غير خطي بـا پارامترهـاي مجهـول       
 نياز  ، دارد، روش تكرار براي تخمين پارامترهاي موجود       هندسه حفره 

بنابراين روش المانهاي مرزي به دليل اينكـه فقـط بـه شـبكه              . است
توانـد بـسيار مـوثر       ي دامنه مساله نياز دارد، مي     خارجبندي مرزهاي   

 موجود داراي انـدازه و مكـان        قطعا در اين مقاله كه حفرة     . واقع شود 
مشخص نبوده و بعد از حدس اوليه اين پارامترها با هر تكرار مكان و              
اندازه آن عوض مي شـود، در صـورت اسـتفاده از ديگـر روش هـاي                 

ر تكـرار كـل دامنـه مـساله         عددي همچون اجزاء محدود بايـد در ه ـ       
شـبكه بنـدي دوبـارة دامنـه مـساله بـسيار            . دوباره شبكه بندي شود   

هـاي  در نتيجـه مـي تـوان از روش المـان          . و مشكل مي باشد   زمانبر  
 روش هاي بهينـه سـازي       .]3[مرزي به عنوان تنها روش موثر نام برد       

از رايـج تـرين و      . متعددي بـراي حـل مـسايل معكـوس وجـود دارد           
هاي بهينه سـازي، روش هـاي محلـي اسـت كـه             رين روش قديمي ت 

با توجه بـه سـرعت      . كنند بر مبناي گراديان تابع هدف كار مي       عمدتاً
همگرايي بالا و تخمين خوب مقادير مجهول عيب اصلي اين روش ها        
. گير افتادن در نقاط بهينه محلي و عدم حركت اين الگوريتم هاسـت           

به جواب راهكار مناسبي بـراي       حدس اولية مناسب و نزديك       معمولاً
 علاوه بر اين در مـسايل معكـوس طراحـي      .حل اين مشكل مي باشد    

 بـوده و بـه      1كه به منظور تخمين هندسه انجام مي شـود، بـد وضـع            
شدت به خطاهاي ورودي حـساس مـي باشـند كـه بـراي رفـع ايـن              

روش هاي تنظيم متعـددي     . مشكل از توابع تنظيم استفاده مي شود      
ترين آنها مـي تـوان       يل معكوس وجود دارد كه از مهم      براي حل مسا  

گر چه  .  را نام برد   ]5[ و روش تنظيم بك      ]4[روش تنظيم تيخونوف    
                                                           
1 - Ill Pose 

 است، ولي هيچ يك بـه طـور   ام از اين روش ها داراي مزايايي  هر كد 
  . است قطعي موثر واقع نشده

هاي بهينه سازي محلي است كه      روش گراديان مزدوج در زمرة روش     
 براي تخمين پارامترها، هم براي مسائل خطي و هـم بـراي             توان مي

روش گراديان مزدوج همراه با اسـتفاده از        . مسائل غير خطي بكار برد    
از معيار همگرايي در ردة روش هاي تنظيم تكرار پذير قرار مي گيرد             

اي بـه شـمار    كه اين قابليت در مسائل غير خطي بدوضع امتياز ويـژه   
.  و واگرايــي مقــادير جلــوگيري مــي كنــدآمــده، از نوســانات شــديد

     همچنين اين قابليـت، مـساله را از نيـاز بـه توابـع تنظـيم مـستثني                  
اين روش داراي نسخه است كه تفاوت آنها در نوع محاسبة           . مي دارد 

 در كارهايي مـشابه، مقـالات زيـادي در          .]6[جهت هاي مزدوج است   
، شـكل و محـل      زمينة روش هاي معكوس براي يافتن اندازة مناسـب        

. مسيرهاي خنك كاري داخلي پره هاي توربين به چاپ رسيده اسـت  
 از توابع بيضي گون براي تعريـف هندسـه مـسيرهاي خنـك              ]7[در  

 ]8[در  . كاري و محاسـبات حرارتـي معكـوس اسـتفاده شـده اسـت             
تخمين مرز مسيرهاي خنك كـاري در پـره تـوربين گـاز بـر مبنـاي          

زدوج و استفاده از معادلـة الحـاقي        ريوز روش گراديان م   -نسخه فلچر 
  .براي محاسبة گراديان انجام گرفته است

 هاي بهينه سازي روش هاي همگاني هستند كه معمولاً        از ديگر روش  
الگـوريتم  . تصادفي بوده و با مقدار مستقيم تابع هدف سرو كار دارند          

ژنتيك در زمره روش هاي همگاني و تصادفي بوده كه براي تخمـين             
اي مجهول چه براي مسائل خطي و چـه بـراي مـسائل غيـر             پارامتره

 درون يـك    موقعيـت حفـره    هندسـه و     ]9[در  . خطي به كار مي رود    
قاب دوبعدي بوسيله تلفيق سه روش المان مرزي، الگوريتم ژنتيك و           

در اين تحقيـق    .  بررسي شده است    با آزمايش كشش   ،گراديان مزدوج 
   ان مــزدوج بــا روشهــاي الگــوريتم ژنتيــك و گراديــســازگاري روش

مقالـه حاضـر يـك جـسم دو          . مـشهود اسـت    هاي مرزي كاملاً   المان
 را مورد بررسي قرار داده، ولـي روش بطـور كلـي             حفرهبعدي با يك    

بسط به مسايل سـه بعـدي و سـازه هـاي داخلـي              . محدوديتي ندارد 
      همچنـين روش مطـرح شـده       . پيچيده تـر قابـل بررسـي مـي باشـد          

 كاربردي موثر داشته    2ه انجام آزمايشات غير مخرب    مي تواند در زمين   
  .باشد

  
   مساله مستقيم-2

معادله ديفرانسيل حاكم بر مساله انتقال حرارت دايـم در يـك مـاده              
 :همگن دوبعدي عبارت است از

)1(                                               in Ω          2 0k T∇ =  

                                                           
2 - Nondestructive Test 
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شـرايط مـرزي بـراي      .  عملگـر لاپـلاس اسـت      

معادلات بالا بدين صورت است كه همـواره بـر روي قـسمتي از مـرز                
  . ها معلوم مي باشددماها و بر روي قسمت ديگر شار

           0 ( ) qT T s on= Γ  
)2(                                          0 ( ) T

Tq k q s on
n

∂
= = Γ

∂
  

TΓ        قسمتي از مرز كه دما و qΓ           قسمتي از مـرز كـه شـار حرارتـي 
  جداسـازي و حـل معـادلات فـوق بـا روش            . روي آن مشخص اسـت    

بـدون  ) 1(با انتگرال گيري از . گيردهاي مرزي خطي انجام مي     المان
 و روابـط انتگـرال گيـري حـول          Ω وجود ترم حرارتي بر روي ناحيه     

  :نقاط تكين مي توان نوشت
)3(                  1 1 2 2 1 1ln( )i i

n
n nT T ds q ds

r k r
ρ ρω

Γ Γ

+
− =∫ ∫  

ها بـر   شـار اي در درون جسم وجود داشـته باشـد،          هنگامي كه حفره  
 بـا  ، در فـرم ماتريـسي    .روي مرز حفره صفر در نظر گرفته مـي شـود          

ت در يـك   و داخلـي و آوردن مجهـولا  اعمال شرايط در مرز خـارجي   
  : را به صورت زير نوشت)3(تساوي مي توان رابطه طرف 

)4(                                                           { }A X B=⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
}ماتريس مجهولات    }X     ها بر روي   شار ها و دما شامل مقادير مجهول

حـل دسـتگاه    . روي مـرز داخلـي اسـت      ها بر   دماكليه  مرز خارجي و    
. گيـرد  انجام مي ) SVD (3معادلات فوق با روش تجزيه مقادير منفرد      

 آمـده   ]10[چگونگي بدست آمدن اين معـادلات بـه طـور كامـل در              
  .است

  
  مساله معكوس -3

در مساله معكوس هندسه و موقعيت حفره مجهول بوده و در عـوض             
  بـراي آنكـه    .اي خـارجي معلـوم اسـت      ساير شرايط مـرزي در مرزه ـ     

 حفـره بـا يـك       )1( مطابق شـكل    حفظ شود،   حفره پيوستگي هندسه 
 .دنهايي با زواياي مساوي از مركز تخمين زده مـي شـو           مركز و شعاع  

هاي مرزي مجهول بر مبناي دماهايي صـورت         يافتن مختصات المان  
ين بنـابرا . شود گيرد كه بر اساس شرايط مساله مستقيم تعيين مي مي

  :در مساله معكوس مورد بحث ماتريس هاي زير تعريف مي شود
mY⎡ ⎤⎣  دماي اندازه گيـري شـده روي مـرز          Mماتريس ستوني شامل    : ⎦

  خارجي
mT⎡ ⎤⎣  دما در همان نقاط مرز خارجي كـه         Mماتريس ستوني شامل    : ⎦

  .به وسيله روش المان مرزي محاسبه شده اند
  

                                                           
3 - Singular Value Decomposition 

  
   نحوة المان بندي و مدل كردن حفره درون جسم):1(ل شك

  
x⎡ ⎤⎣ بايـد در مـساله      مجهـول كـه       پارامتر N ماتريس ستوني شامل  : ⎦

  . شوندمعكوس تخمين زده
)5(                                                 1, , ,..., T

c c nx x y r r=⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
ه، مختـصه دوم مختـصات     مركز هندسه حفر   xمختصه اول مختصات    

y      تعداد  مركز هندسه حفره و بقيه متغيرها  n       شعاع تخميني تـا مـرز 
2حفره تحت زاويه     1,...,i i n

n
πθ = به اين ترتيب مي توان      . است =
⎡xمساله معكوس را تخمين مقادير       ⎤⎣ Yدماي با داشتن    ⎦ m  دانـست  .

ورت مجمـوع مربعـات تفاضـل       تـابع هـدفي بـه ص ـ      براي اين منظور    
 محاسبه شده با استفاده     وب اندازه گيري شده و دماهاي      مطل دماهاي

  :از حل مساله مستقيم تعريف مي شود

)6(                                          ˆ( ) 2

1
f x T Y

M
m m

m
= −⎡ ⎤⎣ ⎦

=
∑  

M        بـراي مقـادير    » ∧«از علامـت    . تعداد نقاط انـدازه گيـري اسـت
  .محاسبه شده از الگوريتم معكوس استفاده مي شود

  
 الگوريتم ژنتيك -4

 روش هاي عملي حل مـسايل تحقيقـي         ]11[ الگوريتم هاي ژنتيكي  
تصادفي بر مبناي اصول انتخاب و ژنتيك طبيعي هـستند كـه بـراي              
 فضاهاي بزرگ، غير خطي، گسسته و كمتـر شـناخته شـده طراحـي              

 جايي كه اطلاعات كافي در اختيار نباشد يا مـدل سـازي   مي شوند و  
مشكل باشد و همچنـين در جاهـايي كـه روش هـاي بهينـه سـازي                 

عيـب اصـلي روش الگـوريتم       . سنتي جوابگو نيـستند، بكـار مـي رود        
ژنتيك عدم قطعيت آن در رسيدن به جواب صحيح و زمان بر بـودن              
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ين بهترين موقعيت   اما اين روش مي تواند به عنوان تعي       . ]12[آنست  
  .حضور جواب مناسب بكار رود

در اين تحقيق با توجه بـه بـد وضـع بـودن مـساله معكـوس روشـي                 
     فراابتكاري بر پايـه الگـوريتم ژنتيـك در تعيـين حـدس اوليـه ارائـه                 

با توجـه بـه تـابع هـدف و          روش كار بدين صورت است كه       . مي شود 
      در نظـر گرفتـه      هاي اندازه گيري شـده، حفـره بـه شـكل دايـره            دما

ا حداقل بـا سـه پـارامتر بـه صـورت             مي توان دايره ر    چون. مي شود 
هاي داخلـي     مركز و شعاع تعريف كرد بطوريكه تمام المان        مختصات

    الگـوريتم ژنتيـك پيـدا كـردن حفـرة          كـار   بنـابراين   . را در بر بگيـرد    
نكته اما  . را حداقل كند  ) 6(اي شكلي است كه بتواند تابع هدف        دايره
به شـعاع   % 50كه نتايج تجربي نشان داد كه با اضافه كردن           اين جالب
  ، جديـد  اي شـكل  اين حفـرة دايـره      ژنتيك،  تخمين زده شده با    دايره

 به عنـوان بهتـرين حـدس اوليـه در شـروع روش گراديـان                مي تواند 
⎡xG مـاتريس     بنـابراين  .مزدوج بكار مـي رود     ⎤⎣ تخمـين زده شـده      ⎦

  :ط الگوريتم ژنتيك به صورت زير تعريف مي شودتوس

)7(                                           , ,x x y r
T

G cg cg g⎡ ⎤=⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
     مركــز هندســة حفــره x مختــصة اول مختــصات )1(مطــابق شــكل

 مركز هندسة حفره دايره اي      yمختصة دوم مختصات    اي شكل،   دايره
گره هاي داخلي بر    . اي شكل مي باشد   ع حفرة دايره   شعا rgشكل و   

ــساوي    ــاي م ــره تحــت زواي ــرز داي ــين زده θروي م ــز تخم          از مرك
هـا  در اين تحقيق بنا به ماهيت مساله تعيين شكل جـواب           .مي شوند 

امـا نرمـال    ) 7(براي الگوريتم ژنتيك به صـورت بـردار         ) كروموزم ها (
با توجه به نحوة انتخاب هندسـة حفـره         . ر گرفته مي شود   شده در نظ  

نمي توان كروموزم هاي مربوطه و فرزنـدان حاصـل از آنهـا را بطـور                
چرا كه در اين صورت هيچ تضميني وجود        .  تصادفي توليد كرد   كاملاً

منظور از جواب موجه اين اسـت كـه         . ها موجه باشند  ندارد كه جواب  
اخلي را داشـته باشـد و مرزهـاي         هندسة مربوطه شرايط يك حفره د     

اين كار علاوه بر زمان زياد، همگرايي نتايج را نيز          . جسم را قطع نكند   
بنابراين عملگرهايي كه نقش توليد را به عهده دارند،         . مختل مي كند  

  .متناسب با شرايط مساله شبيه سازي مي شوند
  جمعيت اوليه -4-1

كروموزمـوم هـايي    ) 7(در تعيين جمعيت اوليه با اسـتفاده از رابطـه           
 مركز حفره به همراه شعاع مـورد نيـاز جهـت            y و   xشامل مختصات   

دو ژن اول محـدوديتي     . تخمين شكل حفره در نظر گرفته مي شـود        
در انتخاب ندارند و با نرمال سازي به طور تصادفي عددي بين صفر و    

  امـا شـعاع تخمينـي بنـا بـه موقعيـت مركـز،              . يك اختيار مي كننـد    
 در امتـداد شـعاع      اين بزرگـي  . اي متفاوتي را شامل مي شود     هبزرگي
 هرگاه جسم مورد    )1(مانند شكل .  از مركز تا مرز جسم است      مربوطه

  در نظـر گرفتـه شـود،   b و aنظر به صورت قاب مـستطيلي بـا ابعـاد      
  : به صورت زير تعيين كرد را بايستيبزرگي شعاع

)8  (                                         
0 sin

0 cos

x r a

y r b
cg g i
cg g i

θ

θ

< + <⎧⎪
⎨ < + <⎪⎩

  

در تعيين جمعيت اوليه اگـر شـعاع تخمـين زده شـده ايـن               بنابراين  
. شـود   عنوان يك شعاع مناسب برگزيده مي      شرايط را داشته باشد، به    

در غير اين صورت مقدار تصادفي ديگري انتخاب شده مراحل تكـرار            
بدين ترتيب كروموزومي بـا صـلاحيت يـك جـواب موجـه             . مي شود 

  .ت مي آيدبدس
  عملگر تقاطع -4-2

عملگر تقاطع يكي از مهم ترين ابزارهاي الگوريتم ژنتيك براي توليد           
اين عملگر از تركيب يا اعمال تغييراتي بر . هاي جديد مي باشد جواب

در ايـن مـساله اگـر       . روي دو والد، دو فرزند جديـد پديـد مـي آورد           
ا در بازة خواسته    فرزندان توليد شده شرايط مربوط به هندسة حفره ر        

شده نداشته باشند، به عنوان يك جواب نـامربوط تلقـي شـده از دور         
گـر  بنابراين براي پرهيـز از ايـن كـار عمل         . محاسبات خارج مي شوند   

  :تقاطع بصورت زير انتخاب شده است
   Child = parent1 + R × (parent2 – parent1)  

  

)9(            
0 sin

3
0 cos

x r a
for numGen

y r b
cg g i
cg g i

θ

θ

< + <⎧⎪= ⇒ ⎨ < + <⎪⎩
  

  
ود از اين عملگر اين است كه براي توليد فرزنـد، از دو كرومـوزم               مقص

ژن ها به طور تـك تـك توليـد          ) R(والد با حدس يك بردار تصادفي       
براي توليـد دو ژن اول محـدوديتي در ايجـاد ايـن اعـداد               . مي شوند 

]تصادفي در بازه     اما براي ژن سوم يعنـي تخمـين      .  وجود ندارد  1,0[
اي انتخاب مـي شـود كـه شـرايط را           ، اين عدد تصادفي به گونه     شعاع

ارضاء كند، يعني شعاع مورد نظر در گسترة خواسته شـده باشـد، در              
       غيــر ايــن صــورت عــدد تــصادفي ديگــري انتخــاب و مراحــل تكــرار 

  .گزيند  را بر مي8/0مقدار ثابت ) pc(نرخ تقاطعي . مي شود
  عملگر جهش -4-3

عملگر جهش يك فرآيند تصادفي براي توليد ساختار جديـد ژنتيـك            
 در پيدا كـردن     ه عنوان يكي از موثرترين عملگرها     اين عملگر ب  . است

نقطه بهينـه مطلـق و فـرار از نقـاط بهينـة محلـي بايـستي درسـت                   
تـوان رونـد      با انتخاب يك عملگر جهش خوب مـي       . سازماندهي شود 

با توجه به شرايط مساله عملگر جهش به        . يدمحاسبات را بهبود بخش   
بـا ايـن    . صورت عملگر جهش يكنواخت در نظـر گرفتـه شـده اسـت            

  :تفاوت كه براي ژن سوم بايستي شرايط زير ارضا شود
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if rand < p Þ mutationChildren = randm  

)10(           
0 sin

3
0 cos

x r a
for numGen

y r b
cg g i
cg g i

θ

θ

< + <⎧⎪= ⇒ ⎨ < + <⎪⎩
  

  
رگـاه  به اين منظـور اسـت كـه ه        ) 10(شرايط مطرح شده در معادلة      

احتمال انتخاب ژن والدي از نرخ جهش كمتر شد، آن ژن به عنـوان              
يك ژن جهش يافته پذيرفته مي شود و عددي تصادفي به آن تعلـق              

حال اگر اين ژن انتخابي جزوء شعاع تخمينـي باشـد، ايـن             . گيردمي
نـرخ جهـش    . عدد تصادفي بايستي شرايط شعاع مناسب را دارا باشد        

)pm ( را دارد01/0مقدار ثابت .  
  
  روش گراديان مزدوج -5

 مينيمم كردن تابع هدف تعريف      اساس كار در روش معكوس حرارتي     
اي شـكل   اي دايـره  حدس اوليه به صـورت حفـره      . مي باشد ) 6(شده  

در اين مرحله هـر شـعاع بـه         . توسط الگوريتم ژنتيك بدست مي آيد     
اي مينـيمم كـردن تـابع       بـر . عنوان پارامتري مستقل عمل مي كنـد      

)ˆهدف به محاسبه مسير جستجوي       )p xn       و طـول گـام nβ   نيـاز 
است تا با استفاده از رابطه تكـرار پـذير زيـر بتـوان مقـادير مينـيمم                  

  :كننده تابع هدف را يافت
)11(                                         ˆ ˆ ˆ( )1x x p xn n n nβ= ++  

  :كه در آن
)12(                               ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )1p x g x p xn n n nγ=− + −  

، از رابطه زير بدست nγريبير ضريب مزدوج   -بر طبق نسخه پولاك   
  :مي آيد

)13(                                       ( )

( )

1 1g g g

g g

n n nn
n T nγ −

=
+ +

  

00γكــه   و همچنــين در شــروع مجــدد، يعنــي در مــواردي كــه =
       پـذيرد، مقـدار صـفر را بـه خـود            مرحلـه پايـان نمـي      Nالگوريتم در   

 4 از روش تفاضـلات متنـاهي       تـابع   براي محاسبه گراديـان    .مي گيرد 
  .استفاده شده است

  طول گام بهينه -5-1
دف را  مي توان تابع ه   ) 11(در محاسبه طول گام بهينه با استفاده از         

  :ام بصورت زير نوشتn+ 1در تكرار

)14(               ˆ ˆ( ) ( )

2
1

1
f x T x p Y

M
n n n nm m

m
β⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦

+

=
∑  

                                                           
4 - Finite Difference 

)ˆبا بسط دادن جابه جـايي        )T x pn n nm β+    بـا اسـتفاده از چنـد 
  :جمله اي درجه اول تيلور

)15(     ˆ ˆ( ) ( ) ( )

2
1

1
f x T x T p Y

M
n n n nm m m

m
β⎡ ⎤= − Δ −⎢ ⎥⎣ ⎦

+

=
∑  

)ˆكه   )T x nm       متغيرهـاي تخمينـي    ها از حل مساله مستقيم براساس
)ˆبراساس اين رابطه مي توان      . بدست مي آيند   )1f x n  را بر حسب    +

nβ  با ايـن كـار مقـدار زيـر بـراي گـام بهينـه بدسـت                 .  مينيمم كرد      
  .مي آيد

)16(                                    
( )

( )

1

2

1

T Y T

T

M
m m m

n m
M

m
m

β

− Δ

=

Δ

=

=

∑

∑
  

TmΔ                هاي مورد نياز براي محاسبه طول گـام را مـي تـوان بـه ازاي
x̂ pn nΔ   . از حل مستقيم برنامه بدست آورد=

  شرط توقف -5-2
در اين مساله با دانايي نسبت به مشخصات حفره شرط توقـف بـراي              

 بـا اجراهـاي مختلـف از      .  به صورت زير تعريـف مـي شـود         هر مرحله 
  به علت تعداد كم پارامترهـا، جمعيـت اوليـة نـسبتاً    ،تيكالگوريتم ژن 

 انتخـاب   100اي شكل، شرط توقف تعداد نـسل        زياد و هندسة دايره   
يعني اينكه برنامه براي داده هاي بي خطا و خطادار بعـد            . شده است 

 به كمترين مقدار خود دست مي يابـد و متوقـف             نسل تقريباً  100از  
هـاي  بـا توجـه بـه بزرگـي دما        زدوج  اما در روش گراديان م    . مي شود 

اندازه گيري شده، مي توان معيار همگرايي را يكي از شروط زير قرار             
  :داد

)17(  
  ˆ( )1 1f x n ε≤+                                      1  

ˆ( )1 2g x n ε≤+                                   )  2  
  

1ε 2  وε 10ترتيب  ه  ب 10 و   −10 در صـورت برقـراري     .  هستند −7
شرط اول تابع به مقدار حقيقي خود همگرا شده اسـت و در صـورت               
برقراري شرط دوم نشانة گير افتـادن تـابع در بهينـة محلـي و صـفر                

 در هر دو صـورت بـا تكـرار          شدن تقريبي گردايان تابع مي باشد، كه      
جزئيات كامـل   . الگوريتم اميد بهبود چمشگيري در محاسبات نيست      

در مورد نحوة انتخاب، مراحل عملكرد و چگونگي تطبيق عملگرهـاي        
 ]13[ با معادلات المان مرزي به تفصيل در       و گراديان مزدوج   ژنتيكي

  .آمده است
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  بررسي نتايج -6
  سازي عددي تخمين مشخصات حفره     اي به منظور شبيه   برنامه رايانه 

هاي اندازه گيري شده بر روي مرز خـارجي         درون جسم بر اساس دما    
 درون آن    گونه اطلاعاتي از مشخصات حفرة     جسم، بدون داشتن هيچ   

اساس اين برنامه مينيمم كردن تابع هـدف تعريـف          . تهيه شده است  
. دنتايج در دو قسمت ارائـه مـي گـرد   . شده با الگوريتم معكوس است  

هـاي اطـراف بـه      ين حدس اوليه متناسب بـا دما      در قسمت اول بهتر   
در قـسمت دوم،    . صورت دايره توسط الگوريتم ژنتيك بدست مي آيد       

روش گراديان مزدوج با شروع از حـدس اوليـة مناسـب بـه تخمـين                
  .موقعيت و هندسة حفره مي پردازد

  

   مشخصات و شرايط مرزي):2(شكل 
  
  تحليل مدل -6-1

بار برنامه عددي به اين ترتيب انجام مي گيرد كه در ابتدا            بررسي اعت 
 موقعيت حفـره و شـرايط مـرزي،         ا استفاده از مقادير دقيق هندسه،     ب

 در نقاط اطراف مرز خـارجي  مستقيم حل شده و مقادير دماها    مساله  
هـاي مطلـوب همـراه بـا        اين مقادير به عنـوان دما     . دمحاسبه مي شو  

 .ي برنامـه معكـوس خواهنـد بـود        هـا شرايط مـرزي اعمـالي ورودي       
    .هــاي مطلــوب تنهــا از روي وجــوه كنــاري برداشــته مــي شــود دما

 بررسي هاي انجام شده بر روي جسم دوبعدي مربـع شـكل فـولادي             
)73 .K W m Cs  و شرايط مرزي مطـابق شـكل        m2 1×1 به ابعاد ) =
  ار يعني شار حرارتي بر وجهين كنـاري بـه مقـد   ،گيرد صورت مي )2(
0وه بالا و پايين دماي ثابـت         و بر وج   30 و   0 C      اعمـال مـي شـود . 

مطـابق  . حفره به شكل يك منحني هموار در نظر گرفتـه مـي شـود             
.  المان خطي تقسيم مـي شـود       12 و حفره به     16 جسم به    )1 (شكل

 بـه   100، تعداد نـسل     50در الگوريتم ژنتيك از تعداد جمعيت اولية        

ه سازي شده با عملگـر انتخـاب چـرخ          نتيكي شبي عملگرهاي ژ  همراه
ايـن شـرايط در كـل       . ردان و تابع مقياس رتبه اسـتفاده مـي شـود          گ

در بررسـي رونـد همگرايـي بـا         . بررسي هاي انجام شده ثابـت اسـت       
  :مشخصات واقعي ضريب خطايي به صورت زير تعريف مي شود

  

)18(                                    1001

x x

x
err

N

N n n
act est

n
actn

−

= ×=
∑

  
  

 نمايانگر مقدار واقعي پارامترهاي مجهول      xactدر اين ضريب خطا،     
 مشخصة مقدار تخمين زده شدة نهايي در الگوريتم معكـوس       estxو  

  . تعداد پارامترهاي مجهول در مساله معكوس استN. است
  شناسايي حفره بيضي شكل -6-2
 مـورد    بيضي شـكل    حفرة  موقعيت و هندسه   ين مرحله تخمين  ول ا در

9حفرة بيضي شكل به معادله      . بررسي قرار مي گيرد    36 12 2x y+  و =
در ايـن   .  در نظـر گرفتـه شـده اسـت         )5/0 ،   5/0 ( به مركز  يموقعيت
و ) 18(با اسـتفاده از رابطـه       .  پارامتر تخمين زده مي شود     14مساله  

 قابـل قبـول     94%، ميانگين درستي محاسبات تـا       ي مختلف  اجرا 10
  . مشاهده مي شود)3( ي از روند همگرايي در شكلنمونه ا. است

  

  
  تخمين هندسه و موقعيت حفرة بيضي شكل در مركز: )3 (شكل

  
  تاثير اندازه حفره در روند همگرايي -6-3

در بررسي اين موضوع مساله معكوس بـه ازاي ابعـاد مختلـف حفـرة               
معادلـه  .  و شرايط اعمالي مورد تحليل قرار گرفتـه اسـت        بيضي شكل 

12بيضي هاي مربوطه به صـورت        2A x B y+ ) 5/0 ،  5/0( و مركـز     =
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  بـا اسـتفاده از ايـن الگـوريتم همگرايـي             كـه  ملاحظه مي شود  . است
   ، بـه صـورت قابـل قبـولي انجـام           ر داخل جـسم   دمختلف  حفره هاي   

 براي حفره هاي خيلي بـزرگ و        جه اين كه  اما نكته قابل تو   . گيردمي
ايـن  علـت   .  همگرايي به شكل واقعي كاهش مـي يابـد         خيلي كوچك 

  فضاي يجستجو و   هاي سطحي نسبت به حفره    پديده حساسيت دما  
 اسـت كـه باعـث همگرايـي ديـررس            الگـوريتم ژنتيـك     بـا  غير موثر 

 .آمـده اسـت   ) 1(نتايج حاصله در جدول     . الگوريتم معكوس مي شود   
  . اجراي مختلف مي باشد10، ميانگين ر خطامقادي

  
   تاثير اندازه حفره در روند همگرايي: )1(جدول

مساحت  A B  موارد

  حفره

ميانگين 

  )err(خطا 

1  6  25  4/23%   01/9%   

2  9  36  46/17%   34/5%   

3  16  49  22/11%   36/4%    

4  25  64  86/7%   74/5%   

5  36  81  84/4%   76/7%   

  
   همگرايي اثر خطا بر -6-4

قادير انـدازه  براي اعمال خطاهاي غير قابل اجتناب مقداري خطا به م       
  : اضافه مي شود شدهگيري

)19(                                       (1 )Y Ym merr real μ= ±⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
μ  ــشان مــي دهــد ــا توزيــع نرمــال را ن      .  درصــد خطــاي اعمــالي ب

 صـورت گرفتـه   3% و 2% ،   1%ده بـا خطاهـاي      بررسي هاي انجام ش ـ   
خوشبختانه چون الگوريتم ژنتيك جستجوي مـستقيم اسـت و          . است

با مقدار خود تابع رابطه دارد اعمال خطاهاي ناچيز تاثير چنـداني در             
روند همگرايي به وجود نمي آورد و حدس هاي دايره اي شكل اوليه             

. ارنـد ون خطـا ند   دي ب در داده هاي خطادار تفاوت چنداني با داده ها        
.  به شدت بر روش گراديان مـزدوج تـاثير گـذار اسـت             اما اعمال خطا  
 ملاحظه مي شود كـه بـا افـزايش خطـا همگرايـي              )4(مطابق شكل   

ايـن پديـده امـري      . مي يابـد  ترها به مقادير واقعي اشان كاهش       پارام
طبيعي محسوب مي شود، زيرا خطاهاي غير قابل اجتناب مدلي غير           

 موجب بـروز خطـا در نتـايج         مساله ارائه مي دهد كه مسلماً     واقعي از   
 هندسـه حفـره     3%بدست آمده خواهد شد بطوريكه با اعمال خطاي         

  .به شكلي غير واقعي همگرا شده است
  

  
  روند همگرايي حفرة بيضي شكل  با داده هاي خطادار: )4 (شكل

  
  نتيجه گيري -7

هـاي مـرزي    مـان  بـا اسـتفاده از روش ال       عكوس حرارتي حل مساله م  
 ابتكـاري ارائـه شـده بـا روش          ي بر پايه روش الگـوريتم ژنتيـك       خط

گراديان مزدوج به خوبي مي تواند براي شناسايي حفره درون جـسم            
هـاي  از مجمـوع بحـث      . الاستيك دو بعدي مورد استفاده قرار گيـرد       

  : زير اشاره كردبيان شده مي توان به مزاياي
  ير مجهولتعيين حدس اوليه دقيق براي مقاد -1
تخمين دقيق موقعيت و هندسة حفره با سرعت همگرايي          -2

   و زمان كم محاسباتبالا
تاثيرناپذيري و واگرايي الگوريتم در خطاهـاي غيـر قابـل            -3
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