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کیدهچ  
برنامه به منظور بهینه سازی الگوی مهاربندی سازه های شناور، بر اساس استفاده از ک یعه  توسیچگونگ ،ن مقالهیدر ا

 هستند یعواملجمله  از ،ن خطوطیرامون سکو و کشش ایع خطوط مهار پیتوز.  ارائه گردیده استدیا نامقیک ساده یتم ژنتیالگور
 قرار ییای دریها انی موج و جر،بادهمچون  یطیط محیکه در معرض شرایهنگام -شناور ) حرکات(م در پاسخ یکه بطور مستق

 نه ساختن ی با هدف کم،خطوط مهارنه و کشش یع بهیتوزبه جستجوی ک یتم ژنتی الگور،نرویاز ا.  هستندمؤثر - ردیگ یم
     روند  در سازهیها ن پاسخیی جهت تعیکینامیل دیتحلاز ن بار ی نخستی برا،ن مقالهی در ا. می پردازدشناورهای  ییجابجا

انجام شده ل در دامنه فرکانس ی و تحل ف شدهی تعریفیموج و باد بصورت ط. استفاده شده استبهینه سازی الگوی مهاربندی 
در  شناور یها ییمجموع مربعات جابجابه صورت در اینجا   که،می باشدتابع هدف یک ساختن نه یکم ،یساز نهیهدف از به. است

ت ی عبارتند از موقع،اند  مورد توجه قرار گرفتهمسألهن ی که در ایساز نهیبهکمیت های  .ه است، تعریف شدمشخص یطیمحشرایط 
 فرض بر این ،نی همچن. اعمال شدهیطیط محی شناور نسبت به شرای سکویریه قرارگی طول خطوط مهار و زاو، لنگرهایریقرارگ

ح در ی ضمن توض.می باشد متصل نهاز به آنی نیا ا وزنهیه یوببعلاوه و بوده  جنس و مقاومت آنها ثابت ، قطر خطوط مهاراست که
  . ارائه شده است ،تحلیل کیفی نتایج بدست آمده و یک مطالعه موردی کاربرد آن در ،افتهیتوسعه ژنتیک تم یالگوررابطه با برنامه 

   شناور یها  سازه،کیتم ژنتی الگور،یساز نهی به،ی مهاربندیالگو :یدیکلمات کل
 
 

Simple Genetic Algorithm Aَpplication in Optimum Design of 
Mooring Patterns 

  

Abstract 
In this paper, the procedure of developing an unconstrained Genetic Algorithm code to solve 

mooring pattern optimization problems for floating structures is described. How to spread 
mooring lines around the offshore structures and tension level of these lines are the factors that 
have direct effect on response or offset of floating units which experience environmental 
conditions such as waves, wind and current. A GA may be used to search optimum mooring 
pattern and the best tension of lines to minimize floating structures offset. In this work, dynamic 
analysis is used to estimate floating units responses in a mooring optimization problem. Waves 
and wind are defined by appropriate spectra and analysis is performed in frequency domain. The 
goal for optimization is to minimize the objective function which is the sum of squares of the 
floating unit’s displacements for each set of environmental conditions. The considered variables 
of optimization are: position of anchors, line lengths and vessel heading relative to 
environmental conditions. Also size of mooring lines, and their material and strength are 
considered to be constant. It is assumed that all lines are from the same size and material and no 
buoy or counter weight is attached to the lines. To demonstrate the capability of the developed 
code, its application in a case study is presented and some conclusions are derived. 
Keywords:Mooring pattern, Optimization, Genetic Algorithm, Floating Structures 
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   مقدمه-1
نیاز روز افزون به نفت و مشتقات آن از یکسو و 
تخلیه مخازن موجود در خشکی و آب های کم عمق از 
سوی دیگر، سبب شده است تا انجام عملیات اکتشاف و 

، به صورت جدی تری مورد قی عمیدر آبهابهره برداری 
 ی ثابت نوع شابلونی استفاده از سکوها.توجه قرار گیرد
فزایش با احتی  بوده و یراقتصادیغ ،یقدر آب های عم

کوچک نیز،  ی نفتیها در حوزه. گردد ی میرعملیعمق غ
 - مستقل از عمق آب -ن نوع سکوها یاستفاده از ا

 یری بکارگ،نیبنابرا. نه استی و پرهزیراقتصادیغ
       در یبردار  شناور جهت اکتشاف و بهرهیها سازه
ک نفت و گاز  کوچیها ن حوزهیق و همچنی عمیها آب
حرکات و . رسد ی به نظر می ضرور،عمق  کمآب هایدر 

سکو  در عملکرد ی نقش مهم، وارد بر سازهیو بارها
 مانع از ادامه ،ش از حدیداشته و معمولاً حرکات ب

      ین در طراحیبنابرا. گردد یات مورد نظر میعمل
ل ی حداقل حرکت و حداکثر م،سازه های شناور

 یاساسمعیارهای  مورد نظر، از  در حالتییپابرجا
    گذار بر حرکات شناور تأثیر عوامل از یکی. دنباش یم
 - ها ندارد نهیز بر هزی نی چندانتأثیرن حال یکه در ع -

 مناسب یرا با طراحیز.  استآن  ی مهاربندینوع و الگو
رات در طرح شناور ییجاد تغیتوان بدون ا ی م،یمهاربند
 را آنحرکات دامنه  ، به پروژهادی زیها نهیل هزیو تحم

یاد با توجه به مطالب . به اندازه مناسبی کاهش داد
امکان ارزیابی طرح و در که ابزاری  به یابیدستشده، 
 ،فراهم آوردها را  نهی و کاهش هزییش کارایافزا ،نتیجه
   .به نظر می رسد یضرور
ج شده یار رای شناور بسی استفاده از سکوها،امروزه
ات ین عملیدر حاین سازه ها ت یت موقعیتثب. است

 1 توسط خطوط مهار، اغلبدیا تولی ی حفار،اکتشاف
 یریپذ  انعطافیها  سازه،ن خطوطیا. شود یانجام م

ا یر و ی زنج، فولادی هستند که معمولاً از کابل
ن یع ای توز.می شوند ساخته ی مصنوعیها کابل

روی ماً بر ی است که مستقی از عواملیکی ،خطوط
ن یی تع،نیبنابرا. گذارد ی متأثیرسکو  یها یابجائج

                                                 
1 Mooring line 

از اهمیت ویژه ای برخوردار  یمهاربندمناسب  یالگو
 .گردد ی میساز نهی بهمسألهک یتعریف منجر به بوده و 

 یها ینه ساختن جابجائیکماین مسأله، تابع هدف 
  .  شناور استیسکو

ک روش یک به عنوان یتم ژنتیاستفاده از الگور
 مناسب به نظر ، مذکورمسأله جهت حل یساز نهیبه
ر مجموعه محاسبات ی در واقع ز،الگوریتمن یا. رسد یم

که بر  - یبی ترکی جستجوی بوده و از روشها2یتکامل
- اند ک شکل گرفتهین و ژنتی تکامل دارویه تئوریپا

  . کند یاستفاده م
نه یافتن بهیکه جستجو جهت یهنگامبه طور کلی، 

 ی که دارایمسائلدر خصوص ه  ب- مسألهک ی یعموم
 با استفاده از -  هستندی فراوانی محلیها نهیبه

 ی مناسبیی از کارا، معمولیساز نهی بهیها روش
ک به عنوان یتم ژنتی استفاده از الگور،برخوردار نباشد

 ینه عمومیبدست آوردن بهدر ن مناسب یگزیک جای
ن یاول. گردد ی مطرح م،ادی زیرهایتابع هدف با متغیک 
. افتندی توسعه 1960ک در دهه ی ژنتیها تمیالگور
عت و ی در کتاب جامع خود با نام تطابق در طب3هالند

 به چاپ 1975 که در سال ی مصنوعیها ستمیس
 یدر هوش مصنوع 4یقی تطبی به مطالعه جستجو،دیرس

تم یک الگوریک را به عنوان یتم ژنتیپرداخت و الگور
  . ]1[ نمود یمعتبر جستجو معرف

اده استفاده شده ژنتیک ستم ی از الگور،ق حاضریدر تحق
 یساز نهی بهمسألهک ی حل ی به معن،است که در واقع

. باشد یک میتم ژنتید با استفاده از روش الگوریمق نا
 و 5وندیتم پین الگوری بکار رفته در ای اصلیعملگرها
 .  هستند6جهش

  
  یستم مهاربندی سی طراح- 2

 یستم مهاربندیک سی ی در طراحیعوامل متعدد
 ، به طور مثال نوع لنگرها.شوند یدر نظر گرفته م

 یطیط محی شرا، مهاروطمقاومت خط ،موقعیت لنگرها
                                                 
2 Evolutionary Computation 
3 Holland 
4 Adaptive Search 
5 Crossover 
6 Mutation 
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 ،دهند ی قرار متأثیر شناور را تحت ی که سکویمختلف
        شناور ی که سکویا و مدت زمانیشکل بستر در

 از ، خواهد ماندی خود باقیصورت مهار شده در جاه ب
 معمولاً از ،خطوط مهار. باشند مین موارد ی اجمله
 ،شوند که هر کدام ی ساخته می مختلفیها جنس
این . دارندمتفاوتی  یکی و مکانیکیزیات فیخصوص

ن ی به اییها ا وزنهیها  هیبوامکان نیز وجود دارد که 
 ی که از سوییها تی تا بر محدود،خطوط متصل شوند

در . ندیئق آ فا،گردد یل میم تحیستم مهاربندیس
 پاسخ شناور با یساز نهی هدف کم،ق حاضریتحق

 و کشش ی مهاربندیالگوسازی  استفاده از بهینه
 مسألهن ی که در اهایی کمیت. باشد یممهار خطوط 

 یریت قرارگی موقع:اند عبارتند از مورد توجه قرار گرفته
 ی سکویریه قرارگی طول خطوط مهار و زاو،لنگرها

 در واقع . اعمال شدهیطیط محیشناور نسبت به شرا
 جنس و مقاومت آنها ثابت در نظر ،قطر خطوط مهار

ز ی نیا ا وزنهیه یبوکه ن است یگرفته شده و فرض بر ا
مهاربندی نیز با در   تحلیل. متصل نخواهد شدهابه آن

نظر گرفتن حالت کتنری برای تمام خطوط انجام شده 
 خط مهار n ی دارایستم مهاربندی اگر س،نیبنابرا. است
 )3n+1( یساز نهی بهمسألهکمیت های  تعداد ،باشد

ه یزاوبا توجه به سه عامل  ،ب سهیضر. خواهد بود
 هر ی فاصله افق،)β( هر لنگر نسبت به شناور یریقرارگ

و طول هر ) X( شناور یلنگر تا چرخ لنگر متناظر رو
، به علاوه. در این رابطه ظاهر شده است ،)S(مهار خط 

) θ( شناور یریه قرارگیک متناظر با زاوی دد ثابتع
ستم یک سی از یا ، نمونه)1(در شکل . باشد یم

ستفاده که در این تحقیق نیز مورد ا 7ی کتنریمهاربند
  .می شودقرار گرفته است، مشاهده 

  
 ـنو  ف تـابع هـدف و فرمـول       ی تعر -3  یسی

  یساز نهی بهمسأله
باشـد،    ی م ـ یدرجه آزاد  شش   یهر سازه شناور دارا   

، 9، جابجـایی عرضـی    8 جابجـایی طـولی    :که عبارتنـد از     
                                                 
7 Catenary  
8 Surge 
9 Sway 

 و  12، غلـتش  طـولی     11، غلـتش عرضـی    10جابجایی قائم 
در این میان، جابجایی طـولی، جابجـایی        . 13غلتش قائم 

عرضی و غلتش قائم به پاسخ های افقی و بقیه درجـات            
  . آزادی به پاسخ های عمودی معروف هستند

ــه کنتــرل و کــاهش   تنیستم مهاربنــدیــس ــادر ب هــا ق
 تـأثیر باشـد و      ی شـناور م ـ   یک سـکو  ی ـ ی افق یپاسخها
قـت  یدر حق .  آن نـدارد   ی عمـود  ی در پاسـخها   یا  عمده

 شــناور عامـــل  ی عمــود یجهــت کنتــرل پاســخها   
ن ی ـکننده ابعاد و شکل بوده و به منظور کـاهش ا            نییتع

 .به بهینه سـازی هندسـه سـکو پرداخـت         د  یها با  پاسخ
،  در ایـن تحقیـق      پاسـخ  یساز  نهیاز کم  منظور   ،نیبنابرا

درجـه  کـه دو    ی بـوده و از آنجائ     ی افق ـ یها کاهش پاسخ 
 تــأثیربجــایی عرضــی  بجــایی طــولی و جــا  جــایآزاد

   که یدر صـورت   ( شناور دارند    ی سکوها یی بر کارا  یا  عمده
شتر شـود، شـناور     ی ـ ب ی سکو از حد   یافقجابجایی های   

 یت انتقـال  ارک ـن ح ی ـا) ستیت ن یگر قادر به ارائه فعال    ید
نـه  یکمو   انتخاب شـده     مسأله به عنوان تابع هدف      یافق
  .شوند می

ک ی ـ بـه عنـوان      ی مهاربنـد  ی الگو یساز  نهی به ،نیبنابرا
  :شود میان یر بید، به صورت زیوسته نامقی پمسأله

)1(      
( )

( ) ( )[ ]∑

∑
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−
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αα

α
  

)2          (
nj

jjjtoSubjected

,...,1

maxmin:

=

≤≤ ααα
   

)روابط این در  )αi∆شناور ی سکوییانگر جابجای ب 
) ی هامؤلفهتواند به  یاست و م )αiy∆ و ( )αix∆ 

ک ی ی براsurge و sway یپاسخهامتناظر با که 
. ه گرددی است تجزیطیط محیدسته مشخص از شرا

( )nαααα ,...,,  یساز نهی بهکمیت هایبردار  =21
تعداد  m و ی مستقل طراحیرهایعداد متغ تn .است
- ، موج و جریان شامل باد- یطیط محی شرایها دسته

                                                 
10 Heave 
11 Roll 
12 Pitch 
13 Yaw 
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 ستم مهاربندی کتنریيس نمايي از-۱شکل
 

 
، منظور از نیهمچن. شود اعمال میبر سازه است که 
 )1( روابط .کمیت های متغیر استود ی ق،ها نام مساوی

. کنند یف مید را تعری نامقیساز نهی بهمسألهک ی )2(و 
ر ید آن است که به غی نامقیساز نهی بهمسألهمنظور از 

های  یینجا جابجایکه در ا - تابع هدف یساز نهیاز کم
کمیت های دیگر مانند ط یشرا - باشد ی شناور میافق
نان خطوط یب اطمی لنگرها و ضری عمودیروین

انگر ی ب،زین) 2(ود رابطه یق. گردد ی کنترل نمیمهار
و با اعمال بوده  یساز نهیبهکمیت های  اترییدامنه تغ

 مسألهک یل به ی حاضر تبدمسألهنیز، ود ین قیا
  .    گردد ید نمی مقیساز نهیبه
 است که بتوانـد     یتمیتوسعه الگور تحقیق حاضر،   دف  ه

  افقـی  ی هـا  یجابجـائ با تنظیم کمیت هـای طراحـی،        
 مختلـف    یط ـیط مح یدر معـرض شـرا    ا  ر شناور   یسکو
بر ایـن اسـاس، نیـاز بـه طراحـی الگـوی             . سازدنه  یکم

 به منظور کمینه ساختن پاسخ های       ،مهاربندی مناسب 
x∆ و y∆  وجــود )2(نمــایش داده شــده در شــکل 

  .دارد
  
  کیتم ژنتی الگور-4

 ه استفاده از  ی اول یاه  دهیاهمانگونه که بیان گردید،     
 ،تـاکنون گـشته و     بـاز    1960ک به دهـه     ی ژنت الگوریتم

نه صورت گرفتـه    ین زم ی در ا  یا  قات قابل ملاحظه  یتحق

ق حاضـر   ی را که در تحق    یتمی الگور یم اصل یمفاه. است
تـوان در کتـاب هالنـد کـه           ی م ،توسعه داده شده است   

  . ]1[افت یباشد،  ی میعی تکامل طبرویهبراساس 
 مـسائل   یسـاز   نـه یک جهت به  یتم ژنت یاز الگور تاکنون  
ان ی ـن م ی ـ استفاده شـده اسـت، در ا       یاری بس یمهندس

در ] 3[ 15یــه و ]2[ 14 چــو وو ویتــوان بــه کارهــا یمــ
ن و ی همچن ـ . خرپاهـا اشـاره کـرد      یسـاز  بهینـه     نهیزم
هـا     سـازه  یساز  نهی در مورد به    16 و کریشناموسی  جیوار

ایـن  در تمـام    . ]۴ [انـد    انجام داده  یقات ارزشمند یتحق
 به  یابی به منظور دست     هندسه یساز  نهی هدف به  ،موارد

رابطـه بـا    در  . مقاومت بالاتر با وزن کمتـر بـوده اسـت         
تـوان   ی مییای دری در کارها  ژنتیک تمیاستفاده از الگور  

نــه ی کــه در زم،نی از دانــشگاه بــرل17بیــرک بــه مقالــه
 اسـت، مـه مـستغرق     ی ن ی سـکوها  ه هندس ـ یساز  نهیبه

 یســاز نــهیبهأله در مــورد حــل مــس. ]5[ اشــاره کــرد
 18 فرایــی و مروســکا،مهاربنــدی ســکوهای شــناور نیــز

ای ارائه نمودند کـه طـی آن الگـوی مهاربنـدی و       مقاله
 مقدار کشش خطوط مهاری بـا اسـتفاده از روش هـای           

                                                 
14 Wu and Chow 
15 Yeh 
16 Rajeev and Krishnamoorthy 
17 Birk 
18 Ferrai and Moroska 

Floating Platform 

Seabed anchorage 

Mooring lines 

   نمایی از سیستم مهاربندی کتنری-1شکل
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   پاسخ های افقی یک سکوی شناور-2شکل 

  
 جهت  ، بطور مثال  .]6[ بهینه شده است     یاضیمعمول ر 

 یاز مفهـوم مهـار   کـشش خطـوط      مقـدار  یسـاز   نهیبه
 شـده   ون اسـتفاده  سراف -وتن  ی ن ییمشابه روش همگرا  

ــت ــرا.اس ــال  19 مف ــارانش در س ــرا2001 و همک  ی ب
تم ی در مـورد اسـتفاده از الگـور        یا  ن بـار مقالـه    ینخست

 از  .]7[  ارائـه کردنـد    ی مهاربنـد  یساز  نهیک در به  یژنت
 یهـا  ان رشته ققمحاز  سندگان مقاله   یه نو یکه کل یآنجائ
 به  یساز  نهیبهنظر   تنها از    ،دنک بود یوتر و الکترون  یکامپ

و سـاده   ات  ی با آنکـه بـه علـت فرض ـ        .پرداختندتحقیق  
 کـار   ی مهاربنـد  مسأله در مورد    سازی های انجام شده   

جـه گرفتـه    ی مقاله نت  ی در انتها  ، ندارد یآنها ارزش عمل  
 توان  یق م یرات و ادامه تحق   ییشده است که با اعمال تغ     

ــواب ــا ج ــسیه ــبی ب ــل  یار مناس ــت ح ــسأله جه  م
 بـا اسـتفاده از      ییای ـ در ی سکوها ی مهاربند یساز  نهیبه

 بدین ترتیب، الگوریتم ژنتیـک    . ک گرفت یتم ژنت یالگور
  . گردیدیمعرفزمینه ن یابزار مناسب در ایک به عنوان 

 یار قدرتمنـد  ی بس یزم جستجو یمکانژنتیک،  تم  یالگور
در اختیـار   وسـته   یناپده و   ی ـچی پ ی طراح ی فضاها را در 

 حـساب   معمـول  ی با روشها  یساز  نهی که به  ،می گذارد 
 یا حت ـ ی ـار مـشکل و     یل و انتگرال در آنها بس     یفرانسید
تم یالگـور  « عبـارت    یبـه طـور کل ـ    . ر ممکـن اسـت    یغ

 دارد کــه از یتــی اشــاره بــه هــر مــدل جمع» کیــژنت
ونـد و جهـش،     ی ماننـد انتخـاب، پ     ی مختلف ـ یعملگرها

در . کنــد ی اســتفاده مــمــسألهجهــت اســتنتاج و حــل 

                                                 
19 Maffra 

ک ی ـتواند    ی هر عضو م   ، و ساده  ییک ابتدا یتم ژنت یالگور
 معمولاً با نـام     و باشد   ییدو ا دو ی یقیرشته از اعداد حق   

ــا ژنوتایــکرومــوزوم  اصــول . شــود ی شــناخته مــ20پی
 تکامـل   یک ساده بوده و بر اسـاس تئـور        یتم ژنت یالگور
تـر    ستهیشا اعضاء به   ، اصل انتخاب  .استوار است ن  یدارو
 در  . داشته باشند  یشتری ب ءبقادهد تا شانس      ی م یبرتر
 جهت حـضور    یشتریشانس ب  اعضاء یاد شده از    ،جهینت

برخـوردار   ی بعـد  یها د نسل یا تول ید  یدر مرحله بازتول  
 شـانس   ،شتری با فرزندان ب   ی عضو ،نیبنابرا .خواهند بود 

ک خود ی ژنتیهارمزداشتن و انتقال   جهت نگهیشتریب
ت هـر عـضو     ی ـ هو ،هارمزن  ی ا . دارد ی بعد یها به نسل 

  .شوند یش داده میو در کروموزومها نما بوده
را می توان به صورت     ک  یتم ژنت یات مهم الگور  یخصوص

به جای کـار بـر روی    ،تمیالگوراین  .]8[زیر بیان نمود    
 ی طراح ـ یرهای شده متغ  ی رمزگذار ی فضا در،  متغیرها

بـر  ک  ی ـتم ژنت یگور ال .کنند  یها کار م   پیا همان ژنوتا  ی
 چندگانه همزمان کار یقاط جستجواساس استفاده از ن  

 یهـا   نـه ی احتمال گرفتار شدن در کم     ،نرویاز ا نموده و   
بدین ترتیب، این امکان فـراهم      . می یابد  کاهش   یمحل

ک ی ـبـدون داشـتن اطلاعـات گـسترده از      می آید کـه     
ــسأله ــم ــشخص، آن ی طراح ــسأله  م ــه یبهم ــودن . ش

نتیک از قوانین انتقال تصادفی بـه       همچنین الگوریتم ژ  
 ،موارد یاد شده  . کند  جای روش های معین استفاده می     

                                                 
20 Genotype 
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مـسائل  در  تـا    ،نمـوده اسـت   ک را قـادر     ی ـتم ژنت یالگور
  .  بکار برده شودؤثری، به صورت ممتنوع و گوناگون

تم ی الگــوری اجــرای مراحــل اصــل،1999یــه در ســال 
  :]4[ نمودشنهاد یل پیب ذیک را به ترتیژنت
از در این مرحلـه،      .نام دارد  21دیباز تول  ، مرحله دوم  -

له ی که بوس ـ  یستگیر شا یبراساس مقاد  - ء از اعضا  ینسل
 یدی ـت جد ی ـجمع -ده اسـت    ی ـن گرد یتابع هدف مع ـ  

  .شود ید میتول
ن مرحلـه   ی ـدر ا . باشد  یم 22بی باز ترک  ،مرحله دوم  -

وند و جهـش    ی پ یعملگرها. گردد  یجاد م ید ا ینسل جد 
ک نسل انتخـاب  ی، از یه صورت تصادف   که ب  یاعضاءبه  

 اسـت کـه     یونـد، عملگـر   یپ. گردنـد   یاند اعمال م    شده
ض و  یله تعـو  یتـر بوس ـ    ستهی ـ شا اعـضاء جـاد   یمسئول ا 

ن عملگر،  ی از ا  یانواع مختلف . باشد  ی م یکی ژنت ییجابجا
، )2X (یا  ونـد دو نقطـه    ی، پ ) 1X (یا  وند تـک نقطـه    یپ
. باشـند   یم ـکنواخت  یوند  یو پ ) 3X (یا  وند سه نقطه  یپ

ک ی ـجـاد   یب سـبب ا   یعملگر جهش در مرحله باز ترک     
 یک کپ ـیر ارزش ژنها در  ییله تغ ید بوس یکروموزوم جد 

ن یفه تضم ین عملگر وظ  یا. گردد  ی م یاز کروموزوم اصل  
نـه  یک به ی ـ یی از شناسـا   یری اعضاء و جلوگ   یپراکندگ

  . را بر عهده داردمسأله به عنوان پاسخ یمحل
 ،ن مرحلـه  ی ـ در ا  .اسـت  23ینیگزی، جـا  مرحله سوم  -

. گـردد   یت موجـود م ـ   ی ـن جمع یگزید جا یت جد یجمع
توسـط  موجـود،   ت  ید از جمع  یت جد یجاد جمع یروند ا 
ــه   ــروی ــرل م ــردد ی تکامــل کنت ــدر نها. گ ــمعت ی ار ی
ن صورت مرحلـه    یر ا ی در غ  شود و د ارضاء   ی با ییهمگرا

  .گردد یاول دوباره تکرار م
 

ه  با استفاد  یساز  نهی به مسأله روند حل    -5
   کیتم ژنتیاز الگور
ــدر ا ــشی ــی و،ن بخ ــا یژگ ــلیه ــوری اص تم ی الگ

 بـه همـراه     یسـاز   نـه ی به مسأله روند حل     و یشنهادیپ
    . ات انجام کار شرح داده شده استیجزئ

  

                                                 
21 Reproduction 
22 Recombination 
23 Replacement 

   ی طراحیرهای متغی گذاررمز -1-5
 ی طراح ـ یرهایش متغ ی جهت نما  ی مختلف یراهها

ــود دارد ــ.وج ــ از ای برخ ــا ن راهی ــا نم ــیه له یش بوس
 و یش بـا اعـداد اعـشار   ی، نما دو دویی  اعداد   یها  تهرش
ــل ــا ستی ــدیه ــیلی تب ــد ی م ــدر ا. باش ــقن ی  ،تحقی

هــا بــا اســتفاده از  ا کرومــوزومیــ ی طراحــیرهــایمتغ
. انـد  ف شدهی با طول ثابت تعر دو دویی  اعداد   یها  رشته

 )1 و   0ترکیبی از   ( دو دویی  یها از الفبا    ن کروموزوم یا
 بـا طـول     1 و   0 ارقـام    ک رشته بلند از   ی نساختجهت  

هـر کرومـوزوم      ترتیـب،  نیبـد . انـد   ل شـده  یثابت تشک 
خواهـد   ی طراح یرهایه متغ یکل) در بر گیرنده  (معرف  

   .بود
  

  یی رمز گشا-2-5
 یرهــای متغیقــیر حقیجهــت بدســت آوردن مقــاد

 یید رمزگشای هر کروموزوم با   ، در بازه مورد نظر    یطراح
  به عنوان مثال کروموزوم. شود

C = {b7 b6…b2 b1b0 a7 a6…a1 a0}  
 متعلـق بـه     یدر ابتدا مقـدار اعـشار      .را در نظر بگیرید   
 مشخص شده است محاسـبه      “ b “ یرشته که باالمانها  

  .گردد یم
  

)3(                            ∑
−

=

×=
1

0

2
m

i

i
idecimal bx  

  

ر ی ـ بـه شـکل ز     یر طراح ـ ی ـ متغ یق ـیسپس مقـدار حق   
  . شود یمحاسبه م

  

) 4  (         
12

minmax
min −

−
×+= λ

xx
xxx decimal  

  
  

 یب مرزهـا  ی ـبـه ترت   maxx و minxکه در رابطـه فـوق     
 طـول رشـته   λ هـستند و   مـسأله ود  ی ق ینیی و پا  ییبالا

  . باشد ی مییدودو 
  

   ر مکان شناوریی محاسبه تغ-3-5
زار افــ ر مکــان شــناور از نــرمییــجهــت محاســبه تغ

MIMOSA   یافزار  از بسته نرم SESAM   استفاده شده 
 بـوده و از     یکینـام یل انجـام شـده د     ی ـتحل. ]10 [است

در . روش حل در دامنه فرکـانس اسـتفاده شـده اسـت           
 یها ن بار جهت محاسبه پاسخی اولی برا،ق حاضر یتحق
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ل ی ـ تحل ی مهاربنـد  یسـاز   نـه ی به مـسأله ک  یشناور در   
ف انتخـاب شـده     ی ـط. شـده اسـت    بکار برده  یکینامید

 24پجانسواف  ی از امواج، ط   ی ناش یرویجهت محاسبه ن  
ف ی ـ ط ر بـا زمـان بـاد      ی ـلفه متغ ؤمف  یوده و جهت تعر   ب
  . ]11 [است قرار گرفتهاستفاده مورد  API یشنهادیپ

 25ت تعــادلیــ شـناور مهــار شـده موقع  ی بــرا،ابتـدا در 
ت ی ـ تثب یروهای ن ،ت تعادل ی در موقع  .گردد  یمحاسبه م 

ط ی از شــرای و لنگــر ناشــیکی اســتاتیرویــت، نیــموقع
این امکان نیز وجود دارد      .خنثی می نمایند   را   یطیمح
ت تعادل داشته باشد    یک موقع یش از   ی ب ،ک شناور یکه  

 یکینـام یت تعادل الزامـاً از لحـاظ د       یموقعو همچنین،   
ت تعادل را بـا     ی موقع MIMOSAافزار    نرم .دار نباشد یپا

  .دکن یر محاسبه می معادله زیحل عدد
  

)5(   ( ) ( ) ( ) ( ) 0,, =+++∆∆ θθθθ WaFWiFCuFyxMoF  
  

 بیـانگر موقعیـت مرکـز جـرم         ∆yو   ∆x،)5(در رابطه   
ــناور ــ زاوθ، ش ــناور هی ــری ش ــ نMoF،  قرارگی  یروی
 WaF بـاد و   یروی ن WiFان،ی جر یروی ن CuF،  یمهاربند

  .باشند ی موج میروین
 یکیت تعـادل اسـتات  ی ـحـل معادلـه فـوق، موقع     نتیجه  

شناور خواهد بود که در بر گیرنـده پاسـخ هـای افقـی              
با توجـه بـه     . می باشد  یطیط مح ی نسبت به شرا   شناور

ت ی ـک موقع ی ـ،  ی مهاربنـد  ینکه شناور بـا هـر الگـو       یا
ه ی ـ زاو یار بالا یت بس یل متناظر دارد و نظر به اهم      تعاد
 سـازه، جهـت محاسـبه       یزان بارگـذار  ی در م  یریقرارگ
، ابتـدا   یطیط مح ی از اعمال شرا   ی شناور ناش  یها پاسخ

ت تعـادل   ی ـ، موقع یشنهادی پ ی مهاربند ی هر الگو  یبرا
ــا توجــه بــه. اســتدهیــمحاســبه گرد  زاویــه  ســپس ب

 متناظر با موقعیت تعـادل      )θ(قرارگیری بدست آمده    
 انجام شده و پاسخ سکو محاسـبه        ی بارگذار )استاتیکی

  . گردد یم
پاسخ محاسبه  همانگونه که پیشتر نیز اشاره گردید، در        

هــای شــناور در تحقیــق حاضــر، تنهــا درجــات آزادی 
جابجایی طولی و جابجـایی عرضـی مـورد توجـه قـرار             

 بـوده و    یکینـام ی نـوع د   ل از ی ـتحلبعـلاوه،    .گرفته انـد  

                                                 
24 JONSWAP 
25 Equilibrium Position 

 به عنوان شـرایط محیطـی       انی موج، باد و جر    یروهاین
اصـلی  دو بخـش  از  ی شـناور هـا   پاسخ.اعمال شده اند  

 27پـایین فرکـانس  و  رکـانس مـوج       یـا ف    26فرکانس بالا 
در دامنــه  ،فرکــانس بــالا پاســخ .تــشکیل شــده اســت

فرکانس پایین  پاسخ  . محاسبه است قابل    امواج فرکانس
 بـا   ،باشـد   ی سازه شناور م   یت افق ا واقع حرک   در ، که زین

  .شود یر محاسبه می زیحل معادله خط
  

)6 (              LFLFLFLF FxKxCxM =++  
  

، فرکـانس پـایین  جابجـایی   بـردار  LFxدر رابطه فوق،  

LFx   پایینفرکانس  سرعت   بردار، LFx    بردار شـتاب
پـایین   فرکـانس    یروی ـ بـردار ن   LFFو  فرکانس پایین   

 یهـا  سیب مـاتر  ی ـبه ترت نیز   K و   M  ،C. هستند
  .باشند ی سکو می و سختییرایجرم، م

ر  شناور د  29 و عمده  28ی حد یها پس از محاسبه پاسخ   
) 7( بـا اسـتفاده از رابطـه         ،بـالا و پـایین      های فرکانس

  :شود یحداکثر پاسخ شناور محاسبه م
  

( )LF
ext

xHF
Sign

xHF
ext

xLF
Sign

xtotx ++= ,max  )7 (          

 

ــوق  LFدر رابطــه ف
Signx و HF

Signx ــاد ــا مق ــاظر ب ر ی متن
 .باشند  در فرکانس های پایین و بالا می       عمدهجابجایی  

LFچنین،  هم
Signx   و HF

Signx      متناظر با مقادیر جابجـایی 
  .باشند ی در فرکانس های پایین و بالا میحد

 totxنــه ســاختن ی هــدف کم،ق حاضــریــدر تحق
شناور در درجـات    جابجایی  باشد که معرف حداکثر       یم

در واقع  . است جابجایی طولی و جابجایی عرضی     یآزاد
 ∆x برابر جابجایی طولی  ی درجه آزاد  ی برا totxمقدار  

باشـد    ی م ∆yبرابرجابجایی عرضی    ی درجه آزاد  یو برا 
  .آمده است) 1(که در رابطه 

  
  
 

                                                 
26 High Frequency 
27 Low Frequency 
28 Extreme Response 
29 Significant Response 
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   یستگی تابع شا-4-5
اعضاء د  یبازتولامکان   است که    یتیفی ک 30یستگیشا

 - ن عضو یتر  ستهی شا ءاصل بقا  با توجه به     -ک نسل را    ی
 بـا   ین بدان معناست که کروموزوم    یا. کند  یمحاسبه م 
ــمقــدار شا ــ بیستگی ــالاتراز  ،شتری  جهــت یشــانس ب

د ی ـبازتولرونـد    در   31نیانتخاب شـدن بـه عنـوان والـد        
 بـه   یسـاز   نهی کم مسأله ،نیبنابرا. برخوردار خواهد بود  

ــ ــابع شایازســ نهیشیــ بمــسألهک ی ــ ت       تبــدیل  یستگی
ر اسـتفاده   ی ـن کار از روابـط ز     یجهت انجام ا  . گرددمی  

  : شود یم

)8(                                 
2

2
max

1

avg

i

i
iF

∆
∆

=

−=

ϕ

ϕ
ϕ

  

  

2در روابط فوق    
i∆    بطه  را تعریف شده مطابق   تابع هدف

2ن  ی همچن ـ .باشد  یم) 1(
avg∆،    ر تـابع   ی متوسـط مقـاد

ــهــدف در  ــابع شا. ک نــسل اســتی ــت  جهــت یستگی
  .  شده استیساز  نرمالیر منفیجاد مقادی از ایریجلوگ

  
    انتخاب-5-5

هـا بـه عنـوان        از کروموزوم  یبرخ در روند انتخاب،  
 ی جهت نسل بعـد    یشوند تا فرزندان    ین انتخاب م  یوالد
 یستگی ـر شا ی به مقـاد   ی بستگ ،ن انتخاب یا. د کنند یتول

ق حاضـر جهـت انتخـاب از       ی ـدر تحق . ها دارد  کروموزم
ــردان ــده اســت 32روش چــرخ گ ــتفاده ش ــه.  اس       اگرچ

ز ی ـ ن 34ها مسابق ی و   33یبند   مثل رتبه  یگری د یها روش
گردان بـه علـت     روش چرخ ، اما می باشند قابل استفاده   

 بـه عنـوان روش      یشنهادی ـتم پ یعملکرد بهتر در الگور   
  .شده استده یانتخاب برگز

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
30 Fitness 
31 Parents 
32 Roulette wheel 
33 Ranking 
34 Tournament 

  وند ی عملگر پ-6-5
ونـد تـک    یا پ ی ـوند ساده   ی پ ،وندیعملگر استاندارد پ  

 منجر به پراکندگی زیاد     ،پیوند تک نقطه   .است یا  نقطه
 در تحقیـق حاضـر   ،در پاسخ ها شده و به همین دلیـل      

 ک نقطه قطع بـه    ی ،وند ساده ی در پ  .استفاده نشده است  
 سپس  .ددگر  ی در طول رشته انتخاب م     یصورت تصادف 

 از  ی قسمت ،نیدو کروموزوم انتخاب شده به عنوان والد      
 خود را حول نقطـه قطـع بـه منظـور            یکیاطلاعات ژنت 

 یبرا. کنند  یض م یگر تعو یکدید با   یجاد  فرزندان جد   یا
 را در   » 111111«  و    »000000 « یهـا   مثال رشـته  

نقطـه قطـع انتخـاب      نماییـد کـه      د و فرض    یرینظر بگ 
       و   »000111  «دی ـ فرزنـدان جد   .است نقطه سه    ،شده

ــود»  111000« ــد دویدر پ. خواهنــد ب ، دو یا نقطــه ون
 صـورت   یینقطه قطـع انتخـاب شـده و سـپس جابجـا           

 و بـا    ین قبل ـ ی همـان والـد    ی بـرا  ،مثالبرای  . ردیگ  یم
 بــه شــکل        یانتخــاب نقــاط قطــع دو و چهــار، فرزنــدان

ــد  »110011 « و  »001100«  ــد آم  . بوجــود خواهن
 در  -پیوند دو نقطه ای      همانگونه که مشاهده می شود،    
  بـا طـول    یها  در رشته  -مقایسه با پیوند تک نقطه ای       

گردد،   ی م ء در اعضا  ی کمتر ی سبب پراکندگ  ،ادی ز یها
 مواجـه   ی کمتر ین با دستخوردگ  یچون کروموزوم والد  

 ـ) Pc(مشخـصی   وند با احتمال    ی عملگر پ  . شود یم ه ب
ق حاضـر   ی ـدر تحق . گردد  ی انتخاب شده اعمال م    عضاءا

7.0=Pc ونـد بـه    یعملگـر پ  بـه بیـان دیگـر،       .  است
 انتخـاب شـده جهـت       اعضاءاز  % 70 به   یصورت تصادف 

 یا  ونـد دو نقطـه    یاز پ بعـلاوه،    .گردد  ید اعمال م  یبازتول
د اسـتفاده   ی ـجد) نـسل ( ءجاد اعـضا  ید و ا  یجهت بازتول 
  .شده است

  
   عملگر جهش- 5 -7

 هـا، عملگـر جهـش          کرومـوزوم  یـی ش دودو یدر نما 
 ،ا بـالعکس  ی ـو   0 بـه    1ک کرومـوزوم را از      ی یها تیب

د بـا دقـت     ی ـ، با )mP( احتمال جهـش،     .کند  یل م یتبد
اگـر   انجام گرفتـه،   قات  یطبق تحق . ن گردد یی تع یادیز

ک ی ـتم گرفتـار   یمعمولاً الگور  کوچک باشد،    mPمقدار  
ار کنـد،   ی ـ را اخت  یو اگر مقدار بزرگ ـ   شده   ینه محل یبه

 ی تــصادفیک روش جــستجویــل بــه یتم تبــدیالگــور

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
87

.4
.7

.3
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

30
 ]

 

                             8 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1387.4.7.3.0
http://marine-eng.ir/article-1-44-en.html


 

  کاربرد الگوریتم ژنتیک ساده در طراحی بهینه الگوی مهاربندی
  

  1378 بهار/ 7 شماره/ مچهارسال 
  

35

  نشریه مهنــدسـی دریــا

 ی بـرا  یشنهادی ـمعمولاً مقدار پ  . گردد  یرهوشمند م یغ
ــش،   ــال جه 1.0%1%احتم << mPــ ــد ی م . باش

 منجـر   ، زودرس یی از همگرا  یریجلوگعلاوه بر    ،جهش
 کـه ظـاهراً بـه       یاعـضاء  در   یتکاملروند  از مجدد   آغبه  

در مقالـه   . گـردد   ی م ـ ،انـد   دهی رس ـ ینه عموم یجواب به 
بـه بیـان    .در نظر گرفته شده اسـت  Pm = 0.01حاضر 
 اعضاءاز   % 1 بر   یعملگر جهش به صورت تصادف    ،  دیگر

  .شود ید اعمال میانتخاب شده جهت بازتول
  

  تم ی گپ نسل الگور-8-5
در هر نـسل    است که    یتید جمع  درص  بیانگر 35گپ

 ،یک معمـول  ی ـ ژنت یها تمی در الگور  .گردد  ین م یگزیجا
ن ی بـد .شـود  ی در نظر گرفته م1ن پارامتر برابر   یاغلب ا 

د ی ـ جد اعـضاء ت توسط   ی هر جمع  ء که تمام اعضا   یمعن
تعـداد  نیاز بـه    ن راهبرد به علت     یا. گردند  ین م یگزیجا
 ،تـابع هـدف    یابی ـارزتکرار در روند حل مـسأله و        اد  یز

 ی و طـولان   یجاد مشکل محاسـبات   یممکن است سبب ا   
ایـن امکـان نیـز       ،بعـلاوه .  گردد یساز  نهیشدن روند به  

ک از  ی ـسته و بـا ارزش ژنت     ی ـ شا ءاعـضا وجود دارد کـه     
 استفاده از   ،ن مشکل ی از ا  یریجهت جلوگ . دست بروند 

ق یــ ـدر تحق. گـــردد  یشنهاد مــ ـیــ ـپ) G(گـــپ 
بــدین .  در نظــر گرفتــه شــده اســتG=9.0حاضــر
م ی هر نسل بصورت مستق    اعضاءن  ی از بهتر  %10 ترتیب،

 تـأثیر شده و در نتیجـه،      د انتخاب   یجهت مرحله بازتول  
 .می شودن ی تضمیدر نسل بعدنسل  هر اعضاءن یبهتر

  
   ی دستورالعمل محاسبات-6

  به قـرار   یشنهادیک پ یتم ژنت ی الگور ی اصل یها گام
  : ر استیز

  شروع  -1
ل  ی ـه از قب ی ـ اول یمشخص کردن پارامترها   •

وند، جهش و   ی پ یدرصد احتمال عملگرها  
 ...رهیغ

   یرده بند -2
 یه به صـورت تـصادف     یت اول یا جمع ینسل   •

  .گردد یجاد میا
                                                 
35 Gap 

 کمــک ه بــ، هــر عــضویستگیــر شایمقــاد •
ــرم ــزار  ن ــس از  و MIMOSAاف ــتحلپ ل ی

ــامید ــ سیکین ــدی ــی تع،یستم مهاربن ن ی
 .گردد یم

  دیازتولب -3
%)1(به اندازه    • G−   اعـضاء ن  ی از بهتـر 

م جهـت مرحلـه     ی بطور مـستق   ینسل قبل 
 .گردند ید انتخاب میبازتول

د، براساس روش   ی مرحله بازتول  اعضاءگر  ید •
  .شوند یچرخ گردان، انتخاب م

  .وندیاعمال عملگر پ •
 .اعمال عملگر جهش •

  یابیارز -4
ــوزوم • ــا کروم ــضاء یه ــسل جداع ــ ن د ی

  .گردند ی مییگشارمز
 ـ   ن کرومـوزوم  ی ـ ا یستگی ـمقدار شا  •  ههـا ب

ــرم  ــک ن ــزار  کم ــس از  وMIMOSAاف  پ
ــتحل ــامیل دی ــ سیکین ــدی  ،یستم مهاربن
 .گردد ین مییتع

  ییار همگرای معارضاء -5
ایـن  اگـر   پس از محاسبه معیار همگرایی،       •

رفت و   6مرحله  باید به    د،ارضاء گرد معیار  
 3 بایــد بــه مرحلــه ،در غیــر ایــن صــورت

 .گشتباز
  ن عضویتر ستهی گزارش شا- 6
  انی پا-7
 انجــام شــده در مــورد   یقــات قبلـ ـیه تحقیــدر کل

 یکیستات ا لی از تحل  ،ی مهاربند یها الگوی یساز  نهیبه
 شـناور   یهـا  ن پاسـخ  ی جهـت تخم ـ   یکیا شبه استات  ی

 یسـاز  نهی بهیها با توجه به روش. شده است استفاده
   یریبکـارگ یـاد شـده،     قـات   ی بکار رفتـه در تحق     یسنت
 شـناور   یها  جهت محاسبه پاسخ   یکینامی د یها روش

 بـا   ،ق حاضر ی لذا در تحق   .رسد یار دشوار به نظر م    یبس
مـرتبط  برنامه ای بر اساس الگوریتم ژنتیـک، و         توسعه  

 امکـان   ،MIMOSAافـزار توانمنـد       ساختن آن با نرم   
 یهـا   جهت کاهش پاسخ   ی مهاربند ی الگو یساز  نهیبه
  . مناسبی فراهم آمده استبه گونه شناور یکینامید
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  یمطالعه مورد -7
ــعه   ــا توس ــه ب ــوربرنام ــتم ژنتیالگ ــان ی ک در زب

ــنو برنامـــه ــسألهحـــل  جهـــت MATLAB یسیـ  مـ
جاد ارتبـاط خودکـار     ی و ا  ی مهاربند ی الگو یساز  نهیبه

، MIMOSA یل مهاربنـد  ی ـافزار تحل    و نرم  میان برنامه 
. یک مسأله مشخص مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت           

ونـد و   ی عـضو، احتمـال پ     50ر نـسل برابـر      ت ه ـ یجمع
 8/0 برابـر    گـپ  ،   01/0 و   7/0ب  یک به ترت  یجهش ژنت 

ا ی ییار همگرا ی مع ،تیدر نها .  است شدهدر نظر گرفته    
 نـسل در نظـر   2000 دی ـ، تولیابی ـ نـه یخاتمه رونـد به 

  .گرفته شده است
 ی مهاربنـد  یساز  نهی انتخاب شده جهت حل، به     مسأله

ط ین سـکو بـا شـرا      ی ـا .باشـد  ی م ـ FPSO یک سکو ی
 200ن سـکو    یطول ا .  شده است  ی شمال طراح  یایدر

ن تعـداد   یهمچن ـ. باشـد   ی متـر م ـ   34متر و عرض آن     
آن  خـط    6کـه   عدد است    10ن سکو   ی ا یخطوط مهار 

 ـدر عقـب شـناور قـرار دار       بقیه  در جلو و      یروهـا ین. دن
 یای ـکساله در یط  ی مطابق با شرا   ، وارد بر سکو   یطیمح

اسـتفاده از آئـین نامـه     بـا  ،هخزر و به صورت تک جهت 

DNV     عمـق آب    ،نی همچن ].12[استخراج شده است 
 متر در نظر گرفتـه شـده    400در نقطه مورد نظر برابر      

  :ر استی اعمال شده به شرح زیطیط محیشرا. است
   m7: رتفاع موجا

   s4/9: ود موجیپر
sm: سرعت باد /22  
sm: انیسرعت جر /86/0   

د و تـک جهتـه      ی شـد  یطیط مح یهدف از انتخاب شرا   
ط یک جهت مـشخص از شـرا      ی یآن است که، برا   فوق  
) ان به سمت شـمال    یموج، باد و جر   در اینجا    (یطیمح

 یهـا   به منظـور کـاهش پاسـخ       ینه مهاربند یشکل به 
 یالگـو  سه آن بـا   ی مقا باقابل پیش بینی بوده و      شناور  
مـی تـوان   ، یساز  نهی به مسأله حاصل از حل     یمهاربند

  .پرداختتم یاز الگورارزیابی کیفی به 
 را نشان   ی خط مهار  10 مورد نظر با     ی، سکو )3(شکل  

 بـا قطـر    ری ـک جـنس زنج   ی ـتمام خطـوط از     . دهد  یم
m1016/0 م ی دسته تقس 4 خط به    10ن  یا. باشند  ی م
  .ارائه گردیده است )1( که در جدول ،اند شده

  

 
 خط مهار10 شامل FPSO الگوی مهاربندی کتنری حول یک سکوی نمای -3شکل 
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   مشخصات خطوط مهاری- 1جدول 
  

   لنگریریمحدوده قرارگ
 گروه  خطوط )درجه(  خط یریه قرارگیمحدوده زاو  )متر (ی درصفحه افقFairleadنسبت به 

  1  1،2،3  0تا  90  100 تا 1600
  2  4،5  90 تا 180  100 تا 1600
  3  6،7  180تا  270  100 تا 1600
  4  8،9،10  270تا  360  100 تا 1600

  
و زاویه قرار گیری شـناور        شامل ینه ساز ی به متغیرهای

 ی محدوده ا  زاویه قرار گیری   .می باشند طول خط مهار    
 یری ـ طول خـط مهـار متغ      ی ول ، درجه دارد  360تا  0از  

ت ی ـ بـه موقع ی هـر خـط بـستگ      یمستقل نبـوده و بـرا     
ــقرارگ ــر داردیری ــس  .  لنگ ــل ب ــط از عوام ــول خ ار یط
ک از خطـوط    ی بوده و کشش هر    یگذار در مهاربند  تأثیر

   . کندیمتعیین  بازگرداننده آنها را یرویجه نیو در نت
بـا   ،ینه مهاربند ی به یپاسخ بدست آمده به عنوان الگو     

 خـزر بـا جهـت       یای ـکـساله در  ی یطیط مح یاعمال شرا 
م شـده   ی  ترس  )4( در شکل    ،)فر درجه   ه ص یزاو( شمال  
تم ی الگـور  1315 از نـسل     43ن پاسخ در عـضو      یا. است

  . بدست آمده استیشنهادیپ
 مـشخص اسـت،     )2( و جدول    )4( همانطور که از شکل   

نه شده اسـت کـه      یبهه صورتی    ب یش خطوط مهار  یآرا
ــکل ــا،ه خطــوطی ــداد باره ــدی در امت ــرار دارن .  وارده ق

 اعمــال شــده یطــیط محیاکــه شــری از آنجائ،نیهمچنــ
 شمال هستند، شـش     ی از سمت جنوب و به سو      یهمگ

انـد     در امتداد جنوب قرار گرفتـه      یخط از ده خط مهار    
ن امتـداد و در     ی ـ سـکو در ا    یش سـخت  یتا موجـب افـزا    

 انجـام   یمطالعه مورد . جه کاهش پاسخ شناور شوند    ینت
وسـعه  کیفی برنامـه ت  یسنج صحتبه منظور  تنها   ،شده

ار داشــتن یــگرفتــه و در صــورت در اختافتــه صــورت ی
 شناور و با اعمال     ی هر سکو  یکینامیدرودیمشخصات ه 

 یتـوان الگـو    ی م ـ ، در جهـات مختلـف     یطیط مح یشرا
  . را بدست آوردینه مهاربندیبه

، پاسـخ شـناور در      ی مهاربنـد  ی الگو یساز  نهیپس از به  
 و درجــه m9/2 برابــر جابجــایی طــولی یدرجــه آزاد

در .  بـوده اسـت    m14/0برابـر     جابجایی عرضی  یآزاد
 m9/2 کـل شـناور حـدود        یجه مقـدار پاسـخ افق ـ     ینت

ا در نقطـه    ی ـ در ی متـر  400با توجه به عمـق      . باشد  یم
ن پاسخ در حـدود     ی ا ،یطید مح یط شد یمورد نظر و شرا   

 کاملاً مناسـب بـه نظـر        آب بوده و بنابراین،   عمق  % 7/0
 یط ـیط مح یست کـه اعمـال شـرا      ین در حال  یا. درس  یم

، پاسـخ   )3(م شـده در شـکل       ی ترس ـ یمشابه بـه سـکو    
m3/27   وجابجایی طولی    ی در درجه آزادm63/0  در

در حـدود   جابجایی عرضی و جابجایی کل       یدرجه آزاد 
  .عمق را بدنبال خواهد داشت % 8/6
  
   یریجه گی نت-8

 ی مهاربنــدی الگــویســاز نــهی بهمــسألهجهــت حــل 
یافتـه  ک توسعه   یتم ژنت یالگوربرنامه  ک  ی شناور،   یسکوها
 یار مناسـب ی عملکـرد بـس    ی دارا یشنهادیتم پ ی الگور .است
 کـاملاً مـشهود     2جدول  نتایج  در مثال حل شده و      و  بوده  
 اسـت کـه     ی محـل سـکو بـه صـورت        یریه قرارگ یزاو. است
را ی ـ ز ،ر را داشـته باشـد     ی مـوجگ  ای ـر  ین سطح بـادگ   یکمتر

 اعمـال  یط ـی محیروهـا ی شناور در مقابـل ن یقسمت جلو 
 یروهایز تماماً در جهت ن    یخطوط ن . شده قرار گرفته است   

خطـوط تـا حـد      ایـن   ن  ی همچن .اند  اعمال شده قرار گرفته   
 بازگرداننـده  یروی ـ تـا ن ،ده قرار دارند یامکان در حالت کش   

 سـازه در امتـداد   یسختش  ی بوجود آورده و با افزا     یشتریب
 تـوان   یم ـ.  شناور شوند  یها مورد نظر سبب کاهش پاسخ    

 ماننـد   یگـر یگـذار د  تأثیر عوامـل    ،یقات بعـد  یجهت تحق 
.  افزودیمهاربندمتغیرهای جنس و قطر خطوط مهار را به 

د حل  ی بصورت نامق  مسألهن  ید توجه داشت که ا    ی با ،بعلاوه
ا ی ـ خطوط    مانند حداکثر کشش مجاز    ی عوامل تأثیرشده و   

گرفتـه نـشده     در نظر    ، وارد بر لنگر   ی عمود یرویحداکثر ن 
لذا اعمال این قیود و توسـعه یـک برنامـه الگـوریتم             . است

هـای مناسـب جهـت ادامـه تحقیـق          ژنتیک مقید از زمینه   
  .رود حاضر بشمار می
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هندسی دریایی ایرانانجمن م نشریه مهنــدسـی دریــا  

  یط محیطی تک جهته مقدار متغیرهای بدست آمده در حل مسأله بهینه سازی الگوری مهار بندی در شرا-2جدول 
  

 
 

 

   نمای الگوی مهاربندی بهینه شده برای شرایط محیطی تک جهته به سمت شمال-4شکل 
  
  

  
  

 Fairleadفاصله قرارگیری لنگر نسبت به   )متر(طول خط مهار 
  متغیر بهینه سازی  )درجه(زاویه   )متر(در صفحه افقی 

 زاویه قرار گیری شناور  180  ---  --
  1خط مهار   0  1592  1644
  2خط مهار   1  1592  1644
  3خط مهار   2  1592  1644
  4خط مهار   179  353  522
  5خط مهار   180  353  522
  6خط مهار   180  353  522
  7خط مهار   181  353  522
  8خط مهار   358  1592  1644
  9خط مهار   359  1592  1644
  10خط مهار   360  1592  1644
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