
 ( 78-70)2-1401 پاییز و زمستان / 37 شماره  /هجدهمسال        ا ــنشریه مهندسی دری
 

 

 الگوریتم ژنتیک چند هدفهبهینه سازی ابعاد یک کشتی کانتینربر با استفاده از روش 
 

 * 1ابوذر ابراهیمی
 

 ab_ebrahimi@cmu.ac.ir، دریانوردی و علوم دریایی چابهاردانشگاه ، استادیار 1
 

 چكيده   اطلاعات مقاله 

 تاریخچه مقاله:
 25/10/1400: تاریخ دریافت مقاله

 11/1401/ 18: تاریخ پذیرش مقاله

. ویژگیهای بارز حمل و نقل کانتینری کالا  دارد  تجارت جهانیدر  بزرگی  نقش  امروزه حمل و نقل دریایی  

باعث شده است روز به روز بر تعداد کشتی های کانتینربر افزوده شود و پیشرفتهای چشمگیری در ساخت  

 دد.و بهره برداری از این کشتی ها حاصل گر

در این تحقیق، ابعاد اصلی یک کشتی کانتینربر با توجه به معیارهای مختلف بهینه سازی شده است. اهداف  

ابتدا   باشد. در  سازه کشتی می  وزن  و کاهش  مقاومت هیدرودینامیکی کشتی  بهینه سازی، کاهش  این 

استفاده از ماژول    اطلاعات لازم برای بهینه سازی جمع آوری شده و قیود مسئله مشخص می گردد. سپس با

افزار   الگوریتم ژنتیک نرم  همچنین، یک کد نرم افزاری   بهینه سازی انجام می گیرد.  متلببهینه سازی 

نتایج نشان می دهد الگوریتم   توسعه داده شده و مسئله بهینه سازی با استفاده از این کد حل می شود.

 اد کشتی ها مورد استفاده قرار بگیرد. ژنتیک می تواند بعنوان ابزار مناسبی جهت بهینه سازی ابع 
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 Today, marine transportation has a significant role in global trade. The characteristics 

of the containerized shipping have made the number of container ships grow every day 

and made significant improvements in the construction and operation of these ships. 

In this research, the main dimensions of a container ship are optimized according to 

different objectives. This optimization aims to reduce both hydrodynamic resistance 

and the steel weight of the ship. Initially, the information needed for optimization is 

specified, and the problem's constraints are determined. Then, the optimization is done 

using the optimization tool of the genetic algorithm toolbox in Matlab software. Also, 

a software code is developed, and the optimization case is done using this code. The 

results show that the genetic algorithm can be used as a practical tool for optimizing the 

dimensions of the ships. 
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 مقدمه -  1

امروزه تجارت و حمل و نقل دریایی سهههم بزرگی از تجارت جهانی  

را به خود اختصههاد داده اسههت. کشههتی های بزرل و کول پیکر 

روزانه میلیون ها تن کالا را بین کشهورها و بنادر مختلف جابجا می  

کنند. این امر باعث شهده اسهت صهنعت کشهتی سهازی بعنوان یک 

اسهتفاده از کشهتی های    صهنعت مهم در جهان شهناخته شهود. ایده

به ذهن صهنعتگران خوور کرد. ویژگیهای  1960کانتینربر از سهال 

بارز حمل و نقل کانتینری کالا باعث شهده اسهت روز به روز بر تعداد  

کشههتی های کانتینربر افزوده شههود و پیشههرفتهای چشههمگیری در 

 ساخت و بهره برداری از این کشتی ها حاصل گردد.

نتینرها درون انبارها و بر روی عرشهه قرار می  در این کشهتی ها، کا

گیرد. با توجه به اینکهه مقدار زیادی بار درون کانتینر قرار می گیرد 

و بارهای درون کانتینر نیز به بسهته بندی خاصهی نیاز ندارد، تخلیه  

و بارگیری کشتی بسیار سریع تر انجام می شود. این امر باعث شده  
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درصهد افزایش و هزینه  80ش از اسهت سهرعت حمل و نقل کالا بی

 درصد کاهش یابد. 35ها بیش از 

یکی دیگر از مزایای کانتینربرها این اسههت که کالاها درون کانتینر 

دارای ایمنی بالایی می باشههند. در این کشههتی ها از فاههای انبار و 

عرشهههه به بهترین وجه اسهههتفاده می شهههود. زیرا کانتینربرها تنها 

ز فاهای روی عرشهه اصهلی نیز برای حمل  کشهتی هایی هسهتند که ا

همانگونه که ،  1UNCTADر استفاده می کنند. بر اساس گزارش  با

 155میلادی حدود   2018در سهال  مشهاهده می شهود،   1در شهکل 

 .]1[جا شده استبتوسط کشتی های کانتینربر جا TEUمیلیون 

 
 

 [1]کشتی های کانتينربرميزان جابجایی کالا توسط  - 1 شكل
 

انتخها  ابعهاد بهینهه برای یهک کشهههتی همواره یکی از دکهدکهه ههای 

مهندسههین طراک کشههتی بوده اسههت. بیشههتر شههرکت های مورک 

کشهتی سهازی دنیا، با بهره گیری از مشهخصهات کشهتی های مشهابه و 

بهینه سهههازی های مختلف، به فرم بدنه و ابعاد خاد خود دسهههت 

تی های خود را با ابعاد و مشههخصههات کاملا   یافته اند و اکلب کشهه

یکسهان می سهازند. به همین دلیل تحقیقات زیادی در مورد بهینه  

 سازی ابعاد کشتی ها منتشر نشده است. 

تحقیقی را در مورد   2014در سهههال    [2]کهارچهالیس و همکهاران  

تعیین ابعاد اصهلی یک کشهتی کانتینربر و تخمین قدرت مورد نیاز 

د. آنها در این تحقیق فقط از مشههخصههات کشههتی آن منتشههر کردن

 های مشابه استفاده کرده اند.  

در مرحله طراحی مفهومی  2019در سهال   4[3]جونگ و همکاران 

یک کشهههتی، ابعاد و فرم بدنه آن را با توجه به کارایی آن در اموا   

بهینه سهازی کردند. ابعاد اصهلی کشهتی بعنوان متهیرهای مسهئله و 

در نظر گرفته شده است  ر اموا  بعنوان تابع هدف  مقاومت کشتی د

و بهینهه سهههازی بها اسهههتفهاده از روش الگوریتم ژنتیهک چنهدههدفهه  

NSGA-II  .انجام شده است 

با اسهتفاده از روش تئوری تصهمیم گیری   [4]ژیانپینگ و همکاران  

ابعاد اصههلی یک کشههتی را با هدف کاهش توان مصههرفی آن   فازی

 نه سازی کردند.بهی

 
1 United Nations Conference on Trade and Development 

 

توسهههط روش در این تحقیق، ابعاد اصهههلی یک کشهههتی کانتینربر 

بهینه سههازی شههده اسههت.   NSGA-IIالگوریتم ژنتیک چند هدفه  

اههداف بهینهه سهههازی، کهاهش مقهاومهت هیهدرودینهامیکی کشهههتی و 

اژول بهینه سهازی با اسهتفاده از مکاهش وزن سهازه کشهتی می باشهد.  

شههده اسههت.   نجاما متلببهینه سههازی الگوریتم ژنتیک نرم افزار 

با اسهتفاده از یک کد  سهپس جهت بررسهی صهحت نتایج این روش، 

شههده و جوابها با  مسههئله بهینه سههازی به روش دیگری حل  متلب

 .روش قبل مقایسه شده است
 

 اطلاعات آماری   –  2

آوری  جمع  کشهههتی،  یهک  طراحی  در  مراحهل  از مهمترین  یکی 

اینکه مراحل  اطلاعات کشههتی های مشههابه می باشههد. با توجه به 

طراحی و تحلیل کشهتی های مشهابه بوور کامل طی شهده اسهت، 

استفاده از اطلاعات این کشتی ها سبب می شود ابعاد اصلی کشتی 

جدید بنحوی انتخا  شهود که از لحا  سهازه ای، هیدرودینامیکی و 

پایداری در وضههعیت مناسههبی قرار بگیرد. همچنین، یکی از مراحل  

سهازی، جمع آوری این اطلاعات آماری اسهت  اصهلی در مسها ل بهینه 

قیود مسهههئلهه گردد. انهدازه هر   منتج بهه توابع ههدف یها  کهه می توانهد

کشهتی بوسهیله ابعاد اصهلی آن بیان می شهود. این ابعاد عبارتند از  

طول کلی، طول بین دو عمود، طول خط آبخور، عرض کشهههتی،  

 آبخور کشتی، ارتفاع کشتی.  

ه کشهتی، طراحی بهینه یک کشهتی  هدف نهایی یک شهرکت سهازند

برای هدف مشههخص اسههت و برای شههروع پروسههه طراحی، نیاز به 

اطلاعات اولیه و خواسهته های مشهتری اسهت. یکی از اطلاعات مهم  

 برای شههروع طراحی و سههاخت کشههتی، حرفیت حمل بار کشههتی

بیان   TEUباشهههد که برای کشهههتی های کانتینربر بر حسهههب  می

، فرض شهده اسهت حرفیت کشهتی کانتینربر گردد. در این تحقیقمی

نات   22اسهت. همچنین، سهرعت کشتی برابر با   TEU  6000معادل  

کیلومتر بر ساعت می باشد. این سرعت برای    7/40یا حدودا  معادل  

 . استکشتی های کانتینربر به راحتی قابل دسترس 
 

 نسبت ابعاد اصلی  - 2-1

.  قرار داردمحدوده مشخصی  معمولاٌ درکشتی ها  اصلی  نسهبت ابعاد  

که کشهتی علاوه بر حرفیت حمل بار   اسهتاین نسهبت ها به نحوی 

مناسهب، از لحا  هیدرودینامیکی و پایداری اسهتاتیکی نیز در حالت 

مولوبی قرار داشهته باشهد. اگر نسهبت طول به عرض کشهتی بیش از  

حد بزرل باشههد )کشههتی لاکر(، اگر چه از لحا  هیدرودینامیکی،  

مت موجسههازی آن کاهش می یابد اما از سههوی دیگر سههبب  مقاو

کاهش پایداری عرضهی کشهتی می گردد. این نسهبت ها طی سهالیان  

  [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
m

ar
in

ee
ng

.1
8.

37
.7

0 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

14
01

.1
8.

37
.6

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
08

 ]
 

                               2 / 9

http://dx.doi.org/10.52547/marineeng.18.37.70
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1401.18.37.6.1
http://marine-eng.ir/article-1-947-en.html


 بهینه سازی ابعاد یک کشتی کانتینربر با استفاده از روش های جستجوی تصادفی  / ابوذر ابراهیمی
 

72 

متمادی با تجربه و کارهای تحقیقاتی بدسهههت آمده اسهههت و برای  

کشهتی های مختلف از قبیل نفتکش، فله بر، کانتینربر و ... متفاوت 

کشهتی   40عات بیش از  اسهت. برای انتخا  بهتر این نسهبت ها، اطلا

تا    2010که در سالهای    TEU 7000تا   5000کانتینربر با حرفیت  

توسهط شهرکت های مختلف کشهتی سهازی در جهان سهاخته   2020

شهده، اسهتخرا  شهده اسهت. آمار تعدادی از این کشهتی ها در جدول 

 آمده است. 1
 2020تا  2010در سال  اطلاعات چند کانتينربر ساخته شده -1جدول  

 
 

شهود، نسهبت طول به عرض این کشهتی ها  همانگونه که مشهاهده می

(L/B)    و نسههبت عرض به آبخور   1/9تا   3/6در محدوده(B/T)   در

 قرار دارد.  4/4تا   70/2محدوده  

نسهبت دیگری که بر روی پایداری و وزن کشهتی تاریر دارد، نسهبت  

ههای کهانتینربر این اسهههت. برای کشهههتی  (D)طول بهه ارتفهاع بهدنهه  

 .[5]پیشنهاد شده است 6/13تا   4/12نسبت بین 

این نسههبتها در فرایند بهینه سههازی به عنوان قیود مسههئله لحا  

 خواهد شد:

(1)   

6.3 9.1

2.7 4.4

12.4 13.6

L

B

B

T

L

D


 




 



 


 

 

ضهرایب شهکل بدنه کشهتی، ضهرایب بی بعدی هسهتند که برای در  

بهتر شههکل کلی بدنه کشههتی اسههتفاده می شههوند. هریک از این 

ضهرایب بیان کننده مفهوم خاصهی هسهتند. یکی از مهمترین ضهرایب  

یا ضهریب چاقی بدنه اسهت که از   1شهکل بدنه کشهتی، ضهریب بلوکی

)تقسهیم حجم مهرو  کشهتی )   به حجم مکعب مسهتویل احاطه

 کننده آن بدست می آید:  

(2     ) 
. .

BC
L B T


=

 

با    باشهد.این ضهریب نشهان دهنده چاقی یا لاکری بدنه کشهتی می

این کشهتی ها از   BCتوجه به اطلاعات کشهتی های مشهابه، مقدار 

متهیر اسههت. با توجه به مقادیر توصههیه شههده برای   65/0تا   55/0

، در این تحقیق مقهدار ضهههریهب بلوکی  [6]کشهههتی ههای کهانتینربر

انتخا  می شههود. یکی    57/0رایند طراحی کشههتی مورد نظر در ف

اسهت که طبق   )WPC(آبخور  دیگر از ضهرایب بی بعد، ضهریب صهفحه  

 از رابوه زیر قابل محاسبه است: [7]اشنیکلوث توصیه

(3     ) (1 2 ) 3WP BC C= + 

بدسهت می   71/0برابر   WPC، 57/0  با فرض ضهریب بلوکیبنابراین 

 آید.
 

 کشتی جابجاییتخمين  - 2-2

یکی دیگر از اطلاعات مهم در شهروع پروسهه طراحی کشهتی، وزن 

نمایش داده می   کل کشههتی یا جابجایی می باشههد. وزن کل با  

شهود و عبارت اسهت از وزن بار قابل حمل کشهتی، وزن بدنه، ماشهین 

آلات و کیره. محهاسهههبهه وزن کهل کشهههتی بصهههورت دقیق نیهاز بهه  

بسهههیهار پیچیهده ای دارد کهه طراحهان در مراحهل اولیهه محهاسهههبهات  

طراحی از این کار اجتنا  می کنند و وزن کل را بصهورت تخمینی  

محاسهبه می کنند و سهپس در مراحل نهایی طراحی، وزن دقیق را  

بدسهت می آورند. در این تحقیق، وزن کل کشهتی با اسهتفاده از آمار 

نمودار  . اسهت  کشهتی های مشهابه بصهورت تقریبی محاسهبه شهده

 شهکلدر کشهتی    بر حسهب جابجایی (TEU)حرفیت حمل کانتینر 

بدسهت آمده    ]8[ اطلاعات این نمودار از مرجعد. مشهاهده می شهو 2

 است.

 
 ]8[ نمودار ظرفيت حمل کانتينر بر حسب وزن کشتی  -2 شكل

 

رابوه  ، در صهورتی که  مشهاهده می شهود 2  شهکلدر همانگونه که 

خوی فرض شهود، این رابوه    جابجایی کشهتی بصهورتو   TEUین ب

 :خواهد بود صورت زیرب
15.06 1832.6     ( )TEU tonnes = + 

اسهت، وزن    TEU  6000مد نظر   کشهتیبا توجه به اینکه حرفیت 

تن بدسههت می آید که با   92190تقریبا  برابر با   کل کشههتی  مرده
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 (156-149)، 1401پاییز و زمستان ،  (36هجدهم) سالنشریه مهندسی دریا،  / بوذر ابراهیمیا

 

  3m89940(، حجم مهرو  کشهههتی 025/1فرض چگالی آ  دریا )

 خواهد بود. با اعمال ضریب بلوکی، خواهیم داشت: 
𝐿. 𝐵. 𝑇 ≈ 157800 𝑚3 
رابوهه فو  یکی از قیود مهم بهینهه سهههازی می بهاشهههد. بها توجهه بهه 

حاسهبات از وزن تخمینی اسهتفاده شهده اسهت، این مقدار اینکه در م

 می شود: درصد بصورت قید نامساوی اعمال ±1با تلرانس  

(4)   3156200 . . 159300 mL B T  

 

 پایداری استاتيكی کشتی - 3

نکتهه مهمی کهه در طراحی یهک کشهههتی بهایهد مهد نظر قرار گیرد،  

معمولا  فقط اسهت. در طراحی کشهتی ها،    اسهتاتیکی کشهتیپایداری  

تقریبا  همه زیرا گیرد.  پایداری عرضهههی آنها مورد بررسهههی قرار می

ارتفاع  GM. کشهتی ها دارای پایداری طولی بسهیار مناسهبی هسهتند

کشهتی اسهت و مهمترین پارامتر در بررسهی پایداری   متاسهنتریک

  (IMO)دریانوردی   عرضهی کشهتی می باشهد. سهازمان بین المللی

کشهتیهای مختلف ارا ه کرده اسهت که   GMالزاماتی را برای مقدار 

طراحان و سههازندگان کشههتی موحفند این قوانین را رعایت کنند.  

IMO    ،مقدار برای کشههتی های کانتینربرGM  متر  3/0را حداقل

تعیین کرده اسههت. این مقدار نیز بعنوان یکی از قیود بهینه سههازی  

 :وداعمال می ش

(5     ) 0.3GM  
 

 GM محاسبه  - 1-3

 ، از رابوه زیر استفاده می شود:GMبرای محاسبه 

(6      ) ( )GM KB BM KG= + − 
 

KB  کشهتی  فاصهله کیل تا مرکز بویانسهی  ،KG    ارتفاع مرکز رقل و

BM .محاسهبه دقیق   شهعاع متاسهنتریک کشهتی می باشهدKG    با

ممان گیری از تمام المان های وزنی سههازه کشههتی، وزن بار، وزن  

با تقسههیم ممان  BMماشههین آلات و کیره امکان پذیر می باشههد.  

آید. در دوم صهفحه آبخور کشهتی بر حجم مهرو  کشهتی بدسهت می

 BMو    KB  ،KGی، محهاسهههبهه دقیق  مرحلهه طراحی اولیهه کشهههت

امکان پذیر نیسهت. به همین دلیل در این تحقیق برای محاسبه این 

پهارامترهها از روابط تجربی کهه از آنهالیز آمهاری کشهههتی ههای مختلف 

 :[7]بدست آمده است، استفاده می شود

(7     ) (0.78 0.285 )B WPKB T C C= − 

(8     ) 2 20.096 0.89 
.

12 .

WP

B

C B
BM

T C

+
= 

 
2 International Towing Tank Conference- 1957 

(9     ) 
2

0.01 [46.6 0.135(0.81 )

                    (L/ D) ] 0.008 ( / 6.5)

BKG D C

D L B

= + −

+ −
 

 

 توابع هدف - 4

در این تحقیق، ابعهاد بهینهه برای یهک کشهههتی کهانتینربر بها حرفیهت 

TEU  6000 دن بهینه سهازی، کمینه شه انتخا  خواهد شهد. اهداف

 کشتی است. ای مقاومت هیدرودینامیکی کشتی و نیز وزن سازه  

مقهاومهت هیهدرودینهامیکی نیرویی اسهههت کهه از طرف آ  بر بهدنهه  

کشههتی وارد می شههود و در برابر حرکت کشههتی مقاومت می کند.  

کاهش مقاومت هیدرودینامیکی کشهتی سهبب می شهود توان مورد 

م شهود. همچنین  نیاز کشهتی کاهش یابد و مصهرف سهوخت آن نیز ک

ها بسهیار زیاد  با توجه به اینکه وزن فولاد مصهرفی در سهاخت کشهتی

می باشهد، کاهش وزن سهازه کشهتی سهبب صهرفه جویی زیادی در 

 هزینه اولیه ساخت می گردد.
 

 مقاومت هيدرودیناميكی کشتی  - 1-4

ناشهی از پارامترهای مختلفی می باشهد و    T(R( مقاومت کل کشهتی

 بیان می شود:بصورت زیر 

(10)  (1 )T F WR R k R= + + 
 

مقاومت    WRمقاومت اصههوکاکی بدنه کشههتی،    FRدر رابوه فو ،  

فاکتور فرم بدنه کشههتی می باشههد. از سههایر   (k+1)مو  سههازی و  

مولفهه ههای مقهاومهت از قبیهل مقهاومهت ملحقهات بهدنهه، مقهاومهت هوا و 

... بهه دلیهل نهاچیز بودن مقهدار آنهها در مقهایسهههه بها مولفهه ههای فو   

 صرفنظر شده است.

 شود:مقاومت اصوکاکی کشتی با استفاده از رابوه زیر محاسبه می

(11)  2

00.5F F wetR C S V=     
 

چگالی آ  دریا ، در این رابوه،
0FC   ضهریب اصهوکا  پوسهته

ای،
wetS سههوخ خیس کشههتی وV    سههرعت کشههتی اسههت. برای

محاسبه
0FC   از فرمول ارا ه شده در کنفرانس بین المللی حوضچه

 استفاده می شود:  2کشش

(12)  0 2

0.075

(log 2)
F

n

C
R

=
−

 
کهه در این رابوهه

nR  فهاکتور فرم.  عهدد رینولهدز اسهههتk  نشهههان ،

دهنده رابوه بین مقاومت اصههوکاکی و مقاومت ویسههکوز فشههاری 

کشهتی اسهت و مقدار آن به شهکل و فرم بدنه کشهتی بسهتگی دارد. 

توسط    توان برحسب ابعاد و مشخصات بدنه کشتیفاکتور فرم را می

 محاسبه کرد:  [9]روابط تجربی هالتروپ  

(13)  
0.92497

12

0.521448 0.6906

1 0.93  (B/L ) 

              (0.95 C  ) (1 C  )

R

P P

k c

−

+ = +

 − −
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 که:

(14)  

0.2228446

2.078

12

(1 )

( / )               / 0.05

48.20( / 0.02)
   

           0.479948    0.02 / 0.05

0.479948                   / 0.02

R PL L C

T L T L

T L
c

T L

T L

= −

 


−
= 

+  
 

 

 

اسههبه سههوخ خیس شههده یک کشههتی در مرحله اولیه طراحی مح

بصهههورت دقیق تقریبها  کیرممکن اسهههت. زیرا بهدنهه کشهههتی دارای  

انحناهای مختلفی اسهت که دارای رابوه ریاضهی مشهخصهی نیسهتند. 

به همین دلیل در این مرحله برای محاسهبه سهوخ خیس کشهتی از  

که دقت روابط آماری تجربی اسهههتفاده می شهههود. یکی از روابوی 

 :]4[زیر می باشدصورت خوبی دارد به 

(15)  0.995 ( . 1.919 )wet BS L C B T= +
 
درکشتی ها، اموا  ایجاد شده اطراف بدنه بخصود در نواحی سینه  

و پاشهنه دارای اهمیت زیادی اسهت. این اموا  در نتیجه توزیع فشهار 

برآیند نیروهای وارده بر سهینه و ناشهی از حرکت کشهتی می باشهد و 

پاشنه برابر با مقاومت مو  سازی خواهد بود. برای کشتی ها، مقدار 

مقاومت مو  سههازی به شههکل حجم مهرو  کشههتی بسههتگی دارد. 

برای یک جسههم در سههرعت های بالا مقدار مقاومت مو  سههازی  

افزایش خواهد یافت. محاسهبه دقیق مقاومت مو  سهازی کشهتی ها  

ماهیت پیچیده اموا  امکان پذیر نیسهت. برای محاسهبه این   به دلیل

بخش مقاومت نیز روابط تجربی پیشههنهاد شههده اسههت. یکی از این 

، به صهورت  ارا ه شهده اسهت [10]هالتروپ و مِننتوسهط  که   یروابو

 زیر می باشد:

(16)   
 

1 2

0.9 2

1 2

. .L.B.D. .

              exp cos( )

W BR c c C g

m Fn m Fn



− −

=

+
 

 

 در این رابوه:      



3.78613 1.07961 1.37565

1

2 3

0.80856 0.30484

0.6367 0.34574 2 0.16302

2223105 (B/ L) ( ) (90 )

exp( 1.89 )

Fn

1 89exp ( / ) (1 )

            (1 ) ( / ) (100 . . / )

E

E WP

P R B

c T B i

c c

V

gL

i L B C

C L B C B T L

−= −

= −

=

= + − −

−

  

در روابط فو ،
2c  را بر روی   3ضهریبی اسهت که تاریر حبابی سهینه

کند. در رابوه مقاومت مو  سههازی،مقاومت مو  سههازی اعمال می

Fn  عدد فرود می باشههد که بر مبنای طول خط آبخور محاسههبه

 می شود. سایر پارامترها به شرک زیر بدست می آید:

 
3 Bulbous Bow 

1/3

1

16

2 3

16

2 2

2 15

1.446 0.03 /

0.0140407 / 1.75254( . . . ) /

                                            4.79323 /

8.07981 13.8673 6.984388 

exp( 0.1/ )

P

B

P P P

P

C L B

m L T C L B T L

B L c

c C C C

m c C Fn

 = −

= −

− −

= − +

= −

 

 
2

15 B

2

15 B

1/3

15

2

B

1.69385     (C .B.T) 512

0                  (C .B.T) 1727

1.69385+ ( ( . . . ) 8) / 2.36    

                             512< (C .B.T) 1727

B

c L

c L

c L C L B T

L

 = − 



= 



= − −

 

 

1.5

3 0.56 / 0.31BT BTc A BT A =
 

 

 وزن بدنه کشتی- 2-4

محاسهبه وزن دقیق بدنه کشهتی بسهیار سهخت و پیچیده اسهت. زیرا 

بدنه یک کشههتی از هزاران قوعه تشههکیل شههده اسههت که توسههط  

جوش به هم متصههل شههده اند. برای تخمین وزن بدنه کشههتی از  

، ارا ه شهده اسهت 2009در سهال   [11]آلمیدا رابوه زیر که توسهط 

 می توان استفاده کرد:

(17)  1.76 0.712 0.3740.0293 . .StW L B D= 

 می توان بصورت زیر خلاصه کرد:توابع هدف را بنابراین 

1

2

 ( , , , )

 ( , , , )

Total

St

Minimize R f L B T D

Minimize W f L B T D

=

=
 

 همچنین، قیود بهینه سازی به ترتیب زیر می باشد:
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1

2

3

4

5

6

7

8

9

: 6.3 - 0

: -9.1 0

: 2.7 - 0

: - 4.4 0

:1.7 0

: 1.9 0

:156200 - . . 0

: . . -159300 0

: 0.3- 0

L
g

B

L
g

B

B
g

T

B
g

T

L
g

D

L
g

D

g L B T

g L B T

g GM









− 

− 







 

 روش الگوریتم ژنتيک چند هدفه - 5

م  یساز  نهیبه فرآ  یرا  در    نیبهتر  یجستجو  ند یتوان  حل  راه 

مسا ل اکلب  .  ]12[کرد  فیممکن توص  یاز راه حل ها  یمجموعه ا

دارند و بنابراین یا راه حل تحلیلی ندارند    یرخویماهیت ک   یمهندس

های   مسا لدارند ای    دهیچیپ یا حل  اینگونه    ک یاز    شیبدارای    . 

که  هدف   با    یحتهستند  است  باشند   گریکدیممکن  تااد  ؛  در 

 ی ساز  نهیبه یابزارهابنابراین برای رسیدن به جوا  بهینه، نیازمند 

به.  ]13[هستندای    دهیچیپ  م ههدف  کی  یساز  نهیدر    توانی، 

بهتر  جوابها    ریسانسبت به  کرد که    نییرا تع  جوا  هااز    یامجموعه 

در  اما  .  دیآ  یواحد به دست مجوا     کیمعمولا     جهینت  ردهستند.  

  ای آ نکهیا  نییتع یبرا یمیروش مستق چیچند هدفه، ه یساز نهیبه

پاسخ مجموعه   رایز.  وجود ندارد  ،است  گریدجوا   هتر از  جوا  ب  کی

باید بوور هدف متااد است که    نی ست که شامل چندا  جوابهااز    یا

 . ]14[در نظر گرفته شوندهمزمان 

 یبودند که برا  یابتکار  فرا  روش های  نیاول  4ی تکامل  یها  تم یالگور

همزمان    این روشها، .  شدند   جاد یچند هدفه ا  یساز  نهیمسا ل بهحل  

نامیده می    5تیجمع  ا اصولاحکه  ممکن )  جوابهایاز    یبا مجموعه ا

و این امکان را فراهم می کنند که با یک بار    ( سر و کار دارند شوند

از روش    هاالگوریتماین    بدست آید.   6جوا  بهینه پارتو  نیچندحل،  

سری با انجام یک  کنند و  مسئله استفاده مییک  برای حل    اولیه  یها

ها کالبا  از  این الگوریتم  دست می یابند.    حل مناسباز تکرارها به راه

هر مرحله و تکرار حل، سعی  کنند و در  شروع میاولیه  یک جمعیت  

اولیه   می کنند به جوابهای بهتری برسند. پس از انتخا  جمعیت

 
4 Evolutionary algorithms 
5 Population 
6 Pareto 

از این اعاا  بصورت تصادفی،   برازندگی برای هر یک  یا  تابع هدف 

و   شود.  ایجاد    جدید   نسلیک  محاسبه  میزان می  برحسب  اعاا 

تولید    برازندگی )برای  میان(  فرزندنسل جدید  این  انتخا   شوند. 

فرزندان    ترکیب جدیدی ازشوند و  عنوان والدین محسو  میافراد به

فرزندسایجاد می کنند.  را   با  پس تمامی  ژنتیکی ان  جهش، تهییر 

تعیین و در    نسل جدیدیابند. اکنون میزان شایستگی )برازندگی(  می

و    جمعیت شده  والدین  ایجاد  مجددا   جایگزین  را  جدید  نسل 

شرطنمایند.  می که  شود  می  تکرار  جایی  تا  عمل    پایان  این 

یر شاخه  روش الگوریتم ژنتیک، یکی از ز  برآورده شود.سازی  بهینه 

های الگوریتم های تکاملی است که استفاده از آن در مسا ل بهینه  

ویژگی  انتقال    ،این الگوریتم  اصلی در ایده  سازی بسیار گسترده است.  

از طریق    های بار    .استا  هژنورارتی    ]15[  7هالند جان  نخستین 

الگوریتم ژنتیک در بهینها از  را های مهندسی   سازی یده استفاده 

 .مورک کرد
 

 

برای بهینهه  متلهباز مهاژول الگوریتم ژنتیهک نرم افزار  تحقیقدر این  

ف بهینه  اهدا. از آنجا که شههده اسههتسههازی ابعاد کشههتی اسههتفاده 

وزن سهههازه نیز  مقهاومهت هیهدرودینهامیکی و    کمینهه کردنسهههازی،  

اسهتفاده متلب کشهتی اسهت، از ماژول الگوریتم ژنتیک چند هدفه  

ژنتیهک رتبهه بنهدی نهامهلو    الگوریتماین مهاژول از  .  شهههده اسهههت

)8II-NSGA(  .برای بهینه سازی چند هدفه استفاده می کند 

 

 نتایج بهينه سازی - 6

. جبهه  بدست می آید  ، جبهه پارتودو هدفه  پس از انجام بهینه سازی

پارتو شامل جوابهایی است که هیچکدام بر دیگری کلبگی ندارد و  

از این جوابها به نظر طراک بستگی دارد. در     3  شکلانتخا  یکی 

شود.  می  مشاهده  سازی  بهینه  این  در  آمده  بدست  پارتو    جبهه 

بهینه  همجموع  اس  16  شامل  جوابهای  که  کشتی  همانگونه  و  ت 

مشاهده می شود، جوابهایی که دارای مقاومت کمتری دارند، وزن  

تمام جوابها  ین بدان معنی است که  سازه بیشتری دارند و بالعکس. ا

دیگر برتری جوا   بر  در این مجموعه  هیچ جوابی  نامهلو  هستند و  

 .  ندارد

7 John Holland 

8 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 
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 روش الگوریتم ژنتيک جبهه پارتو بدست آمده از   -3 شكل

 

انتخا  ابعاد کشتی بهینه از بین این جوابها، به نظر طراک بستگی  

مقدار مقاومت کل و در نتیجه مصرف سوخت دارد. در صورتی که  

کشتی اهمیت بیشتری داشته باشد، کشتی هایی انتخا  می شود  

که مقاومت کمتری داشته باشد. اما در صورتی که وزن فولاد مصرفی  

انتخا    کشتی  باشد،  طراک  اولویت  در  کشتی  شده  تمام  هزینه  و 

  کشتی   16  اصلیابعاد    خواهد شد که دارای وزن فولاد کمتری باشد.

 مده است.آ 2ر جدول دو مقاومت کل آنها  فولاد وزن  مقداربهینه، 
 

 

 اطلاعات ابعاد بهينه کشتی -2جدول  

 WSt 

(ton.) 

RT 

(kN) 

L 

(m) 

B 

(m) 

T 

(m) 

1 13846.0 1493.6 256.59 40.60 15.01 

2 13852.3 1492.7 256.65 40.57 15.00 

3 13900.5 1492.5 257.12 40.55 14.99 

4 13929.2 1490.5 257.53 40.47 14.99 

5 13960.6 1489.8 257.87 40.47 14.97 

6 14021.5 1488.5 258.50 40.39 14.96 

7 14085.4 1487.8 259.14 40.36 14.94 

8 14108.0 1486.7 259.42 40.34 14.92 

9 14166.4 1485.6 260.01 40.29 14.91 

10 14197.0 1484.9 260.36 40.27 14.90 

11 14267.7 1483.5 261.11 40.20 14.88 

12 14311.4 1483.3 261.45 40.18 14.87 

13 14353.3 1482.0 261.98 40.13 14.86 

14 14392.4 1481.1 262.41 40.11 14.84 

15 14431.6 1480.8 262.81 40.08 14.84 

16 14353.3 1481.9 261.98 40.13 14.86 

17 14311.3 1483.3 261.45 40.18 14.87 

 

 
9 Feasible 

با استفاده از الگوریتم ژنتیک،    برای بررسی صحت نتایج بهینه سازی

با استفاده از این کد،  استفاده شده است.    کد در محیط متلبیک  از  

، ابعاد بهینه کشتی  استفاده شده در فرایند بهینه سازی  روابط موجود

تمام    کند.را محاسبه می ژنتیک،  الگوریتم  روش  برخلاف  این کد، 

این کد به شرک زیر  جوا  های ممکن را بررسی می کند. مراحل  

 :است

قیود بهینه همه  ،  کشتی  اصلیابعاد  برای تمام حالت های ممکن    -

متر،    300تا    220طول کشتی در محدوده  می شود.    بررسیسازی  

متر   15تا    12دوده  متر، آبخور در مح  42تا    30عرض در محدوده  

 است. شده متر بررسی  20تا   15و ارتفاع در محدوده 

ارتفاع در صورتی که    - و  آبخور  با طول، عرض،  برای یک کشتی 

قیود  مشخص،   سازی  همه  مقاومت بهینه  باشد،    برقرار 

محاسبه شده و در یک آرایه  کشتیآن هیدرودینامیکی و وزن بدنه 

 شناخته می شوند.   9جوا  ممکن  این جوابها، بعنوان   ذخیره می شود.

ممکن ، از میان تمام جوابهای  O(MN2)با استفاده از الگوریتم    -

  ، جوابهای کیرمهلو  انتخا  می شوند. بدست آمده در مرحله قبل

کیرمهلو ، هدف،    جوابهای  توابع  لحا   از  که  هستند  جوابهایی 

  هیچکدام نسبت به دیگری کلبگی ندارند و هر جوا  می تواند یک

 جوا  بهینه محسو  شود.

ممکن های  حالت  تمام  بررسی  از  فو    توسط  پس  جوابهای کد   ،

در شکل  و  بدست آمده  ممکن و جوا  های بهینه )جوا  های پارتو(  

 نمایش داده شده است.  4

 
 متلب جبهه پارتو بدست آمده از کد  -4شكل 

 

الگوریتم ژنتیک با کد متلب، نتایج  مقایسه بهتر نتایج روش  جهت  

هر دو روش برای دو تابع هدف مسئله یعنی وزن فولاد و مقاومت  

 نمایش داده شده است. 5هیدرودینامیکی کل، در شکل 
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 NSGA-IIمقایسه نتایج کد متلب با روش الگوریتم ژنتيک   -5شكل 

 

مشاهده می شود، جوابهای بهینه بدست   5شکل    درهمانگونه که  

دو روش بسیار نزدیک به هم بوده و اختلاف ناچیزی با هم  آمده از  

این موضوع نشان می دهد، روش الگوریتم ژنتیک این قابلیت   دارند.

را دارد که با دقت بسیار خوبی جهت بهینه سازی ابعاد کشتی مورد  

یدن به پاسخ های بهینه استفاده قرار گیرد. زمان مورد نیاز برای رس

 20در روش الگوریتم ژنتیک، با یک سخت افزار مشخص در حدود  

رانیه بود در صورتی که با همین سخت افزار، کد متلب برای رسیدن  

حدود   بهینه،  های  جوا   کند.  2به  می  صرف  زمان  این   ساعت 

موضوع نشان می دهد، در بهینه سازی های کیر خوی و پیچیده  

تمام  بررسی  دارد،    که  زیادی  ممکن هزینه محاسباتی  حالت های 

استفاده از روش الگوریتم ژنتیک می تواند زمان و هزینه محاسبات  

 را به طور چشمگیری کاهش دهد. 

 

 

 

 

 جمع بندی و نتيجه گيری - 7

در این تحقیق ابعاد یک کشتی کانتینربر به روش الگوریتم ژنتیک 

مورد   در  اطلاعاتی  ابتدا  در  شد.  سازی  های  کشتیابعاد  بهینه 

را مشخص  جمع آوری شد که قیود مسئله بهینه سازی    کانتینربر

توابع هدف در این مسئله، مقاومت هیدرودینامیکی کشتی    می کند.

 gamultiobjاستفاده از ماژول  سپس با  است.  و وزن بدنه کشتی  

شده    توسعه دادهکه برای بهینه سازی چند هدفه    متلبنرم افزار  

است، بهینه سازی انجام شد. در انتها با استفاده از یک کد که در  

نوشته شده است، جوابهای بهینه و جبهه پارتو برای   متلبنرم افزار 

نتایج نشان می دهد جوابهیمسئله فو  محاسبه گرد بدست  ای  د. 

نتایج کد متلب می    بسیار نزدیک بهآمده از روش الگوریتم ژنتیک  

باشد. کد نرم افزار متلب تمام حالت های ممکن را بررسی می کند.  

این کد بهینه ترین ابعاد کشتی با توجه به قیود مسئله را  بنابراین،  

روش   یک  ژنتیک  الگوریتم  روش  دیگر،  سوی  از  دهد.  می  ارا ه 

زمان حل کوتاه تری نسبت به روش   ی می باشد وجستجوی تصادف

در بهینه سازی های پیچیده که زمان محاسبات بسیار    دیگر دارد.

طولانی است، استفاده از روش الگوریتم ژنتیک می تواند هزینه های  

 محاسباتی را به طور چشمگیری کاهش دهد. 
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