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 چکیذُ

 ٖٕط ٚ ٚظٖ ٞٛافًب، نٙبیٕ زض. ثبقس ٔی ثبظاض نٙٗتی ی ٖطنٝ زض ضلبثت ٔٙٓٛض ثٝ جسیس ٞبی َطح ؾبظی ثٟیٙٝ ٟٔٙسؾی، ّْٖٛ زض ٟٔٓ ٞبی ٔمِٛٝ اظ یىی أطٚظٜ

ّٖٕىطز ٚ ٖٕط ذؿتٍی لبثُ لجَٛ  ثب تٛأْ انّی ّٞیىٛپتطٞب، ٌیطثىؽ ٚظٖ ؾبظی ثٟیٙٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، ٔؿئّٝ ثبقٙس. ثٝ ٔی َطاحی ٟٔٓ ثؿیبض ٔٗیبضٞبی اظ تلُٗب

 اٍِٛضیتٓ ؾبظی ثٟیٙٝ ّفٔرت ضٚـ آٌٛؾتب، ثب اؾتفبزٜ اظ ؾٝ ّٞیىٛپتط انّی ٌیطثىؽ َطاحی پبضأتطٞبی پػٚٞف، ایٗ زض. اؾت ثطذٛضزاض ثبلایی إٞیت اظ آٟ٘ب

ٞبی  ٔجتٙی ثط ٔحسٚزیت ٔرتّف لیٛز ثب ٞب چطذس٘سٜ جطْ ٞسف ٔؿئّٝ، تبثٕ ا٘س. قسٜ تٗییٗ( GSA) ٌطا٘كی جؿتجٛی ٚ( PSO) شضات اجتٕبٔ ،(GA) غ٘تیىی

ٖٙٛاٖ  ثٝ ٞب چطذس٘سٜ ٖطو قبُٔ ٔٛجٛز َطاحی ٔتغیطٞبی. ا٘س ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ زض( AGMA) إٌٓب ذؿتٍی ٘یع ُٔبثك ضٚاثٍ إَیٙبٖ يطایت ثبقس. ٔی ٞٙسؾی

 ؾبظی وٕیٙٝ زض ضٚـ ٞط ؾٝ ٔٛفمیت اظ حبوی ؾبظی، ٘تبیج ثٟیٙٝ ی ثبقٙس. ٞطچٙس ٔمبیؿٝ ٖٙٛاٖ پبضأتطی ٌؿؿتٝ ٔی ثٝ آٟ٘ب ٖٕٛزی ٔسَٚ پبضأتطی پیٛؾتٝ ٚ

زؾت  ٚظٖ ضا ثٝ ٘ٓط اظ تٟٙب ثٟتطیٗ جٛاة ثٟیٙٝ ٘ٝ ٌطا٘كی جؿتجٛی اٍِٛضیتٓ أب ٞؿتٙس ٔٛجٛز نٙٗتی َطح ثٝ ٘ؿجت ٌیطثىؽ ٚظٖ زضنسی 27 تب 23 حسٚز

 .اؾت ضا ٘یع زاقتٝ ٍٕٞطایی ثّىٝ ثیكتطیٗ ؾطٖت زٞس، ٔی

 .ٌطا٘كی جؿتجٛی اٍِٛضیتٓ ،شضات اجتٕبٔ اٍِٛضیتٓ ،غ٘تیىی اٍِٛضیتٓ، ّٞیىٛپتط ٌیطثىؽ ،ذؿتٍی ،ٚظٖ ؾبظی ثٟیٙٝ :کلیذی ّبی ٍاطُ
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Abstract 
Nowadays, one of the most important challenges in engineering sciences is optimization of the existing designs due to the 

competitive industrial market. In aviation industry, weight and life of components are important criterions in their design. As an 

example, optimizaing the weight of main gearbox of helicopters with acceptable performance and fatigue life are major concerns. In 

this paper, design parameters of Agusta helicopter main gearbox has been determined by three different optimization methods: 

Genetic Algorithm (GA), Particle Swarm Algorithm (PSO) and the Gravitational Search Algorithm (GSA). The objective function is 

the weight of the gears with appropraiate constrains which are based on geometrical limitations. Alsosafety factors according to the 

AGMA standards are considered. The design parameters are gear width as a continuous variable and normal module as a discrete 

parameter. Comparison of the results show that all three optimization methods are able to minimize the weight of the gearbox in the 

range of 23 to 27% comparing with the existing one; but, GSA not only gives the best optimized solution it also has the highest 

convergence rate. 

Keywords: Weight Optimization, Fatigue, Helicopter Gearbox, Genetic Algorithm, Particle Swarm Optimization Algorithm, 

Gravitational Search Algorithm. 

 

 هقذهِ -1
 زض ؾطٖت افعایف اِعاْ ٚ اضتجبَبت ی ٌؿتطٜ ی تٛؾٗٝ ثب أطٚظٜ

 ٚ ٞٛاپیٕبٞب چٖٛ ٞٓ ؾطیٕ ی ٘مّیٝ ٚؾبیُ وبضثطز ٞب، جبیی جبثٝ

 ی تٛؾٗٝ ٔیبٖ، ایٗ زض. اؾت یبفتٝ ٌیطی چكٓ افعایف ّٞیىٛپتطٞب

 أبوٗ زض آٟ٘ب فطٚز أىبٖ ٚ اؾتطاتػیه ٞبی وبضثطز زِیُ ثٝ ّٞیىٛپتطٞب

 ٞبی ؾیؿتٓ ٔیبٖ اظ. اؾت زاقتٝ ثیكتطی ؾطٖت ٔحسٚز، ٚ ٔرتّف

 زٚض ا٘تمبَ ی ْٚیفٝ وٝ انّی ٌیطثىؽ ّٞیىٛپتط، زض ٔٛجٛز ٔرتّف

 ای اِٗبزٜ فٛق إٞیت اظ زاضز ٖٟسٜ ثط ضا انّی ّٔد ثٝ ٔٛتٛض جیذطٚ

 ّٞیىٛپتط، زض ٌیطثىؽ وبضثطز زلایُ تطیٗ ٟٔٓ اظ یىی. اؾت ثطذٛضزاض

 حسٚز انّی ّٔد زٚض ثٝ ٔٛتٛض زٚض ٘ؿجت) ٔٛتٛض زٚض ظیبز ٘ؿجتبً وبٞف

 ٘ٛن آؾیت اظ جٌّٛیطی ٔٙٓٛض ثٝ( ٔرتّف ٞبی ٔسَ زض 100 تب 10

 . ثبقس ٔی آٖ ٌكتبٚض افعایف ٚ انس وبٞف ّٔد،

 ٘ؿجت آٖ ٚظٖ انّی، ٌیطثىؽ ٔىب٘یىی ؾیؿتٓ پیچیسٌی زِیُ ثٝ

 ِحبِ اظ ٚظٖ ایٗ ٔتٕطوعثٛزٖ آٖ، ثط ٖلاٜٚ. ثبقس ٔی ثبلا لُٗبت ؾبیط ثٝ

 ٕٞیٗ ثٝ. وٙس ٔی پیسا ثیكتطی إٞیت ّٞیىٛپتط ی ؾبٔب٘ٝ تٗبزَ حفّ

 لطاض ٔٛضزتٛجٝ تّفٔر ی جٙجٝ زٚ اظ آٖ ٚظٖ وبٞف ی ٔؿئّٝ زِیُ

 وبٞف ضا تِٛیس ی ٞعیٙٝ ٚ ٔهطفی ٔبزٜ ٔمساض ٚظٖ، وبٞف. ٌیطز ٔی

 ثٟجٛز ضا پطٚاظ زض تٗبزَ ٚ ؾٛذت ٔهطف زیٍط، َطف اظ ٚ زازٜ

 ٘یع لُٗبت ٖٕط افعایف ٚ ذؿتٍی ی ٔؿئّٝ آٖ، ثط ٖلاٜٚ. ثركس ٔی

 ثب .ٌیطز لطاض ٔٛضزتٛجٝ ثبیس آٟ٘ب تٕٗیط یب ٚ ؾبذت ی ٞعیٙٝ ثٝ ثبتٛجٝ

 ٘یع احتٕبِی تأذیطٞبی اظ لُٗبت تٗٛیى ٚ تٕٗیطات ٔیعاٖ وبٞف

 .قٛز ٔی وبؾتٝ
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 اِٚیٗ اظ. ٘ٛپبؾت ٘ؿجتبً ٞبی پػٚٞف اظ چطذس٘سٜ ؾبظی ثٟیٙٝ

[ 1] آ٘جب٘ٛیچ ٞبی پػٚٞف ثٝ تٛاٖ ٔی ظٔیٙٝ ایٗ زض ٌطفتٝ نٛضت وبضٞبی

 چٍٍٛ٘ی ثطای ضا ؾبذتبضی وٝ وطز اقبضٜ ٔیلازی 1996 ؾبَ زض

 اضائٝ ٔؿئّٝ ثط حبوٓ ضٚاثٍ ثطٔجٙبی ٞب ٌیطثىؽ َطاحی زض ٌیطی تهٕیٓ

 ٚ ثٛزٜ وبٔپیٛتطی ی ثط٘بٔٝ یه نٛضت ثٝ قسٜ اضائٝ ؾبذتبض. اؾت وطزٜ

. اؾت قسٜ ٔٙجط ٞب ٌیطثىؽ َطاحی زض ؾٛزٔٙس ٞبی ٌیطی تهٕیٓ ثٝ

 ٔٙٓٛض ثٝ حّی ضٚـ ٔیلازی 1998 ؾبَ زض[ 2] ٕٞىبضاٖ ٚ یبوٛتب

 اضائٝ غ٘تیىی اٍِٛضیتٓ اظ اؾتفبزٜ ثب چطذس٘سٜ ی ٙٝثٟی ٚظٖ ثٝ زؾتیبثی

 ٚظٖ وبٞف ٚ پیكٟٙبزی ضٚـ وبضایی ثیبٍ٘ط حبنُ ٘تبیج. ا٘س ٕ٘ٛزٜ

 2000 ؾبَ زض[ 3] ِی ٚ چبً٘. ثٛز٘س ٔٛضز٘یبظ فًبی ٘یع ٚ ٞب چطذس٘سٜ

 ای ٔطحّٝ زٚ ٌیطثىؽ ی ثٟیٙٝ َطاحی ثطای غ٘تیىی اٍِٛضیتٓ اظ ٔیلازی

 ٔبضپیچ ٞبی چطذس٘سٜ ثب ؾبزٜ ذٛضقیسی ای چطذس٘سٜ ی ٔجٕٖٛٝ یه

 ٔرتّف پبضأتطٞبی آ٘بٖ. ا٘س وطزٜ اؾتفبزٜ حجٓ ؾبظی وٕیٙٝ اؾبؼ ثط

 ٘ٓط زض إٌٓب اؾتب٘ساضزٞبی ٔجٙبی ثط ضا تساذُ ٚ ٔمبٚٔت ٔب٘ٙس َطاحی

 تىٙیه زٚ ٔیلازی 2007 ؾبَ زض[ 4] ٕٞىبضاٖ ٚ ثبضثیطی. ا٘س ٌطفتٝ

 اٍِٛضیتٓ زٚٔی ٚ تىطاضقٛ٘سٜ یاوتكبف ضٚیىطز یه اِٚی ٔتفبٚت،

 ٔٙٓٛض ثٝ ؾبزٜ ٞبی چطذس٘سٜ پطٚفیُ ی ثٟیٙٝ َطاحی ثطای غ٘تیىی،

 ٞسف تٛاثٕ پػٚٞف ایٗ زض. ا٘س زازٜ اضائٝ ٞب ز٘سا٘ٝ اضتٗبـ وبٞف

 نٛضت ٔتفبٚتی زیٙبٔیىی ٞبی ؾبظی قجیٝ ٚ قسٜ ثطضؾی ٔرتّفی

 ٔٛجٛز ذُبی ثٝ تٛجٝ ثب قسٜ اضائٝ جسیس ٞبی َطح وبضایی تب ا٘س ٌطفتٝ

 ٕٞىبضاٖ ٚ ؾبٚؾب٘ی. ٌیط٘س لطاض اضظیبثی ٔٛضز اؾتبتیىی لسضت ا٘تمبَ زض

 ثب ٌیطثىؽ یه ؾبظی ثٟیٙٝ ثٝ ٔیلازی 2010 ؾبَ زض[ 5]

 ؾبظ قجیٝ ٚ شضات اجتٕبٔ اٍِٛضیتٓ زٚ اظ اؾتفبزٜ ثب ؾبزٜ ٞبی چطذس٘سٜ

 فٔرتّ پبضأتطٞبی ؾبظی ثٟیٙٝ آٟ٘ب ٞسف. ا٘س پطزاذتٝ( SA) تجطیس

 ٘تبیج، وٝ ثٛزٜ ٚظٖ ٘ٓط اظ ثٟیٙٝ َطح ثٝ زؾتیبثی ٔٙٓٛض ثٝ َطاحی

 ظٔیٙٝ ایٗ زض شضات اجتٕبٔ اٍِٛضیتٓ ٍٕٞطایی ثبلای ؾطٖت اظ ٘كبٖ

 ثطای ثٟیٙٝ َطحی ؾبَ ٕٞیٗ زض[ 6] ٕٞىبضاٖ ٚ تٛزٚؼ. اؾت زاقتٝ

 زض. ا٘س وطزٜ اضائٝ ٔبضپیچ ٞبی چطذس٘سٜ ثب زٚؾطٖتٝ ی وبٞٙسٜ یه

 تىبّٔی اٍِٛضیتٓ یه اظ َطح ؾبظی ثٟیٙٝ ثطای آ٘بٖ پػٚٞف

 وٝ اؾت قسٜ اؾتفبزٜ قٙبذتی ظیؿت اٍِٛی ثط ٔجتٙی ی قسٜ تمٛیت

. آٚضز ٔی فطاٞٓ ضا اوتكبفی نٛضت ثٝ ٔؿئّٝ لیٛز ٕٞعٔبٖ ثطضؾی أىبٖ

 اظ تٗسازی تٟٙب َطاحی، پبضأتطٞبی ٌؿتطزٌی زِیُ ثٝ حبَ ایٗ ثب

 ٕٞىبضاٖ ٚ ٔٙسی. ا٘س قسٜ ٔمبیؿٝ ٔٛجٛز ٞبی َطح ثب ثٟیٙٝ ٞبی جٛاة

 ٚ یبتبلبٖ ٚ قفت لُط اثٗبزی ؾبظی ثٟیٙٝ ثٝ ٔیلازی 2010 ؾبَ زض[ 7]

 غ٘تیىی اٍِٛضیتٓ اظ اؾتفبزٜ ثب ؾبزٜ ای چطذس٘سٜ ؾیؿتٓ یه ٔسَٚ ٘یع

 ی ٚاضزٜ ثبض تحُٕ لبثّیت وٝ وٕتط حجٓ ثب َطحی آٟ٘ب. ا٘س پطزاذتٝ

 ٕٞىبضاٖ ٚ جیٖٛ. ا٘س ثطٌعیسٜ ٙٝثٟی َطح ٖٙٛاٖ ثٝ ثبقس زاقتٝ ضا ٔٗیٗ

 ی ثٟیٙٝ قىُ تٗییٗ ٚ ثطضؾی ثٝ ٔیلازی 2011 ؾبَ زض[ 8]

 ذٛزوبض افعاض ٘طْ یه اظ اؾتفبزٜ ثب ٔبضپیچ ٚ ؾبزٜ ٞبی چطذس٘سٜ

 ظٔیٙٝ ایٗ زض ٌطفتٝ نٛضت پیكیٗ ٞبی پػٚٞف اظ ثؿیبضی. ا٘س پطزاذتٝ

 ٚ جیٖٛ تٛؾٍ قسٜٜ وبضثطز ثٝ افعاض ٘طْ أب ا٘س ثٛزٜ زٚثٗسی ٞبی فطو ثب

 اضائٝ ایِٙٛٛت ٞبی پطٚفیُ ثب ٞب چطذس٘سٜ اظ ثٗسی ؾٝ ٔسِی ٕٞىبضاٖ

 یه ی ثٟیٙٝ َطاحی ٔیلازی 2012 ؾبَ زض[ 9] ظیبً٘ ٚ ؾبٖ. زاز ٔی

 حجٓ ٚ ٚظٖ وبٞف ا٘طغی، اتلاف اظ جٌّٛیطی ثطای ضا وبٞٙسٜ ٌیطثىؽ

 ثط ٖلاٜٚ. سا٘‌زازٜ لطاض ُٔبِٗٝ ٔٛضز ثبظزٜ، افعایف ٕٞچٙیٗ ٚ ٌیطثىؽ

 یىسیٍط ثب ٘یع ضا ٔرتّف غ٘تیىی ٞبی اٍِٛضیتٓ حُ ؾطٖت ٚ ٘تبیج ایٗ،

 ضٚقی ٔیلازی 2013 ؾبَ زض[ 10] ٕٞىبضاٖ ٚ ٔطٔبظ. ا٘س ٕ٘ٛزٜ ٔمبیؿٝ

 ٘ٓط اظ ٔبضپیچ ٔرطَٚی ٞبی چطذس٘سٜ ؾبظی ثٟیٙٝ ٔٙٓٛض ثٝ جسیس

 وٝ اؾت ٔٛيٛٔ ایٗ ثیبٍ٘ط پػٚٞف ایٗ ٘تبیج. ا٘س وطزٜ اضائٝ ٞٙسؾی

 زازٜ وبٞف ضا ثٟیٙٝ ی ٞٙسؾٝ ثٝ زؾتیبثی ظٔبٖ تٟٙب ٘ٝ جسیس ضٚـ

 تٕبؾی، فكبض ٔیعاٖ اظ وبؾتٗ زِیُ ثٝ حبنُ ٞٙسؾی قىُ ثّىٝ

 زض. اؾت ثركیسٜ  ثٟجٛز ٔٙبؾجی ٔمساض ثٝ ضا چطذس٘سٜ ذؿتٍی ٔمبٚٔت

 چكٍٕیط وبٞف ثب ثٟیٙٝ پطٚفیُ ی ٞٙسؾٝ ٘یع نٙٗتی وبضثطزٞبی

 ٞبی ٌیطثىؽ ثٝ ثیكتطی زٚاْ ٔرطَٚی، ٞبی چطذس٘سٜ اضتٗبـ ٔیعاٖ

 ثٝ ٔیلازی 2016 ؾبَ زض[ 11] ضائٛ. اؾت زازٜ ٔٛجٛز ّٞیىٛپتط

 اظ اؾتفبزٜ ثب ؾبزٜ ٞبی چطذس٘سٜ ثب ٌیطثىؽ یه ٚظٖ ؾبظی ثٟیٙٝ

 پطزاذتٝ( TLBO) یبزٌیطی ٚ آٔٛظـ ثط ٔجتٙی ؾبظی ثٟیٙٝ اٍِٛضیتٓ

 ٔمبٚٔت ٚ ٞب سٜچطذس٘ تٕبؾی ٚ ذٕكی ٔمبٚٔت حبوٓ، لیٛز. اؾت

 . ثبقٙس ٔی ٞب قفت پیچكی

 ثطذی ثٟتط وبضایی اظ حبوی فٗ، ازثیبت زض قسٜ اضائٝ ٘تبیج

 زیٍط ٞبی اٍِٛضیتٓ ثٝ ٘ؿجت جٛاة، ی اضائٝ زض ؾبظی ثٟیٙٝ ٞبی اٍِٛضیتٓ

 ؾبظی ثٟیٙٝ ٔرتّف ضٚـ ؾٝ اظ پػٚٞف، ایٗ زض زِیُ ٕٞیٗ ثٝ. زاض٘س

 اٍِٛضیتٓ ٚ( PSO) شضات ٕبٔاجت اٍِٛضیتٓ ،(GA) غ٘تیىی اٍِٛضیتٓ

 ٌیطثىؽ ٚظٖ یب جطْ ؾبظی وٕیٙٝ ثطای( GSA) ٌطا٘كی جؿتجٛی

 نٙٗتی ٞسف تٟٙب ٘ٝ تطتیت ایٗ ثٝ. اؾت قسٜ اؾتفبزٜ ّٞیىٛپتط انّی

 قٛز ٔی ثطآٚضزٜ ثبقس، ٔی ُّٔٛة حس تب ٌیطثىؽ ٚظٖ وبٞف ٕٞبٖ وٝ

 تبثٕ. زٌطز ٔی ٔمبیؿٝ ٘یع ؾبظی ثٟیٙٝ ٔرتّف ٞبی ضٚـ وبضایی ثّىٝ

 ٚ قطایٍ جّٕٝ اظ ٔرتّف لیٛز ٚ ثٛزٜ ٞب چطذس٘سٜ جطْ ٔجٕٛٔ ٞسف،

. ا٘س قسٜ اٖٕبَ آٖ ثط ٔٙبؾت إَیٙبٖ يطایت ٚ ٞٙسؾی ٞبی ٔحسٚزیت

 تٕبؾی ٚ ذٕكی ذؿتٍی ضٚاثٍ اظ إَیٙبٖ، يطایت ی ٔحبؾجٝ ثطای

 قبُٔ ٔٛجٛز َطاحی پبضأتطٞبی. اؾت قسٜ اؾتفبزٜ( AGMA) إٌٓب

 ایٗ زض وٝ ثبقٙس ٔی( mn) آٟ٘ب ٖٕٛزی ٔسَٚ ٚ( F) بٞ چطذس٘سٜ ٖطو

 اظ ٖٕٛزی ٔسَٚ ِٚی ثٛزٜ پیٛؾتٝ پبضأتطی ٞب چطذس٘سٜ ٖطو ثیٗ،

 ٔتغیطی ضٚ ایٗ اظ ٚ قسٜ ا٘تربة اؾتب٘ساضز ٞبی ٔسَٚ ٔطجٕ ی ٔجٕٖٛٝ

 اظ اؾتفبزٜ ثب ؾبظی ثٟیٙٝ ی ٔؿئّٝ ٘تیجٝ زض. ٌطزز ٔی ٔحؿٛة ٌؿؿتٝ

 ٘تبیج ٟ٘بیت زض. اؾت قسٜ حُ ضٚـ ٝؾ ٞط ثطای ثبیٙطی ی ٘ؿرٝ

 جطْ ی وٕیٙٝ ٚ قسٜ ٔمبیؿٝ یىسیٍط ثب ضٚـ ؾٝ ٞط اظ حبنُ

 .اؾت قسٜ ٔمبیؿٝ ٔٛجٛز نٙٗتی ٌیطثىؽ جطْ ٔمساض ثب آٔسٜ زؾت ثٝ
 

 هسئلِ هطخصبت -2
 آٌٛؾتب ّٞیىٛپتط انّی ٌیطثىؽ ؾبظی ثٟیٙٝ پػٚٞف، ایٗ ٞسف

ASH-3D قٛز ٔی ٔكبٞسٜ ضَٜطحٛا نٛضت ثٝ 1 قىُ زض وٝ ثبقس ٔی .

 General Electric ٘ٛٔ اظ ٌبظی تٛضثیٗ ٔٛتٛض زٚ زاضای آٌٛؾتب ّٞیىٛپتط

T58-GE-10 تٛاٖ) ثربض اؾت 1400 ثب ثطاثط تٛا٘ی ٞطیه وٝ ثبقس ٔی 

 ثٝ ٚضٚزی ٔٛتٛض زٚض. ؾبظ٘س ٔی فطاٞٓ ضا( ثربض اؾت 2800 ثب ثطاثط وُ

 ٚ 18966 ثب طثطاث( 1 قىُ زض A ٚ B ٞبی چطذس٘سٜ) انّی ٌیطثىؽ

 ،(1 قىُ زض BB قفت) انّی ّٔد زٚض یب ٌیطثىؽ اظ ذطٚجی زٚض

 [.12] ثبقس ٔی زلیمٝ زض زٚض 203

 تٗسازی اجتٕبٔ اظ ٞب ٌیطثىؽ ؾبیط ٕٞب٘ٙس ٘یع ّٞیىٛپتط ٌیطثىؽ

 ٔرطَٚی چطذس٘سٜ اظ آٖ زض وٝ ٚیػٌی ایٗ ثب یبفتٝ تكىیُ چطذس٘سٜ

 اظ ٚ انّی ّٔد ٖٕٛزی زٚضاٖ ثٝ ٔٛتٛض افمی زٚضاٖ ضاؾتبی تغییط ثطای

. اؾت قسٜ اؾتفبزٜ زٚض تغییط ثطای ذٛضقیسی ی چطذس٘سٜ ؾیؿتٓ

 1 جسَٚ زض ٔٛجٛز نٙٗتی ٌیطثىؽ ٞبی چطذس٘سٜ ٞٙسؾی ٔكرهبت

 .اؾت آٔسٜ
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 ASH-3D [12] آگَستب ّلیکَپتش اصلی گیشثکسطشحَاسُ  -1ضکل 
 

ّبی گیشثکس ّلیکَپتش آگَستب  هطخصبت ٌّذسی چشخذًذُ -1 جذٍل

 [12است( ] 1ّب هطبثق ضکل  )ًبهگزاسی چشخذًذُ

 چطذس٘سٜ
ظیط٘ٛیؽ 

 ٔتغیطٞبی َطاحی
 تٗساز ز٘سٜ ٘ٛٔ

A  ٚB 1 41 ٔبضپیچ 

C  ٚD 1 96 ٔبضپیچ 

E  ٚF 2 43 ٔبضپیچ 

G 2 109 ٔبضپیچ 

H 3 25 ٔرطَٚی ٔبضپیچ 

I 3 85 ٔرطَٚی ٔبضپیچ 

Y 4 54 ٔبضپیچ 

Z 4 71 ٔبضپیچ 

AA 4 196 ٔبضپیچ 

 

 جشم ّذف تبثع -3
 نٛضت ثٝ جطْ ٞسف تبثٕ ٌیطثىؽ، جطْ ؾبظی ثٟیٙٝ ٔٙٓٛض ثٝ

 قسٜ ٌطفتٝ زض٘ٓط آٟ٘ب چٍبِی ٔمساض زض اجعا حجٓ يطة حبنُ ٔجٕٛٔ

 ٞب، چطذس٘سٜ جطْ ؾبظی ثٟیٙٝ ثط پػٚٞف ایٗ تٕطوع ثٝ تٛجٝ ثب. اؾت

 . قٛز ٔی فطو ٞب چطذس٘سٜ جطْ ٔجٕٛٔ ضتنٛ ثٝ جطْ ٞسف تبثٕ

 ٚ اؾتٛا٘ٝ نٛضت ثٝ ٔبضپیچ ٞبی چطذس٘سٜ ٞٙسؾی قىُ زض٘ٓطٌطفتٗ ثب

ٞبی  اظ ٘تبیج تحّیُ ٘بلم ٔرطٌٚ نٛضت ثٝ ٔرطَٚی ٞبی چطذس٘سٜ

 ٞسف ٚ تبثٕ ٔرطَٚی ٚ ٔبضپیچ ٞبی چطذس٘سٜ جطْ تٛاثٌٕطفتٝ،  نٛضت

 :آیٙس زؾت ٔی ثٝ( 3) تب( 1) ضٚاثٍ ُٔبثك تطتیت ثٝ ٌیطثىؽ جطْ

(1) 2 2
Helical tM m N F

4
  

(2) 
 

Spiral Bevel

2 2 2 2
t t

M Fcos
4

                          m N 2F sin 2m NFsin

  

    

 
(3) 

z z1 2

total Helical Spiral Beveli i

i 1 i 1

M M M

 

  

ز٘سٜ  تٗساز ٔبیُ، ٔسَٚ چٍبِی، ٔٗطف تطتیت ثٝ ρ، mt ،N ٚ F آٟ٘ب زض وٝ 

 ٌبْ ی ظاٚیٝتطتیت ثیبٍ٘ط  ثٝ 𝛾، z1 ٚ z2ٚ  ٞب چطذس٘سٜ ٚ ٖطو

 ٚ ٔرطَٚی ٚ ٔبضپیچ ٞبی چطذس٘سٜ تٗساز ٔرطَٚی، ی چطذس٘سٜ

MHelical، MSpiral Bevel ٚ Mtotal  جطْ تٛاثٕی  زٞٙسٜ ٘كبٖ تطتیت ثٝ٘یع 

 .ثبقٙس ٔی ٌیطثىؽ ٚ ٔرطَٚی ٔبضپیچ، ٞبی چطذس٘سٜ

 خستگی ویٌبىاط ضشایت قیَد -4
 ٔٗبزلات ٌیطثىؽ، ذؿتٍی إَیٙبٖ يطایت لیٛز اٖٕبَ ٔٙٓٛض ثٝ

 ٔرطَٚی ٚ ٔبضپیچ ٞبی چطذس٘سٜ ثطای إٌٓب تٕبؾی ٚ ذٕكی ذؿتٍی

 ا٘س قسٜ زازٜ ٘كبٖ( 7) تب( 4) ضٚاثٍ زض تطتیت ثٝ وٝ قٛ٘س ٔی ثطزٜ وبض ثٝ

[13 ٚ 14:] 

(4) t N J t
F t

o v s H B T R

S Y Y Fm
S

W K K K K K K K
 

(5) 
C N H

H
t H R

E T R o v s
P I

S Z C
S

K Z
Z K K  W K K K

d  F Z



 

(6) t v N G t J
F

G o T R H

S K Y Fd m Y
S

2T K K K 1.2K


 
(7) 

C N H
H

p o G H R
E T R 2

v P IG

S Z C
S

2T K N 1.2K Z1
Z K K  

K N ZFd



 
 تٙف Sc ٔجبظ، ذٕكی تٙف St ا٘تمبِی، ٕٔبؾی ثبض Wt آٟ٘ب زض وٝ

 تٕبؾی، إَیٙبٖ يطیت SH ذٕكی، إَیٙبٖ يطیت SF ٔجبظ، تٕبؾی

dP وٛچه، چطخ ٌبْ لُط dG ثعضي، چطخ ٌبْ لُط NP ی ز٘سٜ تٗساز 

 چطخ ا٘تمبِی ٌكتبٚض TP ثعضي، چطخ ی ز٘سٜ تٗساز NG وٛچه، چطخ

 .ثبقٙس ٔی ثعضي چطخ ا٘تمبِی ٌكتبٚض TG ٚ هوٛچ

Kv پٛیبیی، يطیت Ks ا٘ساظٜ، يطیت YJ ذٕكی، ٞٙسؾی يطیت 

YN ذٕكی، تٙف ٖٕط يطیت ZN تٕبؾی، تٙف ٖٕط يطیت ZI يطیت 

 جساَٚ ٚ ٕ٘ٛزاضٞب ضٚاثٍ، اظ ٘یع وكؿبٖ يطیت ZE ٚ تٕبؾی ٞٙسؾی

[ 14 ٚ 13] إٌٓب اؾتب٘ساضز ٕٞچٖٛ ٔطجٕ اؾتب٘ساضزٞبی زض ٔٛجٛز

 2 جسَٚ زض( 7) تب( 4) ٔٗبزلات زض ٔٛجٛز يطایت زیٍط. آیٙس ٔی زؾت ثٝ

 .ا٘س قسٜ ٔٗطفی

 
 هعشفی ضشایت هفشٍض دس هعبدلات خستگی -2 جذٍل

 ٔمساض ٔفطٚو يطیت

 Ko 1يطیت فعٚ٘ی ثبض، 

 KH 3/1يطیت تٛظیٕ ثبض، 

 KB 292/1يطیت وّفتی َٛلٝ، 

 KT 1 يطیت زٔبیی،

 KR 25/1يطیت اٖتٕبزپصیطی، 

 ZR 1/1يطیت پطزاذت ؾُح، 

 CH 1يطیت ٘ؿجت ؾرتی، 

 

 ثبیٌشی طًتیکی الگَسیتن -5
 ا٘تربة ی پبیٝ ثط ؾبظی ثٟیٙٝ ٚ جؿتجٛ ضٚـ یه غ٘تیىی اٍِٛضیتٓ

 جٕٗیت ثب ضا حُ ضٚـ جٕٗیت ثط ٔجتٙی ٞبی اٍِٛضیتٓ. اؾت َجیٗی

. اؾت تهبزفی ٞبی زازٜ اظ ای جٕٖٛٝٔ اظ ٔتكىُ وٝ وٙٙس ٔی آغبظ اِٚیٝ

 جٕٗیت ثب ثطاثط َطاحی ٔتغیط ٞط ثطای تهبزفی ٞبی زازٜ تٗساز

 زض اؾت؛ جٛاة یه ی ٕ٘بیٙسٜ وطٚٔعْٚ ٞط ٚ وبضثط تٛؾٍ قسٜ ا٘تربة

 ؾبظی ٔٗبزَ یه ٚ نفط ثیتِ Nbits ثب ًٖٛ ٞط ثبیٙطی غ٘تیىی اٍِٛضیتٓ
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 تِٛیسقسٜ ٞبی زازٜ تمبَا٘ ٞسف ثب ٞب، وطٚٔعْٚ تكىیُ اظ پؽ. قٛز ٔی

 ٔٛضز ضیبيی ضٚاثٍ. قٛ٘س ٔی وسٌكبیی ٞب زازٜ زٞی، زٜ ٔجٙبی ثٝ

 ٔٛضز ضٚاثٍ ٚ( 9) ٚ( 8) ضٚاثٍ زض ٔتغیطٞب وسٌصاضی ثطای اؾتفبزٜ

 ا٘س قسٜ اضائٝ( 11) ٚ( 10) ضٚاثٍ زض ٔتغیطٞب وسٌكبیی زض اؾتفبزٜ

[15:] 

(8) min
norm

max min

x x
x

x x





 

(9) 
m 1

m x
norm

x 1

gene[m] round x 2 gene[x]2


 



 
 

   
 
 



 
(10) 

Ngene

m (M 1)
quant

m 1

x gene[m]2 2  



 

 (11) n quant max min minx (x x ) x   

 
 حمیمی، ٔتغیط x،(یه ٚ نفط ثیٗ) ثٗس ثی ٔتغیط xnorm آٟ٘ب زض وٝ

xmin ٔتغیطٞب، ی وٕیٙٝ ٔمساض xmax ٔتغیطٞب، ی ثیكیٙٝ ٔمساض gene[m] 

 xquant ٚ یحنح ٖسز ٘عزیىتطیٗ ثٝ تمطیت تبثٕ {}x، round ثبیٙطی فطْ

ٚ λn ٝی قسٜ ؾبظی ٌؿؿتٝ فطْ تطتیت ث xnorm ٚx ثبقٙس ٔی. 

 ٔؿئّٝ حُ ثٝ ثیتٟب اظ اؾتفبزٜ ثب ثبیٙطی غ٘تیىی اٍِٛضیتٓ

 ضیبيی نٛضت ثٝ ٔتغیطٞب یب غٖ ی قسٜ ؾبظی ٌؿؿتٝ ٔمبزیط. پطزاظز ٔی

 زؾت ثٝ ظیؾب ٌؿؿتٝ ؾُٛح ثطزاض زض ٞب ثیت ثطزاض وطزٖ يطة ثب

 [:15] آیٙس ٔی

(12) 

T
n

1 2 N

N1 2 gene

gene Q

gene [b  b  ... b ]

Q [2  2  ... 2 ] 

  





 
 ثبیٙطی ٞبی ثیت bn غٖ، ٞط ٞبی ثیت تٗساز Ngene آٟ٘ب زض وٝ

 Q ثطزاض ی تطاٟ٘بزٜ QT ٚ ؾبظی ؿؿتٌٝ ثطزاض Q ،(یه ٚ نفط نٛضت ثٝ)

 .ثبقٙس ٔی

 اظ اؾتفبزٜ ثب ٞب زازٜ اظ ٞطیه قبیؿتٍی ٔتغیطٞب، وسٌكبیی اظ پؽ

 ٚ قسٜ ٔطتت ٞب زازٜ ٔطحّٝ، ایٗ اظ پؽ. قٛز ٔی تٗییٗ ٞسف تبثٕ

 ثٗسی ٘ؿُ تِٛیس ثطای. قٛ٘س ٔی حصف ٘بٔٙبؾت ٞبی زازٜ اظ لؿٕتی

 تِٛیس ثطای ٚاِسیٗ، ا٘تربة اظ پؽ. قٛ٘س ا٘تربة ٚاِسیٗ ٘رؿت ثبیس

 ثطای ٟ٘بیت زض. قٛ٘س ٔی جفت ثبٞٓ ٔٙترت ٞبی زازٜ جسیس، ٞبی زازٜ

 جٟف ٍّٖٕط اظ ٘یع ٔحّی ی وٕیٙٝ زض اٍِٛضیتٓ ٍٕٞطایی اظ جٌّٛیطی

 تغییط ثب ٞسف ایٗ ثبیٙطی غ٘تیىی اٍِٛضیتٓ زض. قٛز ٔی اؾتفبزٜ

 تب شوطقسٜ ُٔطاح. ٌیطز ٔی ا٘جبْ ثطٖىؽ ٚ یه ثٝ نفط ٞبی ثیت

 .یبثس ٔی ازأٝ پبؾد ثٝ ٍٕٞطایی

 

 ثبیٌشی رسات اجتوبع الگَسیتن -6
 ٔجٙبی ثط تىبّٔی ؾبظی ثٟیٙٝ ضٚـ یه شضات اجتٕبٔ اٍِٛضیتٓ

 انّی ی ایسٜ[. 16] اؾت ثعضي َجیٗی ٞبی ٌطٜٚ زض افطاز جٕٗی ضفتبض

 ٚ قسٜ التجبؼ ٞب ٔبٞی ٚ پط٘سٌبٖ جٕٗی ٔٙٓٓ حطوبت اظ اٍِٛضیتٓ ایٗ

 ٌطفتٝ ٘ٓط زض زیسٌبٜ زٚ جب٘ساضاٖ ایٗ جٕٗی حطوت ؾبظی ٔسَ ایثط

 ٕٞٛاضٜ ثبقٙس ٔی ْٔٛف ٌطٜٚ اًٖبی ی ٕٞٝ اَٚ، زیس زض. ا٘س قسٜ

 زیس زض ٚ زٞٙس تغییط ٌطٜٚ فطز ثٟتطیٗ اظ تجٗیت ثب ضا ذٛز ٔٛلٗیت

 تجطثٝ قرهبً وٝ ضا ٔٛلٗیت ثٟتطیٗ اًٖب ته ته اؾت لاظْ زْٚ،

 ٔٛلٗیت ثٟتطیٗ ؾٕت ثٝ ٚ زاقتٝ ٍ٘ٝ زذٛ حبفٓٝ زض ا٘س وطزٜ

 ضٚقی اٍِٛضیتٓ ایٗ. ثبقٙس زاقتٝ تٕبیُ ذٛز ٌصقتٝ ی قسٜ زضن

 جٕٗیت تٗسازی ثب ضا ذٛز حُ ضٚـ وٝ ثبقس ٔی جٕٗیت ثط ٔجتٙی

 قطٚٔ قٛ٘س، ٔی ٘بٔیسٜ“ شضٜ” یه ٞب آٖ اظ وساْ ٞط وٝ تهبزفی اِٚیٝ

 ا٘تربة ٌطٜٚ فطز ثٟتطیٗ ٖٙٛاٖ ثٝ جٕٗیت ٖٙهط ثٟتطیٗ. وٙس ٔی

 ذبل ضٚ٘س یه ثب ضا زیٍط شضات لسضتف، ثٝ ثؿتٝ شضٜ ایٗ. قٛز ٔی

 ٌطٜٚ ًٖٛ ثٟتطیٗ ثٝ شضات ظٔبٖ، ٌصقت ثب. وكس ٔی ذٛز ؾٕت ثٝ

 اٍِٛضیتٓ، ایٗ زض[. 17 ٚ 16] قٛز ٔی ٍٕٞطا اٍِٛضیتٓ ٚ قسٜ تط ٘عزیه

 ثب اثطثط آٟ٘ب ََٛ وٝ قٛ٘س ٔی زازٜ ٕ٘بیف ثطزاضٞبیی اظ اؾتفبزٜ ثب شضات

. اؾت حُ یه ی ٕ٘بیٙسٜ شضٜ ٞط ٚ ثٛزٜ ٔؿئّٝ َطاحی ٔتغیطٞبی تٗساز

0) تهبزفی ٔىبٖ ثب شضات اظ ای اِٚیٝ جٕٗیت اثتسا
ix )ٚ ی اِٚیٝ ؾطٖت 

0) تهبزفی
iv )شضات اظ ٞطیه قبیؿتٍی تٗییٗ ثب. قٛز ٔی تِٛیس 

 ٚ آٖ اظ پؽ. ٌطزز ٔی تٗییٗ ٔٛجٛز ی ٔطحّٝ زض حُ ثٟتطیٗ ٔٛجٛز،

 ؾطٖت. قٛ٘س ٔی ؾبظی ٍٞٙبْ ثٝ ٞب شضٜ ؾطٖت ٚ ٔىبٖ ثٗسی، ٌبْ ثطای

 ًٖٛ ثٟتطیٗ) شضات ٌطٜٚ زض آٔسٜ زؾت ثٝ پبؾد ثٟتطیٗ ثطاؾبؼ شضٜ ٞط

 تغییط اؾت ٌطفتٝ لطاض آٖ زض تبوٖٙٛ شضٜ وٝ ٔىب٘ی ثٟتطیٗ ٚ( ٌطٜٚ

 ٚ 16] زٞس ٔی اضائٝ ضا وبض ایٗ ثطای لاظْ ٔٗبزلات( 13) ی ضاثُٝ. وٙس ٔی

18:] 

(13) 
k 1 k k k k k
i i 1 i 2 i i

1 g g 2  l  l

v v (g x ) (l x )

r a ,     r a

       

   

k،(13) ی ضاثُٝ زض 
il ٚkg ٝی شضٜ جٛاة ثٟتطیٗ تطتیت ث i ْا ٚ 

 ظٔبٖ تب آٖ اظ ٕٞؿبیٍی یه یب جبٔٗٝ وُ اظ آٔسٜ زؾت ثٝ جٛاة ثٟتطیٗ

 ٘كبٍ٘ط تطتیت ثٝ ،ga ٚ la ضاثُٝ ایٗ زض ٕٞچٙیٗ. ثبقٙس ٔی حبيط

 ٖسز زٚ ٘یع gr ٚ  lr  ٔمبزیط ٚ یبزٌیطی وتٛضٞبیفب ٚ ایٙطؾی يطیت

 شضات اجتٕبٔ اٍِٛضیتٓ زض. ثبقٙس ٔی یه ٚ نفط ی ثبظٜ زض تهبزفی

 ٔٙٓٛض ثسیٗ. قٛز ٔی اضائٝ ثبیٙطی نٛضت ثٝ شضٜ ٔٛلٗیت ثطزاض ثبیٙطی

S(vij ٔیب٘ی ٔتغیط یه
k+1) ٝقٛز‌ٔی ٌطفتٝ وبض ثٝ یٍٕٛئیسؾ تجسیُ ٘بْ ث 

[16:] 

(14)  
 

k 1
ij k 1

ij

1
S v

1 exp v






 

S(vij ٔمساض 
k+1) قٛز تٗطیف احتٕبَ ی آؾتب٘ٝ ٖٙٛاٖ ثٝ تٛا٘س‌ٔی ٚ 

 [:  16] ٘ٛقت تٛاٖ‌ٔی[ 0,1] ی ثبظٜ اظ rnij فیتهبز ٖسز ثطای

(15)  k 1
k 1 ij ij
ij

1,   if  rn S v
x     

0,   otherwise.




 
 


 ذٛز جسیس ٔٛلٗیت ثٝ شضٜ ٞط جسیس، ؾطٖت آٚضزٖ زؾت ثٝ اظ پؽ 

 تبوٖٙٛ وٝ ٔىب٘ی ثٟتطیٗ اظ ثٟتطی ٔٛلٗیت ثٝ شضٜ اٌط. قٛز ٔی ٔٙتمُ

 ثٟتطیٗ ٖٙٛاٖ ثٝ ٔصوٛض ٔٛلٗیت آٍ٘بٜ ثطؾس، اؾت ٌطفتٝ لطاض آٖ زض

 ایٗ ثط ٖلاٜٚ. قٛز ٔی ٌطفتٝ ٘ٓط زض( فطزی ی تجطثٝ ثٟتطیٗ) شضٜ ٔىبٖ

 پبؾد ثٟتطیٗ اظ ٔطحّٝ، ایٗ زض آٔسٜ زؾت ثٝ پبؾد ثٟتطیٗ وٝ نٛضتی زض

 ٖٙٛاٖ ثٝ ٔٛلٗیت ایٗ آٍ٘بٜ ثبقس، ثٟتط جبٔٗٝ وُ ثطای  ٔسٜآ زؾت ثٝ

 ٘ٓط زض ٘یع( جٕٕ ی تجطثٝ ثٟتطیٗ) وُ ثطای آٔسٜ زؾت ثٝ پبؾد ثٟتطیٗ

 . قٛز ٔی ٌطفتٝ
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 ثبیٌشی گشاًطی جستجَی الگَسیتن -7 
 ٚ ٌطا٘كی لٛا٘یٗ َطح وٕه ثٝ ؾبظی ثٟیٙٝ اٍِٛضیتٓ، ایٗ زض

 َجك. قٛز ٔی ا٘جبْ ٌؿؿتٝ ظٔبٖ ثب ٔهٖٙٛی ؾیؿتٓ یه زض حطوت

 ٘یطٚی َطیك اظ ضا اجطاْ ؾبیط ٚيٗیت ٚ ٔحُ جطْ، ٞط ٌطا٘ف، لبٖ٘ٛ

 ٞط حُ ثطای تٛاٖ ٔی ضٚـ ایٗ اظ. وٙس ٔی زضن ٌطا٘كی ی جبشثٝ

 فًب زض ٔٛلٗیت یه نٛضت ثٝ جٛاة ٞط آٖ زض وٝ ؾبظی ثٟیٙٝ ی ٔؿئّٝ

 فبنّٝ یه ٛضتن ثٝ ٞب جٛاة ؾبیط ثب آٖ تفبٚت ٔیعاٖ ٚ ثٛزٜ تٗطیف لبثُ

 ٔكرم جؿتجٛ فًبی اَٚ لسْ زض. ٕ٘ٛز اؾتفبزٜ ثبقس، ثیبٖ لبثُ

 ٖٛأُ. ثبقس ٔؿئّٝ جٛاة یه تٛا٘س ٔی فًب اظ ٘مُٝ ٞط. قٛز ٔی

 ؾٝ زاضای جطْ ٞط ٚ ثبقٙس ٔی اجطاْ اظ ای ٔجٕٖٛٝ جؿتجٌٛط

 ایٗ. ثبقس ٔی ایٙطؾی جطْ ٚ ٌطا٘كی جطْ جطْ، ٔٛلٗیت ی ٔكرهٝ

 فیعیه زض ایٙطؾی جطْ ٚ فٗبَ ٌطا٘كی جطْ ٔفبٞیٓ اظ ثطٌطفتٝ ٔفبٞیٓ

 ٘یطٚی قست ٔیعاٖ اظ ٔٗیبضی فٗبَ ٌطا٘كی جطْ فیعیه زض. ثبقٙس ٔی

 زض جؿٓ ٔمبٚٔت اظ ٔٗیبضی ایٙطؾی جطْ ٚ جؿٓ یه حَٛ ٌطا٘كی

 ٘جبقٙس ثطاثط یىسیٍط ثب اؾت ٕٔىٗ ٔكرهٝ زٚ ایٗ. اؾت حطوت ٔمبثُ

 اظ پؽ. قٛز ٔی تٗییٗ جطْ طٞ قبیؿتٍی ثٝ تٛجٝ ثب آٟ٘ب ٔمساض ٚ

 ایٗ وّی نٛضت. قٛ٘س ٔی ٔكرم آٖ ثط حبوٓ لٛا٘یٗ ؾیؿتٓ، تكىیُ

 تٗطیف نٛضت ایٗ ثٝ وٝ اؾت َجیٗت لٛا٘یٗ قجیٝ تمطیجبً لٛا٘یٗ،

 :ا٘س قسٜ

 ضا زیٍط اجطاْ تٕبْ جطْ ٞط ٔٛجٛز، فًبی زض :گشاًص قبًَى

 ٚ ٌطا٘كی ْجط ثب ٔتٙبؾت ٘یطٚ ایٗ ٔمساض. وٙس ٔی جصة ذٛز ؾٕت ثٝ

 .ثبقس ٔی جطْ زٚ آٖ ی فبنّٝ ٖىؽ

 اظ يطیجی ٔجٕٛٔ ثب ثطاثط جطْ ٞط فّٗی ؾطٖت :حشکت قَاًیي

 ٞط قتبة یب ؾطٖت تغییط. ثبقس ٔی آٖ ؾطٖت تغییط ٚ جطْ لجّی ؾطٖت

 .اؾت ایٙطؾی جطْ ثط تمؿیٓ آٖ ثط ٚاضز ٘یطٚی ثب ثطاثط ٘یع جطْ

 ٌطفتٝ زض٘ٓط ْجط N اظ ای ٔجٕٖٛٝ نٛضت ثٝ جؿتجٛ فًبی حبَ

. اؾت قسٜ فطو ٔؿئّٝ ثطای پبؾری ٖٙٛاٖ ثٝ ٞطوساْ وٝ قٛز ٔی

 [:19] قٛز ٔی زازٜ ٕ٘بیف( 16) ی ضاثُٝ ثب اْ i جطْ ٔٛلٗیت

(16) 
1 d D

i i ii
X (x ,..., x ,..., x ),         

                   d 1,2,...,D  and  i 1,2,..., N



 

 زض. وٙس ٔی ٔكرم ضا فًب اثٗبز ٚ ثٛزٜ ٔتغیطٞب تٗساز D آٖ زض وٝ 

 ی شضٜ ثٝ شضات تٕبٔی ؾٛی اظ ،t ٔجبظی ظٔبٖ زض ٔٛجٛز، شضات ؾیؿتٓ

i ْی شضٜ اظ ٚاضز ٘یطٚی ٔمساض. قٛز ٔی ٚاضز ٘یطٚ ا j ْی شضٜ ثٝ ا i ْزض ا 

d ثب اْ d ثُٗس جٟت
ij

F (t) ٘تٛؾٍ ٘یطٚ ایٗ ٔمساض. قٛز ٔی زازٜ ٕبیف 

 [:19] قٛز ٔی تٗییٗ( 17) ی ضاثُٝ

(17) aj pid d d
ij j i

ij

M (t) M (t)
F (t) G(t) (x (t) x (t))

R (t)


 

 

G(t)،ajMآٖ، زض وٝ  (t)، piM (t) ٚ ijR (t) ٝزض ٌطا٘ف ثبثت تطتیت ث 

 اْ i ی شضٜ غیطفٗبَ ٌطا٘كی جطْ اْ، j ی شضٜ فٗبَ ٌطا٘كی جطْ ،t ظٔبٖ

 ثطاثط ε ضاثُٝ ایٗ زض ٕٞچٙیٗ. ثبقٙس ٔی i ٚ j جطْ زٚ ثیٗ ی فبنّٝ ٚ

 ثبیٙطی ٌطا٘كی جؿتجٛی اٍِٛضیتٓ زض. اؾت وٛچه ثؿیبض ٔمساضی

( hamming distance) َٕٞیًٙ ی فبنّٝ اظ الّیسؾی ی فبنّٝ جبی ثٝ

 وٕیت یه ٔمبزیط ٔیبٖ اذتلاف ثیبٍ٘ط الّیسؾی ی فبنّٝ. قٛز ٔی اؾتفبزٜ

 ی وٙٙسٜ ٔكرم ٕٞیًٙ ی فبنّٝ أب اؾت ٔرتّف ٌیطی ا٘ساظٜ زٚ زض

 ثبقس. ٔی ثبیٙطی فًبی زض اثط٘بثط ٔمبزیط ثب ٔتٙبْط ٞبی ٔىبٖ تٗساز

 وبٞف ذُی نٛضت ثٝ( 18) ی ضاثُٝ فطْ ثٝ G ی ضاثُٝ ٕٞچٙیٗ

 [:20] یبثس ٔی

(18)   0
t

G t G 1
T

 
  

 

 ٘یطٚی. ثبقٙس ٔی حُ ٞبی ٘ؿُ وُ تٗساز T ٚ 100 ثطاثط G0 آٖ، زض وٝ 

 اؾت ثیبٖ لبثُ( 19) ی ضاثُٝ ثب d ثُٗس جٟت زض اْ i ی شضٜ ثط ٚاضز ثطآیٙس

[19:] 

(19) 
N

d d
ji ij

j 1, j i

F (t) r F (t)

 

 

 . اؾت یه ٚ نفط ثیٗ تهبزفی ٔمساضی jrآٖ، زض وٝ 

 ٘ؿجت ثطاثط d ثُٗس جٟت زض شضٜ ٞط قتبة ٘یٛتٗ زْٚ لبٖ٘ٛ ُٔبثك

 [:19] اؾت ثیبٖ لبثُ( 20) ی ضاثُٝ ثب وٝ اؾت شضٜ جطْ ثط ٚاضز ٘یطٚی

(20) 
d

d i
i

ii

F (t)
a (t)

M


 . ثبقس ٔی اْ i شضٜ ایٙطؾی جطْ iiM آٖ زض وٝ 

Vi وٝ آ٘جبیی اظ
d احتٕبَ تبثٕ نٛضت ثٝ ثبیس ثبیٙطی اٍِٛضیتٓ زض 

S(Vi) ِصا قٛز، تٗطیف
d ثٝ وٝ ٌطزز ٔحسٚز[ 0,1] ی ثبظٜ ضز ثبیس 

 [:20] قٛز ٔی اؾتفبزٜ( 21) ی ضاثُٝ اظ ٔٙٓٛض ایٗ

(21)      d d
i i

S V t tanh V t

 ثُٗس ٞط زض جطْ ،(21) ی ضاثُٝ اظ احتٕبَ تبثٕ ی ٔحبؾجٝ اظ پؽ 

 یه ثب جطْ ضاثُٝ، ایٗ َجك. وٙس ٔی حطوت( 22) ی ضاثُٝ ثب ُٔبثك

 ثیكتط ثُٗس یه زض جطْ ؾطٖت ٞطچٝ وٝ زٞس ٔی ٔٛلٗیت تغییطِ احتٕبَ

 [: 20] قٛز ٔی ثیكتط ثُٗس آٖ زض جطْ حطوت احتٕبَ ثبقس،

(22) 
  
    

   

d
i

d d
i i

d d
i i

if  rand S V t 1  then

                   x t 1 complement x t

else x t 1 x t

 

 

 

 
[ 0,1] ی ثبظٜ زض یىٙٛاذت تٛظیٕ ثب تهبزفی ٖسزی rand آٖ زض وٝ

 ضٚاثُی چٙیٗ ثب شیُ ٔمبزیط اٍِٛضیتٓ، ٔطاحُ زض. ثبقس ٔی

 [:19] قٛ٘س ٔی ؾبظی ٍٞٙبْ ثٝ

(23) ai pi ii iM M M M ,     i 1,2,..., N   

 (24) i
i

fit (t) worst(t)
m (t)

best(t) worst(t)






 
(25) 

i
i N

j

j 1

m (t)
M (t)

m (t)






 

ifit آٖ، زض وٝ (t) ی شضٜ ثطاظ٘سٌی ٔمساض i ْظٔبٖ زض ضا ا t ٖ٘كب 

 ثب worst(t) ٚbest(t)ٔمبزیط ؾبظی وٕیٙٝ ی ٔؿئّٝ یه ایثط. زٞس ٔی

 [:19] قٛ٘س ٔی تٗطیف( 27) ٚ( 26) ضٚاثٍ

(26) jbest(t) min  fit (t),        j 1,2,..., N 

 (27) jworst(t) max  fit (t),        j 1,2,..., N 
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 سبصی ثْیٌِ ی هسئلِ ثٌذی فشهَل -8
 لیٛز اٖٕبَ ثب آٌٛؾتب ّٞیىٛپتط انّی ٌیطثىؽ جطْ ؾبظی وٕیٙٝ

. اؾت قسٜ ا٘جبْ ُّٔٛة ذؿتٍی إَیٙبٖ يطایت ٚ ٞٙسؾی رتّفٔ

 ثبیؿتی وٝ اؾت ایٗ ذؿتٍی إَیٙبٖ يطایت ٔٛضز زض ٟٔٓ ٘ىتٝ

 يطیت ٔحبؾجبت ثطای SFd) ٔٛضز٘ٓط إَیٙبٖ يطیت اظ ثعضٌتط ٍٕٞی

 إَیٙبٖ يطیت ٔحبؾجبت ثطای SHd ٚ ذٕكی ذؿتٍی إَیٙبٖ

 لیس ی ٔحسٚزوٙٙسٜ ذبنی ی چطذس٘سٜ تب ثبقٙس( تٕبؾی ذؿتٍی

 ٚ ٔٛجٛز ٞسف تبثٕ تطتیت ثٝ( 29) ٚ( 28) ٞبی ضاثُٝ. ٘جبقس ذؿتٍی

 :وٙٙس ٔی ثیبٖ ضا ؾبظی ثٟیٙٝ ی ٔؿئّٝ ثط حبوٓ لیٛز 

(28) 
z

(1)
Gear totali

i 1

J minimize M minimize M



 

 

(29) 

1 d

2 d

3 n,min n n,max

4 min max

g : min(SF) SF

g : min(SH) SH

g : m m m

g : F F F





 

  

  ،g4 تب g1 ٔٛاضز زض قسٜ ُٔطح ٘بٔؿبٚی لیٛز اٖٕبَ ثطای

( 31) ی ضاثُٝ. اؾت ضفتٝ وبض ثٝĴ (penalty function )جطیٕٝ تبثٕ

 ی ضاثُٝ نٛضت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ لیس اٖٕبَ ثطای جطیٕٝ تبثٕ وبضثطز چٍٍٛ٘ی

 :زٞس ٔی ٘كبٖ ضا( 30)

(30) 0g(x) g

 (31)  0Ĵ J max 0, [g g(x)]    

 
 κ ٕٞچٙیٗ. اؾت لیس حسی ٔمساض g0 ٚ ٚضٚزی ثطزاض x آٟ٘ب زض وٝ

 . قٛز ٔی ا٘تربة ثعضي ٖسزی وٝ ثبقس ٔی جطیٕٝ ٔمساض ی زٞٙسٜ ٘كبٖ

 ذؿتٍی لجَٛ لبثُ إَیٙبٖ يطیت ٔمساض ،g1 ٚ g2 لیٛز ثطای

 ٘یع g3 ٚ g4 لیٛز. ا٘س قسٜ فطو 1/1 اظ ثعضٌتط یب ثطاثط تٕبؾی ٚ ذٕكی

 اؾبؼ ثط تطتیت ثٝ قٛ٘س ٔی اٖٕبَ َطاحی ٔتغیطٞبی ضٚی ثط وٝ

 :قٛ٘س ٔی فطو( 33) ٚ( 32) ٞبی ضاثُٝ

(32) 


n         

        

m 2, 2.25, 2.5, 2.75, 3, 3.5, 4, 4.5,

                     5, 5.5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12



 (33)   mm   mm30 F 200 

 
 ی ضاثُٝ زض قسٜ اضائٝ ٖٕٛزی ٔسَٚ ٔمبزیط وٝ اؾت شوط ثٝ لاظْ

 ا٘تربة[ 14 ٚ 13] اؾتب٘ساضز ٔطجٕ ٞبی ٔسَٚ ی ٔجٕٖٛٝ اظ( 32)

 .ا٘س قسٜ
 

 ًتبیج -9
 اٍِٛضیتٓ غ٘تیىی، اٍِٛضیتٓ ؾبظی ثٟیٙٝ ضٚـ ؾٝ ٞط وبضثطز ثب

 ی ٔؿئّٝ ٞبی پبؾد ٌطا٘كی، جؿتجٛی اٍِٛضیتٓ ٚ شضات اجتٕبٔ

. ا٘س آٔسٜ زؾت ثٝ شوطقسٜ ٔكرهبت ثب ٌیطثىؿی ثطای ٚظٖ ؾبظی ثٟیٙٝ

 ٞبی چطذس٘سٜ ثطای ٔبضپیچ ٚ فكبض ی ظاٚیٝ ٔؿئّٝ، حُ فطایٙس َی

 ٔرطَٚی ٞبی چطذس٘سٜ ثطای ٚ زضجٝ 30 ٚ 20 ثطاثط تطتیت ثٝ ٔبضپیچ

 ٕٞچٙیٗ. ا٘س قسٜ فطو زضجٝ 35 ٚ 20 ثطاثط تطتیت ثٝ ٔبضپیچ

 ٔمبٚٔت زاضای وٝ ا٘س قسٜ ؾبذتٝ AISI 9310 فٛلاز اظ ٞب ذس٘سٜچط

 1977 ٔجبظ تٕبؾی ٔمبٚٔت ٚ ٍٔبپبؾىبَ 507 ٔجبظ ذٕكی

 پبضأتطٞبی ٔٙبؾت ٔمبزیط تٗییٗ ٔٙٓٛض ثٝ. ثبقس ٔی ٍٔبپبؾىبَ

 ثطای ٔرتّفی ٔمبزیط جٕٗیت، تٗساز ٚ ٘ؿُ تٗساز ٕٞچٖٛ ؾبظی ثٟیٙٝ

 ثطای. اؾت قسٜ ِحبِ ؾبظی ٙٝثٟی ضٚـ ؾٝ ٞط زض پبضأتطٞب ایٗ

 اظای ثٝ وٝ ا٘س قسٜ ثطٌعیسٜ ٔمبزیطی ٘ؿُ تٗساز ٚ جٕٗیت تٗساز ا٘تربة

 ثب ٚ ثٛزٜ ٔؿئّٝ جٛاة( تطیٗ وٕیٙٝ) ثٟتطیٗ ٟ٘بیی، ثٟیٙۀ جٛاة آٟ٘ب

 ٟ٘بیی ثٟیٙۀ جٛاة زض ثٟجٛزی زیٍط ٘ؿُ تٗساز ٚ جٕٗیت تٗساز افعایف

 ٞبی حُ ثٝ تٛجٝ ثب ٖٕلاً ٘یع ا٘تربثی جٟف ٘طخ. قٛز ٕ٘ی ٔكبٞسٜ

 ٔمساضی ٚ ٌطفتٝ نٛضت ضٚـ ؾٝ ٞط ثطای ٌطفتٝ نٛضت ٔرتّف

 ٔمساض تطیٗ وٕیٙٝ ٞسف تبثٕ ٔمساض آٖ، اظای ثٝ وٝ اؾت قسٜ ثطٌعیسٜ

 ٔٙبؾت ٔمبزیط ا٘تربة ضٚ٘س اظ ٕ٘ٛ٘ٝ یه 3ٚ  2 ٞبی قىُ. ثبقس ٕٔىٗ

 كبٖ٘ ضا ؾبظی ثٟیٙٝ ٞبی ضٚـ ثطای جٟف ٘طخ ٚ جٕٗیت تٗساز ثطای

 ٞط ثطای آٔسٜ زؾت ثٝ ٔمبزیط ثیٗ ٌیطی اقتطان ثب ٟ٘بیت زض. زٞٙس ٔی

 ثطاثط جٕٗیت تٗساز ٌطفتٝ، نٛضت ٞبی ؾبظی ثٟیٙٝ تٕبٔی زض ضٚـ، ؾٝ

 ٚ( 02/0) زضنس زٚ ثب ثطاثط جٟف ٘طخ ،70 ثب ثطاثط ٘ؿُ تٗساز ،600 ثب

 اظ ؽپ .ا٘س قسٜ ٌطفتٝ ٘ٓط زض 48 ثب ثطاثط وطٚٔعْٚ ٞط ثطای ثیت تٗساز

 ٟ٘بیی ثٟیٙۀ جٛاة تىطاضپصیطی اظ إَیٙبٖ ٔٙٓٛض ثٝ ٔمبزیط، ایٗ تٗییٗ

 .اؾت قسٜ تىطاض ثبض 10 ٞب، ضٚـ اظ یه ٞط اظ اؾتفبزٜ ثب ٔؿئّٝ حُ
 

 
 ًسل تعذاد ثب ثعذ ثی جشم ّذف تبثع هقذاس تغییشات -2ضکل 

 هختلف ّبی جوعیت تعذاد اصای ثِ جوعیت عضَ ثْتشیي ثشای
 

 
 ًسل تعذاد ثب ثعذ ثی جشم ّذف تبثع هقذاس شاتتغیی -3ضکل 

 هختلف جْص ّبی ًشخ اصای ثِ جوعیت عضَ ثْتشیي ثشای

 

 اظ آٔسٜ زؾت ثٝ ٘تبیج ثٟتطیٗ ی اضائٝ ثٝ تٟٙب اذتهبض ٔٙٓٛض ثٝ

 وٝ ای  جطیٕٝ يطایت اظ ٕ٘ٛ٘ٝ چٙس اظای ثٝ ٔرتّف ؾبظی ثٟیٙٝ ٞبی ضٚـ

 اوتفب ا٘س، ٕ٘ٛزٜ اضيب وبُٔ َٛض ثٝ ضا ٔؿئّٝ ثط حبوٓ لیٛز تٕبٔی

 اجتٕبٔ اٍِٛضیتٓ غ٘تیىی، ٞبی اٍِٛضیتٓ ثطای آٔسٜ زؾت ثٝ ٘تبیج .قٛز ٔی

 5 تب 3 ٞبی جسَٚ زض تطتیت ثٝ ٌطا٘كی جؿتجٛی اٍِٛضیتٓ ٚ شضات

 ا٘تربثی َطح ٖٙٛاٖ ثٝ جٛاة تطیٗ ثٟیٙٝ ٘یع ٔٛضز ٞط زض. ا٘س قسٜ ذلانٝ

 .اؾت قسٜ ٔكرم اٍِٛضیتٓ ٟ٘بیی پبؾد ٚ
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 اص الگَسیتن طًتیکی  آهذُ دست ثِ جیًتب -3 لجذٍ 

 اصای هقبدیش هختلف ضشایت جشیوِ ثِ

κ1 κ2 
 تٗساز ٘ؿُ 

 تب ٍٕٞطایی

جطْ ٌیطثىؽ 

(kg) 
 َطح ا٘تربثی

5 7 39 05/217  

5 10 37 71/216  

7 15 46 47/220  

10 15 37 30/217  

 

 اجتوبع رسات تنیالگَساص  آهذُ دست ثِ جیًتب -4 جذٍل

 اصای هقبدیش هختلف ضشایت جشیوِ ثِ

κ1 κ2 
تٗساز ٘ؿُ تب 

 ٍٕٞطایی

جطْ ٌیطثىؽ 

(kg) 
 َطح ا٘تربثی

5 7 51 82/242  

5 10 54 58/267 
 

7 15 51 97/229  

10 15 65 26/244  

 یگشاًط یجستجَ تنیَسالگاص  آهذُ دست ثِ جیًتب -5 جذٍل

 اصای هقبدیش هختلف ضشایت جشیوِ ثِ

κ1 κ2 
تٗساز ٘ؿُ تب 

 ٍٕٞطایی

جطْ ٌیطثىؽ 

(kg) 
 َطح ا٘تربثی

5 7 39 44/224  

5 10 42 64/228 
 

7 15 34 46/216  

10 15 37 23/219  

 

 ا٘تربثی ٞبی َطح ثٝ ٔطثٌٛ ٍٕٞطایی ؾطٖت ٕ٘ٛزاضٞبی 4 قىُ

 تبثٕ قىُ ایٗ زض. زٞس ٔی ٘كبٖ یىسیٍط ثب ٔمبیؿٝ زض ضا ضٚـ ؾٝ ٞط

 زض ٔٛجٛز ٌیطثىؽ ٞبی چطذس٘سٜ وُ جطْ اؾبؼ ثط جطْ ٞسف

 .اؾت قسٜ ثٗسؾبظی ثی آٌٛؾتب ّٞیىٛپتط

 ٞط ا٘تربثی ٞبی َطح ثطای َطاحی ٔتغیطٞبی ٔمبزیط ،6 جسَٚ زض

 ٚ یىسیٍط ثب ٔمبیؿٝ زض انّی ٌیطثىؽ جطْ وبٞف ٔیعاٖ ٚ ضٚـ ؾٝ

 اضائٝ آٌٛؾتب ّٞیىٛپتط زض ضفتٝ وبض ثٝ نٙٗتی ٔٛجٛز ٌیطثىؽ َطح ٘یع

 تطتیت ثٝ َطاحی ٔتغیطٞبی ٖسزی ٞبی ظیط٘ٛیؽ جسَٚ، ایٗ زض. ا٘س قسٜ

 ٌیطثىؽ ذطٚجی تب ٚضٚزی اظ زضٌیط ٞبی چطذس٘سٜ جفت ثٝ ٔطثٌٛ

.ثبقٙس ٔی
  

  

 

 
 ی اًتخبثی ثْیٌِ جَاة ییًوَداس سشعت ّوگشا -4ضکل 

 اجتوبع رسات تنیالگَسة(     کییطًت تنیالگَسآ( 

 یگشاًط یجستجَ تنیالگَسح( 

 
 ّبی اًتخبثی دس هقبیسِ ثب طشح صٌعتی هَجَد آهذُ ثشای طشح دست هقبدیش هتغیشّبی طشاحی ثِ -6 جذٍل

 ٔجٙبی ا٘تربة َطح
m1 

(mm) 

m2 

(mm) 

m3 

(mm) 

m4 

(mm) 

F1 
(mm) 

F2 
(mm) 

F3 
(mm) 

F4 
(mm) 

ىؽ جطْ ٌیطث

(kg) 

وبٞف جطْ  عاٖیٔ

)%( 

 - 86/297 25/87 61/95 25/68 06/59 3 7 75/2 2 َطح نٙٗتی ٔٛجٛز

 24/27 71/216 48/64 60/95 46/42 18/40 3 7 25/2 2 غ٘تیىی تٓیاٍِٛض

 79/22 97/229 56/70 95/105 69/52 40 3 7 2 2 اجتٕبٔ شضات تٓیاٍِٛض

 33/27 46/216 91/64 56/96 50/40 40 3 7 25/2 2 اٍِٛضیتٓ جؿتجٛی ٌطا٘كی
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 ٚظٖ ؾبظی وٕیٙٝ زض ضٚـ ؾٝ ٞط ٔٛفمیت اظ حبوی ٘تبیج ٞطچٙس

 ٔكبٞسٜ ٘یع 6 جسَٚ ٚ 4 قىُ زض وٝ ٕٞبُ٘ٛض أب ٞؿتٙس ٌیطثىؽ

 اظ تطی ثٟیٙٝ َطح ایٙىٝ ثط ٖلاٜٚ ٌطا٘كی جؿتجٛی اٍِٛضیتٓ قٛز ٔی

 زٚ ثٝ ٘ؿجت ع٘ی ٍٕٞطایی ؾطٖت ٘ٓط اظ ٕ٘ٛزٜ، اضائٝ پبؾد زلت ٘ٓط

 جٛاة ثٝ وٕتطی ٞبی ٘ؿُ تٗساز زض ٚ زاقتٝ ثٟتطی ّٖٕىطز زیٍط ضٚـ

 .اؾت ضؾیسٜ
 

 گیشی ًتیجِ -11
 غ٘تیىی، اٍِٛضیتٓ ؾبظی ثٟیٙٝ ٔرتّف ضٚـ ؾٝ اظ پػٚٞف، ایٗ زض

 ؾبظی وٕیٙٝ ثطای ٌطا٘كی جؿتجٛی اٍِٛضیتٓ ٚ شضات اجتٕبٔ اٍِٛضیتٓ

 ٞسف، تبثٕ. اؾت قسٜ اؾتفبزٜ آٌٛؾتب ّٞیىٛپتط انّی ٌیطثىؽ جطْ

 ٚ قطایٍ جّٕٝ اظ ٔرتّف لیٛز ٚ ثٛزٜ ٞب چطذس٘سٜ جطْ ٔجٕٛٔ

 ٔٗیبض اؾبؼ ثط ٔٙبؾت إَیٙبٖ يطایت ٚ ٞٙسؾی ٞبی ٔحسٚزیت

 ٞبی ضٚـ وبضایی ضاؾتب، ایٗ زض. ا٘س قسٜ اٖٕبَ آٖ زض ذؿتٍی

 اٍِٛضیتٓ وٝ زٞٙس ٔی ٘كبٖ ٘تبیج ٚ قسٜ ٔمبیؿٝ ٔصوٛض ؾبظی ثٟیٙٝ

 پبؾد زلت ٘ٓط اظ تطی ثٟیٙٝ َطح ایٙىٝ ثط ٖلاٜٚ ٘كیٌطا جؿتجٛی

 ّٖٕىطز زیٍط ضٚـ زٚ ثٝ ٘ؿجت ٘یع ٍٕٞطایی ؾطٖت ٘ٓط اظ ٕ٘ٛزٜ، اضائٝ

 ٖلاٜٚ. اؾت ضؾیسٜ جٛاة ثٝ وٕتطی ٞبی ٘ؿُ تٗساز زض ٚ زاقتٝ ثٟتطی

 33/27 ٌیطثىؽ ٚظٖ حبِت، ثٟتطیٗ زض وٝ زٞٙس ٔی ٘كبٖ ٘تبیج آٖ، ثط

 .یبثس ٔی وبٞف ٔٛجٛز ٗتینٙ َطح ثٝ ٘ؿجت زضنس
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