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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی كامل

 1396 مرداد 23دريافت: 
 1396 مهر 26پذيرش: 

 1396 ذرآ 06ارائه در سايت: 

در اين مطالعه مسأله انتقال حرارت معکوس تخمین شار حرارتی مجهول در مرز يک صفحه نازك يک بعدی توسط الگوريتم ژنتیک و دو نسخه  
اند. دو نسخه ايسه شدههای متفاوت الگوريتم ژنتیک با يکديگر مقاصلاح شده از اين الگوريتم حل شده است و نتايج به دست آمده از نسخه

شود تا اند. در اين رهیافت يک تابع هزينه اضافی به الگوريتم ژنتیک متداول اضافه میها توسعه داده شدهبازآرايی ژنرهیافت اصلاح شده بر پايه 
دهند شده بدون خطا نشان میسازی های دمايی شبیهگیریآمده با به كارگیری اندازهدستبازده محاسباتی آن را افزايش دهد. نتايج به

توانند همگرايی و دقت حل معکوس را در مقايسه با الگوريتم ژنتیک متداول بهبود ببخشند و حتی با تعداد های ژنتیک اصلاح شده میالگوريتم
د الگوريتم ژنتیک ندهنشان میدهند. نتايج های دقیقی را برای شار حرارتی مفروض ارائه جمعیت نه چندان زياد تخمین ها و اندازهاندك نسل

دهد، های بهتری نسبت به الگوريتم ژنتیک متداول و ديگر نسخه اصلاح شده ارائه میپاسخ ،ها( در همه پارامترهای سنجش حل2اصلاح شده )
چند در اين مطالعه تنها شود. هر سازی تیخونف به تابع هدف بر پايداری حل بررسی میهمچنین در اين مطالعه تأثیر اضافه نمودن ترم منظم

رود اين رهیافت در حل معکوس مسائل چند بعدی ها حل شده است، اما انتظار میيک مسأله يک بعدی ساده برای تشريح رهیافت بازآرايی ژن
 .پیچیده نیز موفق ظاهر شود
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 In this study, the inverse heat transfer problem of the estimation of unknown heat flux imposed on the 

boundary of a one-dimensional slab is solved by the genetic algorithm and two modified versions of this 

algorithm and the results obtained from different versions of the genetic algorithm are compared with 

each other. These two modified versions are developed based upon genes rearrangement approach. In 

this approach, an additional cost function is added to the conventional genetic algorithm to increase its 

computational efficiency. The results obtained by using errorless simulated temperature measurements 

show that modified genetic algorithms can improve the convergence and accuracy of the inverse 

solution in comparison with the conventional genetic algorithm and they give accurate estimations for 

the supposed heat flux even by using a small number of generations and moderate population size. The 

results show that modified genetic algorithm (2) provides better response to all the parameters of the 

solution evaluation in comparison with the conventional genetic algorithm and other modified version. 

In addition, in this study, the effect of adding Tikhonov regularization term to the objective function on 

the stability of the solution is investigated. Although only a simple one-dimensional problem has been 

solved in this study to demonstrate the approach of genes rearrangement,  but this approach is expected 

to succeed in the inverse solution of complicated multidimensional problems. 
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 مقدمه 1-

كه در آن  سازي استمسأله انتقال حرارت معكوس در واقع نوعي مسأله بهينه

شود. مسأله انتقال حرارت معكوس به دنبال پيدا كردن تابع هدف مينيمم مي

گيري شده در داخل دامنه پارامتر مجهول با استفاده از دماهاي اندازه

محاسباتي است. در مسائل انتقال حرارت معكوس از نوع تخمين تابعي كه در 
هول در دسترس نيست، به ها اطلاعاتي در مورد نحوه تغييرات پارامتر مجآن

هاي جستجوي دليل بزرگ بودن فضاي جستجو امكان استفاده از روش
ها براي حل چنين مسائلي احتياج گونه تكنيکمعمول وجود ندارد. اعمال اين

سازي با اين ويژگي هاي بهينهبه زمان زيادي دارد. به همين دليل تكنيک

يا نزديک به پاسخ بهينه است،  ها رسيدن به پاسخ بهينهاصلي كه هدف در آن

هاي جستجو به سه دسته اصلي جستجو بر پايه محاسبه، مطرح شدند. روش
اند. جستجوي تصادفي هدايت شده و جستجوي شمارشي تقسيم شده
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و...( معمولاً  2، ژنتيک، ممتيک1سازي جديد )كلوني مورچگانهاي بهينهروش

هاي جستجوي تصادفي هدايت شده هستند. الگوريتم ژنتيک جزء گروه روش
هاي حل مسائل انتقال حرارت ترين روشترين و كاربردييكي از مناسب

 1995[ در سال 1معكوس است. براي نخستين بار رودنسكي و همكاران ]

ال حرارت معكوس حل يک مسأله انتقميلادي بر كاربرد الگوريتم ژنتيک براي 

جايي مجهول در ها ضريب انتقال حرارت جابهمطالعه كردند. در مطالعه آن
شرط مرزي يک مسأله هدايت حرارتي شناسايي شد. حل مسائل معكوس با 

شود و دقت نتايج بعد از چند كارگيري الگوريتم ژنتيک به خوبي انجام ميبه

يابد. هر چند پيشرفت در بهبود اي بهبود ميمرحله تكرار به طور قابل ملاحظه

 شود.نتايج به كندي انجام مي

[ مسأله تخمين شرط اوليه مجهول براي 2چيوياكوفسكي و همكاران ]

معادله انتقال حرارت هدايتي در يک قطعه را با استفاده از يک نوع خاص از 

الگوريتم ژنتيک موازي حل نمودند كه از يک عملگر تكاملي جديد استفاده 

د. در اين نوع از الگوريتم پارامترهاي متعددي بايد براي دستيابي به كنمي
آمده با اين الگوريتم دقت دستبهترين نتايج توسط كاربر تعيين شود. نتايج به

 سازي معين كلاسيک قابل رقابت است.هاي بهينهخوبي دارند و با ديگر روش

بعدي را با [ يک مسأله انتقال حرارت معكوس يک 3سورم و همكاران ]

 3اي از تابعي تيخونفسازي تابع هدف كه شامل شكل اصلاح شدهمينيمم
است و با به كارگيري يک الگوريتم تكاملي حل كردند. نتايج نشان داد كه 

سازي اصلاح شده منجر به عملكرد بهتر الگوريتم استفاده از اين ترم منظم

ر تابع هدف با تعداد شود. اين نتايج با مشاهده تغييرات مقداتكاملي مي

ها قابل استنباط است. در اين مطالعه عملكرد الگوريتم با استفاده گيريجفت
 گيري همراه با خطا نيز ارزيابي شده است.از دماهاي اندازه

[ تخمين تابع منبع حرارتي مجهول را با به كارگيري الگوريتم 4لي ]

به دقت بيشتر جهت حل ها براي دستيابي ژنتيک مطالعه كرد. در مطالعه آن

مسأله انتقال حرارت معكوس مورد مطالعه يک الگوريتم ژنتيک اصلاح شده 
ها توسعه داده شده است. در مقايسه با الگوريتم گذاري ژنمبتني بر ارزش

ژنتيک مقادير حقيقي ساده الگوريتم ژنتيک اصلاح شده زمان محاسباتي براي 

 دهد.اهش ميتر كهمگرايي را با ارائه نتايج دقيق
سازي كه معمولاً براي حل [ يک الگوريتم بهينه5چانگ و همكاران ]

دست آوردن خواص شود را براي بهمسائل انتقال حرارت معكوس استفاده مي

يک نوع جامد با ساختار شيميايي به نسبت ساده به كار گرفتند. عملكرد 

معمولي در اين مطالعه الگوريتم ژنتيک تركيبي پيشنهادي با الگوريتم ژنتيک 
دهد الگوريتم ژنتيک تركيبي عملكرد مقايسه شده است. نتايج نشان مي

 دهد.بهتري را در تخمين خواص مورد نظر ارائه مي

گذراي  [ يک مسأله معكوس انتقال حرارت6جعفري ندوشن و همكاران ]

نتيک و هاي مرزي و الگوريتم ژدو بعدي را با استفاده از تركيب دو روش المان
جايي در مرزهاي جسم حل به منظور تخمين ضريب انتقال حرارت جابه

 كردند.

[ معادله مستقيم مسأله حل معكوس تخمين شار 7وكيلي و گادالا ]

هاي در دسترس و براساس فيزيک كارگيري دادهحرارتي مجهول را با به
است  ها روشيتقريب زدند. نتيجه تحقيق آن 4هاي جانشينمسأله توسط مدل

هاي تكاملي را با هزينه محاسباتي خيلي كمتر كه كارايي و پايداري الگوريتم

هاي متداول جايي كه حل معادله مستقيم با استفاده از روشداراست. از آن
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هاي عددي از لحاظ محاسباتي پرهزينه است، در اين روش همه پاسخ

مدل جانشين احتمالي ابتدا به صورت نه چندان دقيق با استفاده از يک 
شوند و تنها اعضايي كه بهترين عملكرد را در اين تر ارزيابي اوليه ميساده

مرحله دارند، توسط روش حل عددي معادله مستقيم مانند روش حجم 

 گردند.محدود ارزيابي دقيق مي

[ يک روش تركيبي كه با پيوند الگوريتم ژنتيک 8فاموري و همكاران ]
زمان آمده را براي تخمين همدسته عصبي بهگراي اصلاح شده و شبكنخبه

ضريب هدايت حرارتي و ظرفيت گرمايي وابسته به دما به كار گرفتند. 
گرا به دليل توانايي در جستجوي قوي و الگوريتم ژنتيک اصلاح شده نخبه

بيني مقدار تابع هدف با يكديگر كاراي تكاملي و شبكه عصبي جهت پيش

تواند با دهد كه روش تركيب پيشنهادي مين مياند. نتايج نشاتركيب شده
توجه به نوع مسأله بدون كاهش دقت حل در زمان انجام محاسبات 

 جويي كند.صرفه
[ يک رهيافت عددي با تركيب روش حداقل 9پورقلي و همكاران ]

سازي چند اي و رهيافت موازيمربعات و الگوريتم ژنتيک )روش مرحله
دما در يک مسأله هدايت حرارتي معكوس پيشنهاد ( را براي تعيين 5ايهسته

اي و دادند. نتايج نشان داد كه تخمين بسيار خوبي با به كارگيري روش مرحله
 دست آمده است. اي( بههسته 16الگوريتم ژنتيک موازي )

سازي دماي بدون بعد در مسائل انتقال الگوريتم ژنتيک براي بهينه
[ سه هندسه متداول را 10كادري و خان ] حرارت غيرخطي نيز كاربرد دارد.

ها فرض شده است كه براي تجزيه و تحليل انتخاب كردند. در مطالعه آن
كند. نتايج نشان داد كه ضريب هدايت حرارتي به طور خطي با دما تغيير مي

الگوريتم ژنتيک در هر هندسه انتخاب شده حداقل دماي بدون بعد را تخمين 
 زند.مي

هاي اصلي عملكرد الگوريتم ژنتيک شناخته شده است، زماگر چه مكاني
سازي عملي آن نياز به تعيين پارامترهاي كليدي نظير اندازه اما براي پياده

هاي نخبه، نرخ جهش و غيره است. سينشي و فده جمعيت، تعداد كروموزم

اي نتايج چند آزمايش تجربي براي يافتن پارامترهاي كليدي [ در مطالعه11]
سب الگوريتم ژنتيک كه قادر به حل سريع و قابل اطمينان يک مسأله منا

 .هدايت حرارتي معكوس باشد را ارائه كردند
هاي اخير علاقه به تئوري و كاربرد مسائل انتقال حرارت معكوس در سال

هاي علم و مهندسي به در حال افزايش است. اين تئوري تقريباً در تمام شاخه
ميان تخمين شار حرارتي مجهول در مسائل مختلف رود. در اين كار مي

هاي فضايي حائز اهميت فراوان است. به طور مثال محاسبه مهندسي و برنامه
ها و يا هاي حرارتي، دماغه مخروطي موشکشار حرارتي ورودي به سپر

ها، همچنين تحليل تخمين شار حرارتي ورودي به ديواره داخلي شيپوره راكت
گردند، مورد هايي كه از فضا به اتمسفر زمين برميو موشکها گرمايش شاتل

گيري مستقيم شار حرارتي سطح توجه قرار گرفته است. در مثالي ديگر اندازه
هاي رايج كار مشكلي است، اما يک ديوار كه مجاور آتش قرار دارد با روش

ه در گيري دما در موقعيتي دور از سطحي تخمين زد كتوان آن را با اندازهمي

 شدن است. حال گرم

ها در اين مقاله دو الگوريتم ژنتيک اصلاح شده مبتني بر بازآرايي ژن
شوند. در اين دو الگوريتم اصلاحي با معرفي يک تابع هزينه تک پيشنهاد مي

شوند. در يكي از ها ارزيابي و سپس بازآرايي ميهاي كروموزمتک ژن

ها اصلاحاتي در عملگر تک ژنزيابي تکهاي اصلاح شده با توجه به ارالگوريتم

                                                                                                                                           
5 Multi-core parallelization 
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هاي اصلاحي جهت متداول صورت پذيرفته است. اين نسخه 1ادغام اكتشافي
اند. در اين ها پيشنهاد شدهبالا بردن دقت حل بدون افزايش تعداد نسل

 شود.سازي نيز بررسي ميمطالعه اثر اصلاحي اضافه نمودن ترم منظم

 مسأله مستقيم -2

كه هدايت حرارتي گذرا و  𝑙دود )صفحه نازك( به ضخامت يک صفحه نامح

شود. صفحه ابتدا در دماي اوليه خطي در آن برقرار است در نظر گرفته مي

𝑡هاي صفر قرار دارد و در زمان > ، 𝑞(𝑡)يک شار حرارتي متغير با زمان،  0
𝑥در مكان  = 𝑥شود و از طرف ديگر در به صفحه وارد مي 0 = 𝑙  صفحه

 نشان داده شده است. 1عايق شده است. هندسه مسأله در شكل 

با فرض خواص ترموفيزيكي ثابت، معادله حاكم بر مسأله هدايت يادشده 

به همراه شرايط مرزي و اوليه در دستگاه مختصات كارتزين به شكل روابط 
 ( است.1)

(1) 

0 < 𝑥 < 𝑙, 𝑡 > 0 𝜕2𝑇(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
=

1

𝛼

𝜕𝑇(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
 

𝑡 > 0 
𝜕𝑇(0, 𝑡)

𝜕𝑥
= −

𝑞(𝑡)

𝑘
 

𝑡 > 0 
𝜕𝑇(𝑙, 𝑡)

𝜕𝑥
= 0 

0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙 𝑇(𝑥, 0) = 𝑇0 
𝛼 (mها كه در آن s2⁄ 𝑘(Wضريب نفوذ حرارتي،  ( m °C⁄ ضريب  (

 دماي اوليه جسم است. 𝑇0(°C)هدايت حرارتي و 

شار  𝑞(𝑡)در مسأله مستقيم كه خصوصيات فيزيكي آن در بالا يادشد، 

شود. هدف از مسأله مستقيم به دست آوردن حرارتي معلوم در نظر گرفته مي

,𝑇(𝑥ميدان دماي گذرا  𝑡) .در صفحه است 

 مسأله معكوس -3

، مجهول در نظر گرفته 𝑞(𝑡)در مسأله معكوس شار حرارتي متغير با زمان، 

نسور ، س𝑀شود شود، ولي متغيرهاي ديگر در مسأله معلوم است. فرض ميمي

گيري دمايي در صفحه نامحدود قرار دارند. اطلاعات به دست آمده از اندازه
 هاي مختلف، در زمان𝑥𝑚دما در مكان قرارگيري سنسورها، 

𝑡 𝑖  𝑖 = 1,2 … , 𝐼  براي تخمين𝑞(𝑡) شود.استفاده مي 

در  𝑞(𝑡) شود كه هيچ اطلاع قبلي در مورد نحوه تغييرات فرض مي

روي يک بازه زماني هستيم. حل مسأله  𝑞(𝑡)دنبال يافتن دست نيست. ما به 
زده شده براي  صورتي انجام گيرد كه مقادير نهايي تخمينمورد نظر بايد به 

 [.12( را مينيمم كند ]2، رابطه )𝑆[𝑞(𝑡)]متغير مجهول، تابع هدف، 

(2) 

𝑆[𝑞(𝑡)] = ∫ ∑ {𝑌𝑚(𝑡) − 𝑇[𝑥𝑚, 𝑡, 𝑞(𝑡)]}2𝑑𝑡 =

𝑀

𝑚=1

𝑡𝑓

𝑡=0

 

∫ ∑ (𝑌𝑚 − 𝑇𝑚)2

𝑀

𝑚=1

𝑡𝑓

𝑡=0

𝑑𝑡 

گيري شده و تخمين به ترتيب دماي اندازه 𝑇𝑚(°C)و  𝑌𝑚(°C)در آن 

 ام است.-𝑚زده شده در مكان قراگيري سنسور 

 2الگوريتم ژنتيك مقادير حقيقي ساده -4

در اين بخش الگوريتم ژنتيک مقادير حقيقي متداول براي حل مسأله انتقال 

 شود. تابعمعكوس تخمين شار حرارتي مجهول به كار گرفته ميحرارت 
 

                                                                                                                                           
1 Heuristic crossover 
2 Simple Genetic Algorithm (SGA) 

 
Fig. 1 The geometry of the problem 

 هندسه مسأله 1شكل 

جهت محاسبات عدددي گسسدته شدده و بدا يدک  𝑞(𝑡)پيوسته شار حرارتي 

شود. مقدار هر ژن يک عدد حقيقي است كده مقددار سازي ميكروموزم شبيه
جا مسدأله پيددا كدردن دهد. در اينشار حرارتي در هر گام زماني را نشان مي

(، دمداي 1كارگيري آن در رابطه مستقيم )شار حرارتي مجهولي است كه با به

گيري ل قرارگيري سنسور نزديدک بده مقدادير انددازهتخمين زده شده در مح

طور كده اشداره شدد هددف در مسدأله شده در اين نقطه به دست آيد. همدان
( است. به عبارت ديگر اين مسأله يدک 2معكوس حاضر مينيمم كردن رابطه )

سازي به كمک الگوريتم ژنتيک است كه تابع برازندگي آن برابر مسأله مينيمم

 شود.نظر گرفته مي با تابع هدف در

را در نظدر بگيريدد، بدراي  𝑆[𝑞(𝑡)]مسأله پيدا كردن مينيمم تابع هدف 
ام از الگوريتم ژنتيدک -𝑘ها در نسل سازي، جمعيت كروموزماين مسأله بهينه

 ( است.3به شكل رابطه )

(3) 𝐺𝑘 = {𝑞1
𝑘 , 𝑞2

𝑘 , 𝑞3
𝑘 … 𝑞𝑗

𝑘 … 𝑞𝑁
𝑘 }        𝑗 = 1,2, … , 𝑁 

𝑞𝑗در آن 
𝑘 را نمدايش  ن بدراي مسدألهممك كروموزمي است كه يک پاسخ

اندازه جمعيت است كه به طور اختياري انتخداب  𝑁شماره نسل و  𝑘دهد. مي
𝑞𝑗شود. كروموزم مي

𝑘 ( تعريف مي4به شكل رابطه ).شود 

(4) 𝑞𝑗
𝑘 = (𝑔𝑗1, 𝑔𝑗2 , 𝑔𝑗3, … , 𝑔𝑗𝑖 , … , 𝑔𝑗𝐼)       𝑖 = 1,2, … , 𝐼 

ها در هدر كرومدوزم ژن تعداد كل 𝐼يک ژن منحصر به فرد و  𝑔𝑗𝑖در آن 

هاي زماني براي تخمين شدار حرارتدي را نشدان است كه همان تعداد كل گام

 دهد.مي
𝑞𝑗با جايگزيني 

𝑘 ( 1داخل رابطه مستقيم )زده  دماهداي تخمدينتوان مي

𝑞𝑗، را محاسبه كرد. هر كرومدوزمي، 𝑇𝑖𝑚شده، 
𝑘رازنددگي( ، بدا تدابع هددف )ب

𝑆(𝑞𝑗
𝑘) ميزان برازندگي آن كرومدوزم معياري براي تعيين شود كه ارزيابي مي

 .( است5به صورت رابطه )

(5) 𝑆(𝑞𝑗
𝑘) = ∑ ∑ (𝑇𝑖𝑚 − 𝑌𝑖𝑚)2

𝑀

𝑚=1

𝐼

𝑖=1

 

گردند، سدپس ها براساس ميزان برازندگي مرتب و فهرست ميكروموزوم

هدا بدا اسدتفاده از چدرخ آنبندي برازندگي ها براساس رتبهبعضي از كروموزم
 شوند.[ انتخاب مي13] 3رولت

هداي حل ممكن است. كروموزم ادغام فرآيند تبادل بين عضوهاي دو راه

شدوند. در ايدن مرحلده كارگيري عملگر ادغام مناسب تركيب ميانتخابي با به

ها از لحداظ ميدزان برازنددگي براسداس مفهدوم از بهترين كروموزم 𝑁Eتعداد 
سپس به تعداد فرزنددان توليدد شوند و گرايي در ابتداي ليست حفظ مينخبه

شود، فرزندان توليد شده هاي انتهاي ليست حذف مي، از كروموزوم𝑁GOشده، 

                                                                                                                                           
3 Roulette Wheel 
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0 l 

xmeas 

q(t) 
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ز يدک ، ا𝑁، د. انددازه جمعيدتگردنهاي انتهاي ليست ميجايگزين كروموزوم

 ماند.نسل به نسل ديگر براي ادامه محاسبات ثابت باقي مي
در اين الگوريتم ژنتيک براي توليد دو فرزند جديد با اسدتفاده از عملگدر 

ژن  𝑚بده طدور تصدادفي بده تعدداد  𝜆𝑖[، ابتدا 14] 1ادغام ميانه توسعه يافته
 ( به صورت زير است.6شود به طوري كه رابطه )انتخاب مي

(6) 𝜆𝑖 ∈ [−𝑑, 1 + 𝑑], 𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑚 
به عنوان [. 14شود ]در نظر گرفته مي 0.25برابر  𝑑كميت معمولاً مقدار 

 ( را داريم.7عضو نمايش داده شود رابطه ) 6مثال اگر ساختار والدين با 

 𝑞1 = (𝑔11, 𝑔12 , 𝑔13, 𝑔14 , 𝑔15 , 𝑔16) 
(7) 𝑞2 = (𝑔21 , 𝑔22, 𝑔23 , 𝑔24, 𝑔25 , 𝑔26) 

ها از روش ادغام ميانه توسعه يافته اتفاق بين كروموزم گيريسپس جفت
 آيد.وجود مي( به 8افتد و دو فرزند به صورت روابط )مي

(𝑔11 × λ1 + (1 − 𝜆1) × 𝑔21, ⋯ , 𝑔16 × λ6 + (1 − 𝜆6) × 𝑔26) 
(𝑔21 × λ1 + (1 − 𝜆1) × 𝑔11, ⋯ , 𝑔26 × λ6 + (1 − 𝜆6) × 𝑔16) 

(8)  

عملگر جهش به طور اختياري يک يا چند عضو از يک كروموزم انتخدابي 
دهدد. هدر عضدو از هدر دهد. اين امر تنوع جمعيت را افدزايش ميرا تغيير مي

كروموزم در نسل جديد دستخوش تغييري تصادفي با احتمالي از پيش تعيين 
[ 51] 2عملگر جهش خزشديشود. در اين الگوريتم ژنتيک از نوعي از شده مي

اند هايي كه براي جهش برگزيده شدهشود. در اين عملگر مقدار ژناستفاده مي
گفتده  3ها كه به آن كسر خزشديبا كسري از طول بازه معتبر براي مقادير ژن

( 9طبدق رابطده ) 𝑔𝑖شدود. ژن انتخدابي شود، كاهش يدا افدزايش داده ميمي

𝑔𝑖يابد و به جهش مي
 شود.تبديل مي ′

(9) 𝑔𝑖
′ = min(𝑔max, max(𝑔min, 𝑔𝑖 +  𝑟𝑠(𝑔max − 𝑔min))) 

به ترتيب حد بالا و حد پايين دامنده مجداز بدراي  𝑔minو  𝑔maxدر آن 

فداكتور  𝑠[ و -1،1يدک عددد تصدادفي در محددوده ] 𝑟 ها هستند.مقادير ژن
 [.15شود ][ انتخاب مي1،0است كه توسط كاربر در بازه ] 4خزش

كارگيري عملگر جهش خزشي از ندوعي تكنيدک در اين مطالعه براي به 
ها با هاي ابتدايي براي يافتن كروموزمدر نسل شود.[ استفاده مي15] 5انطباق

همچنين جلوگيري جمعيت از همگرايي به سمت تر و ميزان برازندگي مناسب
هدا در جمعيدت زيداد باشدد. يكدي از تنوع كروموزمبايد  هاي محلياكسترمم

امر انتخاب نرخ جهش بالاست كه منجر به افدزايش تعدداد  هاي تحقق اينراه
هنگدامي كده تعدداد شود. از طرف ديگدر هاي جهش يافته در جمعيت ميژن

جمعيت بده  ، با توجه به ماهيت ذاتي الگوريتم ژنتيک،يابدها افزايش مينسل
جهش را كاهش داد. نرخ نرخ بايد شود؛ بنابراين سمت پاسخ نهايي همگرا مي

تدوان ندرخ هاست. براساس اين موضوع ميتابع معكوسي از تعداد نسلجهش 
در حال تغيير به را بين دو مقدار ماكزيمم و مينيمم به طور خطي  ،𝜇، جهش

 [.15( قرار داد ]10صورت رابطه )

(10) 𝜇 =
𝜇min − 𝜇max

𝑁gen,max
𝑁gen + 𝜇max 

 دهد.را نشان مي متغيري است كه شماره نسل 𝑁genدر آن 

( تعيين كران بالا و پايين ندرخ جهدش 9اهميت درباره رابطه ) حايزنكته 
كند و هديچ راه خاصدي اي به مسأله ديگر فرق مياست كه اين مورد از مسأله
 ها به جز استفاده از روش سعي و خطا وجود ندارد.براي يافتن مقدار بهينه آن

𝑘جديد براي نسل  جمعيتپس از گام جهش  + يدرد. گام شدكل مي-1

                                                                                                                                           
1 Extended intermediate crossover 
2 Creep mutation 
3 Creep fraction 
4 Creep factor 
5 Adaptive technique 

 ها يدا همگدرافرض براي تعدداد نسدل اين فرآيند تا رسيدن به يک عدد پيش
 

 يابد.ادامه ميبا توجه به معيار توقفي  هاشدن پاسخ

 ژنتيك ساده اصلاح الگوريتم -5

هاي اندك يک مشدكل بدزرگ در بخش نبودن دقت حل با تعداد نسلرضايت
الگدوريتم ژنتيدک مقدادير حل مسائل انتقال حرارت معكدوس بدا اسدتفاده از 

آميز ( است. هر چند عملكدرد موفقيدت4حقيقي متداول ارائه شده در بخش )

سداز بده اثبدات الگوريتم ژنتيک مقادير حقيقي به عنوان يدک الگدوريتم بهينه

رسيده، اما عملكرد كند اين الگوريتم در همگرا شدن يدک تنگندا بدراي ايدن 
وتي براي بهبود دقت و عملكدرد هاي متفاشود. تكنيکروش حل محسوب مي

 [.1-11اند ]كار گرفته شدهالگوريتم ژنتيک به

 هاژن 7و بازآرايش 6تعريف تابع هزينه -5-1
، به الگوريتم ژنتيک مقادير حقيقدي 𝐽در مطالعه حاضر يک تابع هزينه اضافه، 

شود تا كارآيي محاسبات را بهتر كند. ايدن تدابع هزينده بده متداول اضافه مي
 شود.مي( تعريف 10شكل رابطه )

(10) 𝐽𝑘(𝑔𝑗𝑖) = ∑ |𝑇𝑖𝑚 − 𝑌𝑖𝑚|

𝑀

𝑚=1

, 𝑗 = 1,2, … , 𝑁, 𝑖 = 1,2, … , 𝐼   

هداي ( جهت انتخداب بهتدرين ژن10معرفي شده در معادله ) تابع هزينه

رود. هاي بعدي به كار مديهاي جديد در گاممنفرد براي شكل دادن كروموزم
شوند. انتخاب مي 𝑆(𝑞𝑖)ها بر طبق تابع هدف بعد از گام انتخاب بهترين پاسخ

ژنتيدک  چده در الگدوريتمهاي ژنتيک اصلاح شدده بدر خدلاف آندر الگوريتم

جاي انتخاب و رفتن به گام ادغدام و ه افتد، بفاق ميمقادير حقيقي متداول ات

از بدين  شدود.كار گرفته ميهاي منفرد به جهش، تابع هزينه براي ارزيابي ژن
براساس مقادير تابع  موقعيتهاي منفرد در هر ها بهترين ژنبهترين كروموزم

 هاي جديد ديگري را شكل دهندد. بدرايشوند تا كروموزمانتخاب مي 𝐽هزينه 

ها با شش گام زماني )ژن( ارائه هاي احتمالي يا همان كروموزممثال اگر پاسخ

 ( داريم.11گاه به صورت روابط )شوند، آن
 𝑞1 = (𝑔11, 𝑔12 , 𝑔13, 𝑔14 , 𝑔15 , 𝑔16), 
 𝑞2 = (𝑔21 , 𝑔22, 𝑔23 , 𝑔24, 𝑔25 , 𝑔26),  
(11) 𝑞3 = (𝑔31 , 𝑔32, 𝑔33 , 𝑔34, 𝑔35 , 𝑔36) 

 ( است.12به شكل رابطه ) براي موقعيت اولين ژن 𝐽محاسبه تابع هزينه 
(12) 𝐽(𝑔31) = 1 𝐽(𝑔21) = 5 𝐽(𝑔11) = 3 

هاي پاسدخ 𝐽ها براي موقعيت اولين ژن برطبق تدابع سپس بازآرايش ژن

 كند.( را توليد مي13روابط )

 (𝑔31, 𝑔12 , 𝑔13, 𝑔14 , 𝑔15 , 𝑔16), 
 (𝑔11, 𝑔22 , 𝑔23, 𝑔24 , 𝑔25, 𝑔26), 
(13) (𝑔21, 𝑔32 , 𝑔33, 𝑔34 , 𝑔35, 𝑔36). 

 روي موقعيت دومين ژن همده انتخاببندي و سپس همان سيستم رتبه

هدا يابد كه بهترين ژنشود. اين روند تا زماني ادامه ميسازي ميها پيادهپاسخ
هاي جديدد تركيبدي از ها انتخاب شدوند. پاسدخهاي پاسخدر تمامي موقعيت

هداي هاي مختلف هستند. الگوريتمبندي شده در موقعيتهاي منفرد رتبهژن

ها كنند، بلكه ابركروموزمها را انتخاب ميترين پاسخژنتيک اصلاحي نه تنها به

هاي هدا و نسدلها هستند را در گامها در تمامي موقعيتكه داراي بهترين ژن
 كنند.بعدي وارد مي
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 1(1الگوريتم ژنتيک اصلاح شده ) -5-2
هاي جديد به ها براي توليد كروموزمبازآرايش ژن در اين الگوريتم اصلاح شده

شدود. نخسدتين شدرح داده شدد، انجدام مي 5-1ه در ابتداي بخش اي كگونه
هايي است كه براسداس مقددار تدابع كروموزم در نسل بازآرايي شده شامل ژن

( رتبه اول را داراست. كروموزم دوم از نسل بازآرايي شده در تمدامي 9هزينه )

اين  اند وهايي است كه رتبه دوم را به دست آوردههاي ژني شامل ژنموقعيت
يابد. در اين الگوريتم اصلاحي روال به همين ترتيب تا كروموزم آخر ادامه مي

ساختار كلي الگوريتم ژنتيک نسبت به نوع متداول آن تغييري نكدرده اسدت، 
هاي توليد شده در نسل بازآرايي شده بدون اصلاح تنها تعدادي از ابركروموزم

شوند. سل بعدي منتقل ميتوسط عملگرهاي ژنتيكي نظير ادغام و جهش به ن
𝑘به عبارت ديگر در تشكيل نسدل جديدد ) + اُم( تعدداد از پديش تعيدين -1

هاي نسدل كروموزم اُم( توسط بهترين-𝑘) هاي نسل حاضراي از كروموزمشده
 شود،مشخص مي 𝑁RAها با ها كه تعداد آنبازآرايي شده يا همان ابركروموزم

شدود گرايي به شكلي اعمدال ميشوند. در اين الگوريتم نيز نخبهجايگزين مي
 كه براي الگوريتم ژنتيک متدوال توضيح داده شد.

 [14] در اين الگوريتم اصلاحي تغييراتي بر عملگر ادغام اكتشافي متداول
اعمال شده است. اين عملگر با توجه به تعيين برازندگي هر ژن از هر كروموزم 

ط تابع هزينه اصلاح شده است. عملگر ادغام اكتشافي تنها منجر به توليد توس

شود. با توجه به مقدار تابع هزينه بدراي هدر ژن از دو يک فرزند از والدين مي
شود كه مقدار تدابع هزينده آن والد در هر موقعيت، ژني از والدين انتخاب مي

صلاح شده بر خدلاف ندوع تر باشد. به علاوه در عملگر ادغام اكتشافي اكوچک
متداول آن به جاي حذف فرزندان با مقادير غيرممكن و خارج از بدازه مجداز، 

هدا اختصداص داده ( بده آن14ماكزيمم يا مينيمم مقدار مجاز طبدق رابطده )
 شود.مي

(14) 

𝑔𝑐,𝑖 = 
:𝐽(𝑔𝑝2,𝑖) ≤ 𝐽(𝑔𝑝1,𝑖) اگر 

max(𝑔min, min(𝜆𝑖( 𝑔𝑝2,𝑖 − 𝑔𝑝1,𝑖) + 𝑔𝑝2,𝑖 , 𝑔max)) 

 در غير صورتاين

max (𝑔min, min(𝜆𝑖( 𝑔𝑝1,𝑖 − 𝑔𝑝2,𝑖) + 𝑔𝑝1,𝑖 , 𝑔max)) 

 𝑐مربوط به والد اول و دوم اسدت و زيرندويس  𝑝2و  𝑝1در آن زيرنويس 

 [ است.1،0يک مقدار تصادفي در بازه ] 𝜆𝑖دهد، همچنين فرزند را نشان مي

ادغدام و  هداي جهدتدر اين الگوريتم اصلاح شده روش انتخاب كروموزم
 عملگر جهش مشابه با الگوريتم ژنتيک متداول است.

 2(2الگوريتم ژنتيک اصلاح شده ) -5-3

هاي ها براي توليد كروموزمدر اين الگوريتم پس از مرحله انتخاب بازآرايش ژن
شدود. تفداوت ايدن الگدوريتم بدا جديد و تشكيل نسل بازآرايي شده انجام مي

گيري و ندوع رآيند انتخاب والدين جهت جفدت( در ف1الگوريتم اصلاح شده )
ام( و والدد -𝑘عملگر ادغام است. براي فرآيند ادغام يک والد از نسدل حاضدر )

شود. انتخاب والدين از دو هاي بازآرايي شده انتخاب ميديگر از ميان كروموزم
اي انجدام نسل حاضر و بازآرايي شده جداگانه و با استفاده از چرخ رولت رتبده

پذيرد. در الگوريتم اصلاحي از همان عملگر ادغدام ميانده توسدعه يافتده و مي
( براي الگوريتم ژنتيک 4شود كه در بخش )عملگر جهش خزشي استفاده مي

 اند.متداول توصيف شده

𝑘)نسل جديد راهبرد تشكيل  + ژنتيک سداده و  هاياُم( در الگوريتم-1
كيدب نسدل ( تر2در شدكل )اسدت. ( نشان داده شده 2اصلاح شده در شكل )

                                                                                                                                           
1 Modified Genetic Algorithm 1 (MGA1) 
2 Modified Genetic Algorithm 2 (MGA2) 

𝑘 + بدا روابدط  به يكي از دو شكل تعداد مطلق يا كسر نسدبيتواند ام مي-1
 هاي توصيف شده در اين بخش تعيين شود.( براي همه الگوريتم15)

(15) 
𝑁 = 𝑁GO + 𝑁E + 𝑁RA 
1 = 𝜒GO + 𝜒E + 𝜒RA 

 RAبه معني نخبه و  Eبه معني عملگرهاي ژنتيكي،  GOدر آن زيرنويس 

ثابت باقي ها براي تمامي نسل، 𝑁، اندازه جمعيتبه معني بازآرايي شده است. 

 ماند.مي

 جزئيات حل و استخراج نتايج -6

( آورده شده 1مشخصات و جزئيات مسأله معكوس مورد مطالعه در جدول )

( با توجه به مسأله معكوس تعريف شده در بخش 1است. متغيرهاي جدول )

( بدون بعد 1اند كه معادله مستقيم )اي انتخاب شدهگونه( به 1( و شكل )2)
 شود.

هاي متفاوت از روش الگوريتم ژنتيک براي تخمين در اين تحقيق نسخه

با  3افزار متلبها در نرماند. اين تكنيکشار حرارتي مجهول به كار گرفته شده

هاي فلوچارت( و 5,4هاي )هاي محاسباتي توصيفي در بخشتوجه به الگوريتم
 اند.سازي شده( پياده2ارائه شده در شكل )

 4سازي شدههاي شبيهگيرياندازه -6-1
گيري شده براي حل در اين مطالعه به دليل عدم دسترسي به دماهاي اندازه

سازي شده با هاي شبيه( از داده1معكوس مسأله ارائه شده توسط روابط )

، 𝑞(𝑡)كه ابتدا براي شار حرارتي، يشود. به طورخطاي تصادفي استفاده مي
گردد. پس از شود و مسأله مستقيم حل ميتابع مفروضي در نظر گرفته مي

 گيري يا همان محلهاي مفروض اندازهحل مسأله مستقيم دما در موقعيت

,𝑇(𝑥𝑚تعبيه سنسورهاي فرضي،  𝑡)ها به طور آيد. از اين داده، به دست مي

هاي شود كه به آن دادههاي سنسور دما استفاده ميدادهمستقيم به عنوان 
 گويند.سازي شده ميشبيه

در اين مطالعه تابع شار حرارتي مجهول به شكل مثلثي انتخاب شده 

كه از لحاظ فيزيكي توجيه ندارد، اما معمولاً است. اين فرم از تابع با وجود اين

شار حرارتي مفروض مثلثي  رود.ها به كار ميبراي آزمودن دقت الگوريتم
 كند.( تغيير مي16شكل به رابطه )

در نظر  1.8زمان نهايي كه برابر با  𝑡𝑓( 17در روابط ارائه شده در رابطه )

 گرفته شده است.

 مشخصات مسأله معكوس نمونه 1جدول 
Table 1 Specification of sample inverse problem  

 نوع يا مقدار مشخصه

 𝑙(m) 1طول، 

𝑘(Wضريب هدايت حرارتي،  m °C⁄ ) 1 
ρ(kgچگالي،  m3⁄ ) 1 

𝐶p(Jگرماي ويژه در فشار ثابت،  kg °C⁄ ) 1 
 𝑇i(°C) 0دماي اوليه، 

 3حداكثر  𝑀تعداد سنسورها، 

 𝑥𝑚(m) 0.05,0.5,0.95محل نصب سنسور، 
 𝑡𝑓(s) 1.8زمان نهايي، 

                                                                                                                                           
3 MATLAB R2014b (8.4.0.150421) 
4 Simulated measurements  

(16) 
𝑞(𝑡) = {

𝑡               0 ≤ 𝑡 ≤ 0.6
1.2 − 𝑡 0.6 ≤ 𝑡 ≤ 1.2
0            1.2 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑓
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(a )SGA 

 
(b )MGA1 

 
(c )MGA2 

Fig. 2 The strategies of creation of the new generation for simple and 

modified genetic algorithms 
 هاي ژنتيک ساده و اصلاح شدهراهبرد تشكيل نسل جديد در الگوريتم 2شكل 

 
( با استفاده از شار حرارتي مفروض 1مسأله مستقيم ارائه شده با روابط )حل 

كند. با استفاده از چنين هاي دقيق )بدون خطا( را فراهم ميگيري( اندازه16)

هاي ورودي براي آناليز معكوس و با سازي شده به عنوان دادههاي شبيهداده

هاي اي حاصل از روشهبه كارگيري الگوريتم ژنتيک انتظار داريم تخمين

( 16معكوس براي شار حرارتي مجهول مشابه با رابطه ارائه شده در معادله )

گونه اطلاعاتي اعم از باشد. البته براي تخمين تابعي فرض بر آن است كه هيچ
اي يا مثلثي بودن روند تغييرات تابع مجهول يعني ثابت، خطي، سينوسي، پله

 ها در دسترس نيست.آن

 محاسبه خطا -6-2
معيار مناسبي براي  1در مطالعه حاضر ميزان خطاي جذر ميانگين مربعات

توان اثر افزايش مقايسه دقت نتايج با يكديگر است. به كمک اين كميت مي
گيري شده بر دقت تخمين را بررسي كرد. ميزان اين هاي اندازهخطا در داده

 شود.( محاسبه مي17خطا با رابطه )

(17) 𝑒rms = √
1

𝐼 − 1
∑[𝑞ex(𝑡𝑖) − 𝑞est(𝑡𝑖)]2

𝐼

𝑖=2

 

شار حرارتي تخمين زده شده به كمک روش معكوس  𝑞est(𝑡𝑖)در آن 

مقدار دقيق شار حرارتي در آن زمان است كه براي  𝑞ex(𝑡𝑖)و 𝑡𝑖در زمان 
تعداد  𝐼سازي شده به كار گرفته شده است، همچنين هاي شبيهتوليد داده

 هاست.گيريكل اندازه

طور هاي معكوسي كه تابع مجهول را بر كل دامنه به وريتممعمولاً الگ

زنند، در تخمين كميت مجهول در نزديكي زمان اوليه زمان تخمين ميهم
چندان توانمند نيستند. نتايج اين تحقيق با استفاده از الگوريتم ژنتيک هم 

( مشاهده 17طور كه در رابطه )دهد؛ بنابراين هماناين موضوع را نشان مي

اي كه از شود، در اين مطالعه مقدار خطاي جذر ميانگين مربعات بر بازهمي

شود تا شود و تا زمان نهايي ادامه دارد، محاسبه ميگام زماني دوم شروع مي
 ها و حالات مختلف با صحت بهتري انجام پذيرد.مقايسه نتايج حاصل از روش

( با توجه به تعداد كل سنسورهاي 2مقدار تابع هدف ارائه شده در رابطه )
( 18و توسط رابطه ) 𝐼ها، گيريو تعداد كل اندازه 𝑀مورد استفاده در تحليل، 

 شود.مي 2سازينرمال

(18) 𝑆𝑛 = √
𝑆

𝑀 𝐼
 

سازي شده تابع هدف در واقع همان خطاي جذر ميانگين مقدار نرمال

همان محل نصب گيري يا هاي مفروض اندازهمربعات در تخمين دما در محل
 دهد.سنسورها را نشان مي

 

 سازي و حل عددي معادلاتجزئيات گسسته -6-3

هاي شبكه و طول گام زماني در شروع حل عددي مسأله بايد تعداد گره
هاي شبكه بايد طوري تعيين شود كه نخست پاسخ شود. تعداد گرهمشخص 

برنامه در حد قابل برنامه داراي دقت كافي باشد و دوم مدت زمان اجراي 
هاي شبكه قبول و منطقي باشد. با در نظر گرفتن اين دو مطلب تعداد گره

بايد طوري انتخاب شود كه تعادل ميان هزينه محاسباتي و دقت قابل قبول 
هاي براي نتايج تأمين گردد. البته يک حل عددي درست حتي براي شبكه

منظور دستيابي به نتايجي كه هاي قابل قبولي بدهد. به زمخت هم بايد پاسخ
دقت لازم را داشته باشند، شبكه محاسباتي بايد تا حد امكان ريز انتخاب شود 

[ در روش عددي معادلات گسسته شده جبري 16] 3تا براساس اصل سازگاري
اي حاكم نزديک شوند و تقليدي صحيح از واقعيت به معادلات ديفرانسيل پاره

0در اين مطالعه يعني محدوده  صورت پذيرد. دامنه محاسباتي ≤ 𝑙 ≤  ، به1
 

                                                                                                                                           
1 Root Mean Square (RMS) error 
2 Normalization 
3 Consistency principle  
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 حجم كنترل مساوي گسسته شده است. 20
تر دست آمده دقيق تر باشد، پاسخ بههر چه طول گام زماني كوچک

چه طول گام زماني بيش از حد لازم كوچک خواهد بود. از سوي ديگر چنان
شود. در ابتدا با در نظر گرفتن انتخاب شود، زمان اجراي برنامه طولاني مي

ن تر كردن طول آشود، سپس با كوچکيک گام زماني نمونه مسأله حل مي
يابد كه زمان اجراي يابد و اين روند تا وقتي دامه ميدقت حل افزايش مي

برنامه در حد قابل قبولي قرار گيرد. هنگامي كه شدت تغييرات در يک مسأله 
تر باشد، تغييرات را بهتر گاه هر چه طول گام زماني كوچکزياد باشد، آن

خواهند بود. در اين  ترآمده دقيقدستهاي بهتوان نمايش داد و پاسخمي
هاي متفاوت براي حل مطالعه پس از انجام چند حل عددي با طول گام

0عددي بازه زماني  ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑓  گام زماني مساوي تقسيم گرديد. 18به 
در نظر  1⸱10-5براي حل عددي معادلات حاكم مقدار معيار توقف 

حساب  گرفته شده است كه از لحاظ دقت خطاي مطلق كوچک و مناسبي به
 آيد.مي

تاپ برند سوني با پردازنده مركزي تمام نتايج عددي با استفاده از يک لپ

 دست آمده است.به 1گيگا بايتي 4گيگاهرتزي و رم  2.26

 تعيين پارامترهاي کليدي حل معكوس -7
هاي مختلف الگوريتم جهول به كمک نسخهنتايج تخمين شار حرارتي م

اند با استفاده از پارامترهاي كليدي توصيف شده 5,4هاي ژنتيک كه در بخش
اند. اين پارامترهاي كليدي با اند به دست آمدهآورده شده 2كه در جدول 

ها در توجه به تجربه كاربر و همچنين با وارد نمودن مقادير مختلف اين كميت
ها به روش سعي و خطا آمده از آندستايي و بررسي نتايج بههبرنامه رايان

هاي ژنتيک شامل تعداد زيادي عملگر و پارامترهاي اند. الگوريتمحاصل شده

هاي ها به پاسختصادفي هستند؛ بنابراين هر تخمين توسط اين الگوريتم
هاي شود. در اين مطالعه براي ارزيابي عملكرد الگوريتممتفاوتي منجر مي

ژنتيک توصيف شده بهترين نتيجه از ميان نتايج حاصل از پنج حل مستقل 
هاي مورد مطالعه حاصل از اين پنج حل شود. همچنين مقادير كميتارائه مي

 شوند.گيري شده و در كنار بهترين مقادير آورده ميمتوسط
 

 هاي مختلف الگوريتم ژنتيکپارامترهاي كليدي نسخه 2جدول 
Table 2 Key parameters of different versions of genetic algorithms 

 SGA MGA1 MGA2 پارامترهاي كليدي

 𝑁 60 60 60تعداد جمعيت، 

ها، تعداد ژن 𝐼 18 18 18 

 تصادفي تصادفي تصادفي روش انتخاب نسل اوليه

 انتخاب
چرخ رولت 

ايرتبه  

چرخ رولت 

ايرتبه  

چرخ رولت 

ايرتبه  

ادغامعملگر   
ه ميانه توسع

 يافته
 اكتشافي اصلاح

 شده

ميانه توسعه 
 يافته

 خزشي خزشي خزشي عملگر جهش

نرخ جهش ماكزيمم، 
𝜇max 

0.3 0.2 0.2 

𝜇minنرخ جهش مينيمم،   0.05 0.05 0.05 

 s 0.1 0.1 0.1فاكتور خزش، 

𝜒GO 0.5 0.5 0.5 

𝜒E 0.5 0.17 0.17 

𝜒RA 0 0.33 0.33 

𝑔min  -1 -1 -1 

𝑔max +2 +2 +2 
 

 

 

                                                                                                                                           
1 SONY (VGN-FW148J), Intel® Core™2 Duo CPU P8400 @ 2.26GHz, 4 GB RAM 

ها نقش بسزايي را در دقت حل معكوس محل نصب سنسورها و تعداد آن
بر بالا رفتن داراست به نحوي كه با نصب سنسور در مكاني نامناسب علاوه

ها نشان هزينه محاسبات، امكان ناپايداري حل نيز وجود خواهد داشت. بررسي

شار حرارتي به آن اعمال  دهد هر چه محل نصب سنسور به مرزي كهمي

تر باشد ميزان خطاي جذر ميانگين مربعات براي بهترين حل شود نزديکمي
يابند و نتايج بهتري در تخمين تابع و همچنين مقدار متوسط آن كاهش مي

 مجهول حاصل خواهد شد.

با دور شدن مكان نصب سنسور از محل اعمال شار حرارتي، سنسور از 

گيري شده كمک خارج شده و در اين حالت دماهاي اندازه[ 12] 2لايه حرارتي
چنداني به تخمين شار حرارتي توسط الگوريتم ژنتيک نخواهند كرد و مسأله 

شود. اين مشكل روش الگوريتم معكوس حاضر به وضع و حل ناپايدار مي

سازي به تابع هدف تا حد ژنتيک در حل معكوس با اضافه كردن ترم منظم

هد شد. همچنين با افزايش تعداد سنسورها مدت زمان زيادي رفع خوا
ها بهبود شود و اين در حالي است كه دقت تخمينپردازش نيز زياد مي

كارگيري دو يا سه سنسور از آمده با بهدستيابد. به عبارت ديگر نتايج بهنمي

تر نيستند. با توجه به نتايج نتايج حاصل از استفاده از يک سنسور دقيق

گيري دما در داخل صفحه نازك دازهآمده براي سه مكان مختلف انتدسبه
، تنها يک سنسور كه در نزديكي محل xm=0.05, 0.5, 0.95يک بعدي، 

آوردن  قرار دارد، براي به دست xmeas= 0.05اعمال شار حرارتي در 

بخش براي حل مسأله معكوس حاضر با استفاده از هاي رضايتتخمين

 الگوريتم ژنتيک كافي است.هاي مختلف نسخه
سازي به تابع هدف اضافه هاي معكوس يک ترم منظمگاهي در حل

سازي شده را بهبود ببخشد. ضريب منظم هاي انجامشود تا پايداري حلمي

بايد بر پايه اطلاع از نحوه تغييرات مورد انتظار از تابع مجهول انتخاب شود. در 

هاي انجام شده تابع هدف بدون در بقيه بررسي 9اين مطالعه بجز در بخش 
 سازي در نظر گرفته شده است.ترم منظم

 در الگوريتم ژنتيک هابررسي و انتخاب ماکزيمم تعداد نسل -7-1
تابع شار حرارتي تخمين زده شده توسط الگوريتم ژنتيک ساده  3در شكل 

 نسل( به 500و  100، 50ها، )براي سه مقدار مختلف از ماكزيمم تعداد نسل

هاي همراه تابع شار حرارتي دقيق رسم شده است. اين نتايج با استفاده از داده
دست به xmeas= 0.05سازي شده بدون خطا و با تعبيه يک سنسور در شبيه
 اند.آمده

سازي شده با افزايش تغييرات بهترين مقدار تابع هدف نرمال 4شكل 

دهد. با توجه به متفاوت بودن ها را براي مورد مطالعه نمايش ميتعداد نسل
ها در اين بخش، مقدار محور افقي نمودار اين شكل به ماكزيمم تعداد نسل

 صورت نسبي آورده شده است.
ت و مقدار تابع هدف ميزان خطاي جذر ميانگين مربعا 3در جدول 

سازي شده حاصل از تخمين شار حرارتي توسط الگوريتم ژنتيک ساده نرمال

ها آورده شده است. در اين جهت بررسي اثر افزايش ماكزيمم تعداد نسل
از ميان پنج حل جداگانه در كنار مقادير  جدول بهترين مقادير اين دو كميت

مربوط به بهترين نتيجه نمايش ها به همراه مدت زمان محاسبات متوسط آن
 اند.داده شده

ها افزايش شود هر چه ماكزيمم تعداد نسلمشاهده مي 3در شكل 
شود. فرم تابع مجهول با ادامه دادن هاي بهتري حاصل مييابد، پاسخمي

 شده است.نسل به خوبي تخمين زده  500محاسبات تا 

                                                                                                                                           
2 Thermal layer 
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Fig. 3 Heat flux estimation by simple genetic algorithm for different maximum 

number of generations 
شار حرارتي تخمين زده شده توسط الگوريتم ژنتيک ساده براي ماكزيمم تعداد  3شكل 

 هاي مختلفنسل

 

شود با افزايش ماكزيمم تعداد مشاهده مي 3طور كه در جدول همان

سازي شده كاهش ها ميزان خطاي جذر مربعات و مقدار تابع هدف نرمالنسل
شود. اين تر مييابد، اما از طرف ديگر مدت زمان انجام محاسبات طولانيمي

تري نيز حاصل هاي دقيقتر پاسخدر حالي است كه با صرف زمان طولاني

دول تفاوت زيادي ميان بهترين مقدار تابع هدف و مقدار شده است. در اين ج

 50هاي برابر با ميانگين آن براي الگوريتم ژنتيک ساده با ماكزيمم تعداد نسل
هاي مختلف شود. اين بدان معناست كه واريانس نتايج حاصل از حلديده مي

 اشند.توانند غيرقابل استناد ببا اين تعداد نسل زياد است و برخي نتايج مي

 در ادامه جهت مقايسه 3با توجه به زمان محاسباتي ارائه شده در جدول 

 

 
Fig. 4 The convergence history of simple genetic algorithm for 

different maximum number of generations 
هاي تاريخچه همگرايي الگوريتم ژنتيک ساده براي ماكزيمم تعداد نسل 4شكل 

 مختلف

 ها با استفاده از الگوريتم ژنتيک سادهبررسي اثر افزايش ماكزيمم تعداد نسل 3جدول 
Table 3 The investigation of the effect of increasing maximum number 

of generations using simple genetic algorithm 
𝑁gen,max 𝑒rms 𝑒rms̅̅ ̅̅ ̅̅  𝑆𝑛 𝑆𝑛

̅̅ ̅ 𝑡CPU(𝑠) 

50 0.0424 0.0521 0.0112 0.0122 82.8 
100 0.0269 0.0304 0.0071 0.0075 154.4 
500 0.0096 0.0130 0.0022 0.0029 752 

ها هاي مختلف الگوريتم ژنتيک، ماكزيمم تعداد نسلنتايج حاصل از نسخه

 شود.در نظر گرفته مي 100برابر با 

هاي اصلاحي ها در نسخهبررسي و انتخاب تعداد ابرکروموزم -7-2

 الگوريتم ژنتيک
ها در الگوريتم ژنتيک اصلاح شده در اين مطالعه اثر تغيير تعداد ابركروموزم

بهترين نتيجه از ميان نتايج تخمين شار  5( بررسي شده است. شكل 1)

( و با وارد نمودن 1حرارتي مثلثي با استفاده از الگوريتم ژنتيک اصلاح شده )

هاي بازآرايي شده در نسل كروموزمكروموزم از ميان بهترين  30و  20، 10
سازي شده هاي شبيهدهد. اين نتايج با استفاده از دادهجديد را نشان مي

كروموزمي  60و براي جمعيت  100هاي برابر با دقيق و با ماكزيمم تعداد نسل

 اند.دست آمدهبه

سازي شده با تغييرات بهترين مقدار تابع هدف نرمال 6همچنين شكل 
 دهد.ها براي سه حالت مورد مطالعه را نمايش ميعداد نسلافزايش ت

 سازيين مربعات و تابع هدف نرمالمقادير متوسط خطاي جذر ميانگ

 

 
Fig. 5 Heat flux estimation by modified genetic algorithm (1) for 

different number of super chromosomes 
( براي 1توسط الگوريتم ژنتيک اصلاح شده )شار حرارتي تخمين زده شده  5شكل 

 هاي مختلفتعداد ابركروموزم

 
Fig. 6 The convergence history of modified genetic algorithm (1) for 

different number of super chromosomes 
( براي تعداد 1تاريخچه همگرايي الگوريتم ژنتيک اصلاح شده ) 6شكل 

 مختلفهاي ابركروموزم
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ها ها براي بررسي اثر افزايش تعداد ابركروموزمشده در كنار بهترين مقادير آن
 4( در جدول 1در تشكيل نسل جديد توسط الگوريتم ژنتيک اصلاح شده )

آورده شده است. در اين جدول مدت زمان محاسباتي متناظر با بهترين حل 

 است. معكوس از ميان پنج حل انجام شده نيز نشان داده شده

ها شود، افزايش تعداد ابركروموزممشاهده مي 4طور كه در جدول همان
ها به نيمي از كند، اما هنگامي كه تعداد آنعملكرد الگوريتم را بهتر مي

(، 17شود. با توجه به رابطه )رسد، عملكرد بدتر ميها ميمعيت كروموزمج

هاي ها از تعداد كروموزمبراي شكل گرفتن نسل جديد با افزايش ابركروموزم

شود و اين باشند، كاسته مياضافه شده به نسل جديد كه حاصل از ادغام مي
 موضوع باعث كاهش تنوع در نسل جديد خواهد شد.

 20( با تعداد 1دهند الگوريتم ژنتيک اصلاح شده )ن مينتايج نشا

ابركروموزم بهترين عملكرد را داراست. در ديگر محاسبات توسط اين الگوريتم 

( كه ماهيتي مشابه با الگوريتم 2و همچنين در الگوريتم ژنتيک اصلاح شده )
( دارد، نيز از همين تعداد ابركروموزم جهت تشكيل نسل جديد 1اصلاحي )

 ستفاده شده است.ا

 هاي مختلف الگوريتم ژنتيكمقايسه عملكرد نسخه -8

در اين بخش نتايج حاصل از پنج حل جداگانه مسأله معكوس حاضر توسط 
( با توجه به MGA2و  SGA ،MGA1سه نسخه متفاوت از الگوريتم ژنتيک )

( و همچنين ارائه شده در جدول 7پارامترهاي كليدي انتخاب شده در بخش )

( به ترتيب بهترين نتايج تخمين تابع 8,7هاي )اند. در شكل( آورده شده2)

ها و تاريخچه همگرايي متناظر با آن با شار حرارتي توسط اين الگوريتم
سازي هاي شبيهگيرياند. نتايج با استفاده از اندازهنسل ارائه شده 100گذشت 

 اند.شده بدون خطا به دست آمده

 5ز جهت ارزيابي سه الگوريتم ژنتيک در جدول پارامترهاي مورد نيا

 است. آورده شده

 
 (1ها بر الگوريتم ژنتيک اصلاح شده )بررسي اثر افزايش تعداد ابر كروموزم 4جدول 

Table 4 The investigation of the effect of increasing number of super 

chromosomes on modified genetic algorithm (1) 
𝑁RA 𝑒rms 𝑒rms̅̅ ̅̅ ̅̅  𝑆𝑛 𝑆𝑛

̅̅ ̅ 𝑡CPU(𝑠) 

10 0.0267 0.0317 0.0060 0.0072 151.2 
20 0.0248 0.0277 0.0056 0.0062 152.4 
30 0.0316 0.0374 0.0069 0.0085 154.1 

 

 
Fig. 7 Heat flux estimation by three different versions of the genetic 

algorithm 
 شده توسط سه نسخه مختلف الگوريتم ژنتيکزده شار حرارتي تخمين 7شكل 

 

Fig. 8 The convergence history for three different versions of the 

genetic algorithm 
 تاريخچه همگرايي براي سه نسخه مختلف الگوريتم ژنتيک 8شكل 

 ارزيابي عملكرد سه نسخه مختلف الگوريتم ژنتيک 5جدول 
Table 5 The performance evaluation of three different versions of 

genetic algorithm 
𝑒rms 𝑒rms̅̅ نوع الگوريتم ژنتيک ̅̅ ̅̅  𝑆𝑛 𝑆𝑛

̅̅ ̅ 𝑡CPU 

SGA 0.0269 0.0304 0.0071 0.0075 154.4 
MGA1 0.0248 0.0277 0.0056 0.0062 162.2 
MGA2 0.0182 0.0270 0.0045 0.0062 158.4 

ها اساساً دهند كه به كارگيري بازآرايي ژنآشكارا نشان مي 7نتايج شكل 

حتي با  بخشد. دو نسخه اصلاح شدهعملكرد الگوريتم ژنتيک را بهبود مي

هاي بسيار دقيقي جمعيت نه چندان زياد تخمين ها و اندازهتعداد اندك نسل

)بدون  دهند. براي الگوريتم ژنتيک سادهرا براي تابع شار حرارتي ارائه مي
نيز اشاره شد، اين تعداد اندك  7-1طور كه در بخش ها(، همانبازآرايي ژن

بخش كافي نسل براي اين اندازه جمعيت جهت توليد نتايج با دقت رضايت

ها براي اين نسخه از الگوريتم نيست، ولي با افزايش ماكزيمم تعداد نسل

بخشي دست يافت، اما در اين توان به نتايج دقيق و رضايتژنتيک نيز مي
 تر خواهد شد.يصورت زمان انجام محاسبات طولان

دهند و هاي مناسبي ارائه ميهر دو الگوريتم ژنتيک اصلاح شده پاسخ

ها بهتر است. دليل عملكردشان از الگوريتم ژنتيک ساده به دليل بازآرايي ژن

هاي نسل بازآرايي شده بدون تواند وارد نمودن ابركروموزماين موضوع مي
ثال كروموزم رتبه اول در نسل گونه تغييري در نسل بعدي باشد. براي مهيچ

شود. الگوريتم ژنتيک اصلاح بازآرايي شده بدون تغيير وارد نسل بعدي مي

هاي بهتري ارائه پاسخ 5( در همه پارامترهاي ارائه شده در جدول 2شده )

دهد. دليل اين امر تفاوت ميان عملگر ادغام استفاده شده در اين دو مي
فاوت در نحوه عملكرد عملگر ادغام الگوريتم ژنتيک اصلاحي است. ت

ها توان در روند همگرايي اين نسخههاي مختلف الگوريتم ژنتيک را مينسخه

شود، همگرايي طور كه در اين شكل ديده ميمشاهده كرد. همان 8در شكل 

( با عملگر ادغام ميانه توسعه يافته 2هاي ژنتيک ساده و اصلاح شده )الگوريتم
ت، در حالي كه عملگر ادغام اكتشافي اصلاحي در اي اسبه صورت پله

 ( روند همگرايي هموارتري دارد.1الگوريتم اصلاح شده )

شود. در اين مسأله بيشترين زمان پردازش صرف حل معادله مستقيم مي

شود، زمان پردازش يک ديده مي 5طور كه از نتايج ارائه شده در جدول همان
يتم ژنتيک با توجه به برابر بودن دفعات حل توسط هر يک از سه نسخه الگور

 هاي ژنتيکايي الگوريتمحل معادله مستقيم تقريباً يكسان است، اما كد رايانه
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ها يک اصلاح شده نسبت به الگوريتم ژنتيک ساده بلندترند، چرا كه در آن

ها بايد محاسبه شود. هاي كروموزمتابع هزينه اضافي براي ارزيابي تک تک ژن
( اندكي از زمان پردازش 1ان محاسباتي الگوريتم ژنتيک اصلاح شده )مدت زم

تر است، به اين دليل است كه در الگوريتم ( طولاني2الگوريتم اصلاحي )

شود، در گيري تنها يک فرزند توليد مي( از هر جفت1ژنتيک اصلاح شده )

ه و گيري حاصل شد( دو فرزند از هر جفت2حالي كه در الگوريتم اصلاحي )
 يابند.ها زمان محاسبات نيز كاهش ميدر نتيجه با نصف شدن تعداد آميزش

 سازياصلاح توسط اضافه نمودن ترم منظم -9

گيري دما از مكان اشاره شد با دور كردن محل اندازه 7طور كه در بخش همان

اعمال شار حرارتي حل مسأله توسط الگوريتم ژنتيک با نوسانات شديدي 
ر اين موارد مسأله معكوس به وضع است و عدم توانايي الگوريتم همراه است. د

در  گيري شدهژنتيک در تخمين شار حرارتي با استفاده از دماهاي اندازه

توان با اصلاح تابع هدف بهبود هاي دور از محل اعمال شار را ميفاصله

 پذير است كهبخشيد. اين اصلاح با اضافه كردن ترمي به تابع هدف امكان
همواري مورد انتظار براي تابع مجهول را به نحوي در مقدار تابع هدف 

سازي براي مسأله معكوس مورد مطالعه كند. اين همان منظممنعكس مي

شود، تغييرات زيگزاگي )نوسانات( است. اين ترم كه به تابع هدف اضافه مي

( 2) كند. تابع هدف كه با رابطهشار حرارتي نسبت به زمان را جريمه مي
 [.12,1شود ]( اصلاح مي19مشخص شده است به شكل رابطه )

(19) 

𝑆𝑟[𝑞(𝑡)] = ∑ ∑ (𝑇𝑖𝑚 − 𝑌𝑖𝑚)2

𝑀

𝑚=1

𝐼

𝑖=1

 

+𝛼𝑟 ∑[𝑞(𝑡𝑖+1) − 𝑞(𝑡𝑖)]2

𝐼−1

𝑖=1

 

سازي است كه بهترين مقدار براي حل مسأله ضريب منظم 𝛼𝑟كه در آن 
بايد براي اين كميت انتخاب شود. اين ترم اضافه شده به تابع هدف كه به ترم 

سازي مرتبه شده منظم سازي تيخونوف معروف است، همان فرم گسستهمنظم

 [.1( است ]20اول كه به شكل رابطه )

(20) 𝛼𝑟 = ∫ (
𝜕𝑞(𝑡)

𝜕𝑡
)

2

𝑑𝑡 

سازي به تابع هدف تخمين شار حرارتي مثلثي با اضافه نمودن ترم منظم

، در αr=0.001, 0.005, 0.05سازي، و براي مقادير مختلف ضريب منظم

آورده شده است. اين نتايج با به كارگيري الگوريتم ژنتيک اصلاح  9شكل 

و با استفاده از دماهاي  100( با ماكزيمم تعداد نسل برابر با 2شده )
اشاره شد،  7طور كه در بخش اند. هماندست آمدهسازي بدون خطا به شبيه

با قرار دادن يک سنسور دور از محل اعمال شارحرارتي، به طور مثال در 

xmeas=0.95ها توسط الگوريتم ژنتيک دچار نوسانات شديدي ، تخمين

اي حالتي انجام شده است كه ها برشود؛ بنابراين در اين بخش بررسيمي
 سنسور در اين نقطه قرار دارد.

سازي شده براي سه تغييرات بهترين مقدار تابع هدف نرمال 10شكل 

 دهد.سازي مختلف را نمايش ميضريب منظم

سازي شده با و بدون در نظر بهترين مقدار و مقدار متوسط تابع هدف نرم
ر ميانگين مربعات به همراه مدت سازي و ميزان خطاي جذگرفتن مقدار منظم

 آورده شده است. 6زمان پردازش در جدول 

سازي مناسب احتياج به دانستن نحوه تغييرات براي انتخاب ضريب منظم

شار حرارتي جهت محاسبه ميزان خطاي تخمين براي مقايسه ميان عملكرد 
 عياين پارامتر است. در مسائل واقحل معكوس با بكارگيري مقادير مختلف 

 

 
Fig. 9 Heat flux estimation by modified genetic algorithm (2) for 

different regularization coefficients 
( براي ضرايب 2تخمين شار حرارتي توسط الگوريتم ژنتيک اصلاح شده ) 9شكل 

 سازي مختلفمنظم

 

Fig. 10 The convergence history of modified genetic algorithm (2) for 

different regularization coefficients 
( براي ضرايب 2تاريخچه همگرايي الگوريتم ژنتيک اصلاح شده ) 10شكل 

 سازي مختلفمنظم

كارگيري الگوريتم ژنتيک سازي با بهبررسي اثر اضافه نمودن ترم منظم 6جدول 

 (2اصلاح شده )
Table 6 Investigating the effect of adding the regularization term using 

modified genetic algorithm (2) 

اطلاعي از نحوه تغييرات تابع مجهول در دسترس نيست و بايد با حل معكوس 

دست بيايد. در اين حالت مقدار ضريب مسأله شكل تغييرات شار حرارتي به 

اطلاع اندكي در مورد نحوه تغييرات مورد انتظار يا با به سازي بر اساس منظم
 شود.[ با سعي و خطا انتخاب مي1] 1هاماندهكارگيري اصل باقي

است، با دور كردن  αr=0كه  طور كه پيشتر اشاره شد در حالتيهمان
هاي حل معكوس دچار مكان نصب سنسور از محل اعمال شار حرارتي پاسخ

                                                                                                                                           
1 Residual principle 

α𝑟 𝑒rms 𝑒rms̅̅ ̅̅ ̅̅  𝑆𝑟,𝑛 𝑆𝑟,𝑛
̅̅ ̅̅ ̅ 𝑆𝑛 𝑆𝑛

̅̅ ̅ 𝑡CPU(𝑠) 

0 
0.245

4 
0.398

4 
- - 0.003

4 
0.004

5 167.8 

0.00

1 
0.060

2 
0.108

2 
0.004

1 
0.006

1 
0.003

8 
0.005

7 
155.5 

0.00

5 
0.031

8 
0.045

9 
0.005

5 
0.006

6 
0.005

0 
0.005

9 
152.8 

0.05 0.046

4 
0.061

3 
0.016

8 
0.016

4 
0.011

9 
0.012

4 152.7 
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چه مقدار ترم هموارسازي كوچک باشد، شود. چناننوسانات شديدي مي
αr=0.001گاه وزن اين ترم در مقدار تابع هدف ناكافي خواهد بود و مانند ن، آ
سازي شده بدون ترم الاست، كاهش مقدار تابع هدف نرم αr=0حالتي كه 

، به دليل كاهش حساسيت دماها به مقدار تابع مجهول در Snهموارسازي، 

اين فاصله از محل اعمال شار ديگر معيار قابل اطميناني براي پي بردن به 
قابل  6كاهش خطا در تخمين تابع مجهول نيست. همان طور كه در جدول 

نسبت به دو حالت  αr=0.001تر بودن مقدار تابع هدف مشاهده است، كوچک
اند. البته بايد به اين هايي با خطاي كمتر نشدهديگر لزوماً منجر به تخمين

سازي نيز نكته توجه كرد كه حتي با همين مقدار كوچک ضريب منظم
چه مقدار تابع اند. چنانبهبود چشمگيري يافته αr=0ها نسبت به حالت پاسخ
سازي بر فرآيند گاه اثر ترم منظمآن، αr=0.05سازي بزرگ باشد، هموار

بيني شده براي شار حرارتي مجهول با جستجو غالب شده و مقادير پيش
خطاي بيشتري همراه خواهند بود. به هر حال با استفاده از برخي مقادير 

مشاهده  9طوركه در شكل ، همانαr=0.005سازي مانند ضريب منظم
يد. نتايج تخمين شار حرارتي با آدست ميهايي منطقي بهشود، پاسخمي

سازي براي شفافيت بيشتر با نتايج استفاده از اين مقدار از ضريب منظم
سازي به تابع هدف در تخمين شار حرارتي بدون اضافه نمودن ترم منظم

 اند.مقايسه شده 11شكل 

 گيريبندي و نتيجهجمع -10
شار حرارتي مجهول در اين مقاله نتايج حاصل از حل معكوس مسأله تخمين 

هاي مختلف الگوريتم ژنتيک با يكديگر مقايسه شدند. دو با استفاده از نسخه
نسخه اصلاح شده از اين الگوريتم جهت بهبود عملكرد الگوريتم ژنتيک ساده 

سازي هاي دمايي شبيهگيريارائه و ارزيابي شدند. نتايج با استفاده از اندازه
هاي آزمايشگاهي براي حل ترسي به دادهشده بدون خطا به دليل عدم دس

 معكوس به دست آمدند.
هاي الگوريتم ژنتيک ميزان خطاي جذر با افزايش ماكزيمم تعداد نسل

سازي شده كاهش مربعات تخمين شار حرارتي و مقدار تابع هدف نرمال
 شود.تر ميانجام محاسبات طولانييابد، اما از طرف ديگر مدت زمان مي

حاصل  تري نيزهاي دقيقتر پاسخاست كه با صرف زمان طولاني اين در حالي
 شده است.

 
Fig. 11 Heat flux estimation by modified genetic algorithm (2) for 

αr=0  and αr=0.005  by using exact simulated temperature at 

xmeas=0.95 
 αr=0( براي 2تخمين شار حرارتي توسط الگوريتم ژنتيک اصلاح شده ) 11شكل 

 xmeas=0.95سازي شده دقيق در با استفاده از دماي شبيه αr=0.005و 

ها هستند. اساساً هاي ژنتيک اصلاح شده مبتني بر بازآرايي ژنالگوريتم
ها به ها و وارد نمودن ابركروموزمعملكرد الگوريتم ژنتيک با بازآرايي ژن

حتي با تعداد اندك  نسخه اصلاح شدهيابد. دو ساختار نسل بعدي بهبود مي
هاي دقيقي را براي تابع شار جمعيت نه چندان زياد تخمين ها و اندازهنسل

( در همه پارامترهاي 2دهند. الگوريتم ژنتيک اصلاح شده )حرارتي ارائه مي
ها دهد. افزايش تعداد ابركروموزمهاي بهتري ارائه ميها پاسخسنجش حل

كند، اما هاي ژنتيک اصلاح شده بهتر ميرا براي الگوريتمعملكرد الگوريتم 
رسد، عملكرد بدتر ها ميها به نيمي از جمعيت كروموزمهنگامي كه تعداد آن

 شود.مي
هايي پاسخ 0.005سازي برابر با ها نشان دادند كه با ضريب منظمبررسي

ده از روش آمدستآيند، همچنين نتايج بهدست ميبدون نوسان و هموار به 
گراديان مزدوج با معادله الحاقي حتي در حالتي كه سنسور در محلي دور از 
مكان اعمال شار قرار دارد، مقادير دقيق تابع مفروض را به خوبي پوشش 

دهد و در اين حالت حل معكوس توسط اين روش بر خلاف روش الگوريتم مي
 ژنتيک بد وضع نيست.
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