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1- مقدمه
مشترک  زبان  یک  نیازمند  دامنه،  کردن سیستم های چند  مدل 
برآید.  آن  مدل سازی  عهده  از  قالب مشخص  یک  با  بتواند  که  است 
یکی از بهترین روش هایی که می تواند انواع سیستم ها را در دامنه های 
مختلف مدل کند، باندگراف نام دارد. باندگراف یک زبان مشترک و 
جامع برای توصیف المان های پایه ای یک سیستم است و ارتباط میان 

دامنه های مختلف را نشان می دهد.
روش باندگراف اولین بار در سال 1968 توسط کارنوپ و روزنبرگ 
دینامیکی  سیستم های  مدل سازی  برای  روش  این  شد.  معرفی   ]1[
عمومیت،  سادگی،  همانند  مزایایی  دارای  و  می رود  به کار  مختلف 
این  از  ارائه صریح است ]2[. تاکنون محققان مختلفی  یکپارچگی و 

استفاده  سیستم ها  انواع  شبیه سازی  و  مدل سازی  به منظور  روش 
کرده اند. شجاعی بارجویی و همکاران ]3[ با استفاده از روش  مدل سازی 
باندگراف، یک مدل سازی دینامیکی از سیستم اسکلت خارجی1 ارائه 
دادند که در آن موتور الکتریکی جریان مستقیم2، جعبه دنده متغیر، 
سنسور گشتاور و اندام انسان مدل سازی شده بود. هدف اصلی مقاله 
باندگراف را برای مدل سازی و درک  این بود که مزایای روش  آن ها 
بهتر دینامیک اسکلت خارجی نشان دهند. در تحقیق دیگر سمدار و 
همکاران ]4[ در مقاله خود با استفاده از روش باندگراف یک سیلندر 
موتور متصل به یک فلایویل اینرسی-متغیر را مدل سازی و شبیه سازی 
کردند تا عملکرد دینامیکی آن را بررسی کنند. ژنگ و همکاران ]5[ 
نیز با استفاده از روش باندگراف یک مدل از پیل سوختی اکسید جامد3 

1  Exoskeleton
2  Direct Current (DC)
3  Solid Oxide Fuel Cell
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ارائه کردند که در آن فرآیندهای انتقال، واکنش های الکتروشیمیایی 
از  و شیمیایی شبیه سازی و ارزیابی شد. مدل آن ها به دلیل استفاده 
این روش مدل سازی، به راحتی قادر است تا تبادل انرژی و جریان را 
بین بخش های مختلف فیزیکی سیستم نشان دهد. ربات های پادار در 
مقایسه با ربات های چرخ دار می توانند به راحتی به هر سمتی حرکت 
در  و  ندارند  زمین  با  مداوم  تماس  پادار  ربات های  علاوه برآن  کنند. 
نتیجه به راحتی می توانند از موانع عبور کنند. سوهارو و همکاران ]6[ 
در مقاله خود مکانیزم یک ربات چهارپای پایدار را به وسیله باندگراف 
مدل سازی و شبیه سازی کردند که قادر است انواع پیاده روی ها را انجام 
دهد. آن ها پس از مدل سازی، نتایج به دست آمده برای انواع حرکت 
روبات را به منظور بررسی بهبود مصرف انرژی مورد مقایسه قرار دادند. 
لوزازنی و همکاران ]7[ در مقاله ای یک مدل سازی دینامیکی از ژنراتور 
فتوولتائیک را به وسیله روش باندگراف ارائه کردند. بدین منظور آن ها 
یک مدار معادل از ژنراتور فتوولتائیک را با دو مدل تک و دو دیوده 
باندگراف و  المان های  با اعمال  ارائه دادند. آن ها مدل ریاضی را هم 
مدل  با  را  شبیه سازی  نتایج  انتها  در  و  کردند  استخراج  آن  قوانین 

تجربی مقایسه کرده و مشابهت نتایج را ارائه کردند. 
مهندسی  مختلف  بخش های  دارای  کنترلی  سیستم های  اکثر 
مکاترونیکی  سیستم  به  را  سیستم ها  آن  که  بخش هایی  هستند. 
تبدیل می کند. این نوع سیستم ها علاوه بر بخش مکانیکی، می توانند 
بخش هایی مانند الکتریکی، هیدرولیکی و یا گرمایی هم داشته باشند. 
باندگراف ساختار معماری یک سیستم را نشان می دهد، بدین معنی 
که یک ترکیب آزاد از باندها و اتصال ها می توانند به محل های مختلف 
مدل اضافه شود و یک مدل جدید با یک توپولوژی جدید را بسازد. 
این ویژگی رشد نامحدود باندگراف، قابلیت جستجو در بازه  گسترده ای 
از توپولوژی ها را در زمینه طراحی و بهینه سازی، فراهم می آورد. به 
عبارت دیگر، استفاده از باندگراف در طراحی سیستم های مکانیکی و 
ابزارهای بهینه سازی شود که نه تنها  الکتریکی می تواند باعث ایجاد 
را  مدل  توپولوژی  بلکه  نمی کند،  محدود  را  سیستم  گسترش پذیری 
هم بهینه می کند. برای جستجو در انواع توپولوژی می توان از روش 
برنامه ریزی ژنتیک1 استفاده کرد و انعطاف پذیری گرافیکی باندگراف و 
قابلیت جستجوی وسیع برنامه ریزی ژنتیک، می تواند عامل تاثیرگذاری 
در ادغام این دو روش قدرتمند با یکدیگر باشد. عمل ادغام، با ایجاد 

1  Genetic Programming

این  اصلی  المان  دو  می گیرد.  انجام  روش  دو  این  بین  نگاشت  یک 
نگاشت، مدل امبریو و توابع عملیاتی است که طراحی آن ها به عهده 

کاربر است و در ادامه به آن اشاره خواهد شد.
توجه  مورد  می تواند  سیستم  یک  طراحی  در  که  دیگری  بخش 
قرار گیرد، نحوه مدل سازی و چینش اجزای سیستم در کنار یکدیگر 
است. به طوری که سیستم مورد نظر با حداقل هزینه مصرفی، بهترین 
پاسخ های مورد نیاز کاربر را به خروجی بدهد. در این مقاله با ادغام دو 
روش برنامه ریزی ژنتیک و باندگراف، روش مدل سازی ای ارائه می شود 
بخش های  در  که  کند  ایجاد  سیستمی  کاربر،  نیاز  به  بنا  بتواند  که 

مختلف فعالیت کرده و توپولوژی مناسب را هم به دست آورد. 
روش برنامه ریزی ژنتیک یک روش تکاملی برای ایجاد فرآیند یک 
مدل است. این روش اولین بار در سال 1992 توسط کوزا2 معرفی شد. 
الکتریکی  مدارهای  برای طراحی  ژنتیک  برنامه ریزی  از  تاکنون  کوزا 
مختلف شامل چندین فیلتر پایین گذر و کنترلر استفاده کرده است 
]12-8[. او همچنین در مقاله های خود به خوبی از روش برنامه ریزی 
ژنتیک برای طراحی مصنوعی خودکار توپولوژی و بهینه کردن انواع 
 ،10  ،9[ است  گرفته  بهره  موازی  پلتفرم های  در  کنترلرها  گوناگون 
سیستم های  از  مدل سازی  یک   ]15[ همکاران  و  جمالی   .]14  ،13
غیرخطی پیچیده را با استفاده از روش برنامه ریزی ژنتیک چند هدفه 
ارائه دادند. آن ها در این مقاله، دو سری داده های ورودی و خروجی 
انفجاری  برش  فرآیند  داده  یک سری  و  غیرخطی  ریاضی  مدل  یک 
را بررسی کردند. از کارکردهای دیگر برنامه ریزی ژنتیک می توان به 
زمینه پیش بینی میزان انرژی مصرفی اشاره کرد. طهماسبی و گندمی 
در  را  انرژی  عملکرد  ژنتیک،  برنامه ریزی  روش  از  استفاده  با   ،]16[
با  خود  مقاله  در  آن ها  کردند.  فرمول بندی  مسکونی  ساختمان های 
بارهای  بتواند  که  کردند  طراحی  معادله ای  روش،  این  از  استفاده 
سرمایشی و گرمایشی موجود در ساختمان را پیش بینی کنند. نتایج 
تحقیق آن ها نشان داد که برنامه ریزی ژنتیک چندهدفه ابزاری مناسب 
برای تولید یک مدل جامد از سیستم های غیرخطی پیچیده با توانایی 

حل مسائل داده های عظیم توسط الگوریتم موازی است. 
و  انرژی  توزیع  ابزارهای  بین  مهم  مساله  یک  جزیره ای3  کارکرد 
به خطر  باعث  می تواند  که  است، چرا  انرژی4  پراکنده  تولید  صاحبان 
تجهیزات  به  و  شود  مصرف کنندگان  و  کارگران  امنیت  افتادن 

2  Koza
3  Islanding
4  Distributed generation
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که  زمانی  بنابراین  کند.  وارد  جدی  آسیب  نیرو  توزیع  سیستم های 
پراکنده  توزیع  سیستم  یک  آید،  پیش  برق  شبکه  شدن  جزیره ای 
بایستی قطع شود. در همین راستا پدرینو و همکاران ]17[ در مقاله ای 
با استفاده از روش برنامه ریزی ژنتیک چندژنه، مجموعه ای از روابط 
ریاضی و توابع منطقی به دست آوردند که بتواند جزیره ای شدن شبکه 
برق را به درستی شناسایی و دسته بندی کند. در نهایت نتایج تحقیق 
آن ها نشان داد که روش ارائه شده در جداسازی وقایع جزیره ای شدن 

از اغتشاشات به خوبی عمل می کند.
پرداختند،  یکدیگر  با  این دو روش  ادغام  به  افرادی که  اولین  از 
به روزنبرگ و همکاران ]18[ می توان اشاره کرد که در سال 2001 
در مقاله ای به برخی نکات مهم در طراحی سیستم های مکاترونیکی 
این  و  کردند  اشاره  باندگراف  و  ژنتیک  برنامه ریزی  روش  دو  توسط 
ادغام این دو روش را مورد بررسی قرار دادند. یک سال بعد، گودمن 
ژنتیک،  برنامه ریزی  و  باندگراف  روش  دو  ادغام  با   ]19[ همکاران  و 
مکاترونیکی  دامنه  برای طراحی خودکار سیستم های چند  را  روشی 
ارائه دادند. آن ها روش پیشنهادی خود را بر روی دو مسئله طراحی 
پیاده سازی کردند. مسئله اول که مستقل از دامنه است، به جای دهی 
می شود.  مربوط  پیشنهادی  روش  توسط  آن ها  یافتن  و  ویژه  مقادیر 
قسمت دیگر، یک مسئله در دامنه الکتریکی است که در آن طراحی 
فیلتر آنالوگ به منظور رسیدن به بازدهی مشخص در طول یک بازه 

فرکانسی مشخص، هدف تحقیق بود.
بهبهانی و دسیلوا ]20-22[ با استفاده از ادغام دو روش باندگراف 
بهبود  را  ماهی  مکانیزم قطع سر  ژنتیک، طراحی یک  برنامه ریزی  و 
بخشیدند. در سال 2015 ساماراکون و همکاران ]23[ در مقاله خود 
سیستم صنعتی قطع سر ماهی را که قبلا توسط دسیلوا و همکاران 
خود،  مقاله  در  آن ها  آن،  بر  علاوه  کردند.  بهینه  بود،  شده  طراحی 
عملکرد کد ارائه شده را روی دو فیلتر الکتریکی میان ناگذر و میان گذر 

و یک سیستم مکانیکی جرم، فنر و میراگر بررسی کردند.
طباطبایی و همکاران ]24[ با استفاده از ادغام روش برنامه ریزی 
بهینه یک دسته موتور  باندگراف، روی طراحی  با  استنتاجی  ژنتیک 
روش  عملکرد  بهبود  خود،  مقاله  در  آن ها  کردند.  کار  هیدرولیکی 
طراحی شده شان را در مقایسه با روش ادغام باندگراف و برنامه ریزی 

ژنتیک مرسوم، نشان دادند.
نوآوری اصلی این مقاله در دو بخش جداگانه انجام می پذیرد. در 

مرحله اول، توپولوژی بهینه طراحی شده و مقادیر المان ها به صورت 
شبیه سازی  از  بخش  این  که  آن جا  از  اما  می گردند،  تنظیم  تقریبی 
پارامترها  مقادیر  است  ممکن  دارد،  تمرکز  توپولوژی  طراحی  روی 
به طور کامل بهینه و تنظیم نشوند. به همین جهت در انتهای مرحله 
اول شبیه سازی بخشی قرار داده می شود که ابتدا المان های بهترین 
سیستم به دست آمده را شناسایی کرده و سپس با بهینه کردن مقادیر 
آن ها در یک بهینه سازی ثانویه، میزان مطابقت پاسخ سیستم طراحی 
شده  نهایی را با مدل مطلوب به حداکثر میزان خود برساند. مدت زمان 
شبیه سازی مرحله دوم در مقایسه با مرحله اول به مراتب کم تر بوده و 

کاربر می تواند دقت آن را بنا به نیاز خود کاهش یا افزایش دهد.
طراحی  مفهوم  از  استفاده  به  مربوط  مقاله  نوآوری  دوم  بخش 
پارتویی در ادغام دو روش باند گراف و برنامه ریزی ژنتیک می شود. در 
باندگراف و  ادغام دو روش  از  با استفاده  تحقیق های مرجع، طراحی 
برنامه ریزی ژنتیک به صورت تک هدفه انجام گرفته است. مشکل این 
نویسندگان  است.  دلخواه  نتایج  استخراج  در  کاربر  محدودیت  روش 
در مرجع ]23[ میزان پیچیدگی پاسخ را در محاسبه برازندگی لحاظ 
کرده اند تا پاسخ هایی نسبتا مطلوب با تعداد عمق نمودار درختی کم تر 
به دست آورند، اما از آن جا که کاربر نمی تواند مشخص کند تا کاهش 
پیچیدگی تا چه اندازه صورت گیرد، فرآیند شبیه سازی ممکن است 
پاسخ هایی با پیچیدگی کم و با خطایی زیاد تولید کند. در این تحقیق 
با استفاده از طراحی چندهدفه پارتویی و با در نظر گرفتن عمق نمودار 
درختی به عنوان تابع هدف دوم نتایجی به دست می آید که کاربر قادر 
باشد تا به راحتی بین میزان دقت و پیچیدگی پاسخ انتخاب انجام دهد.

2- ادغام روش باندگراف و برنامه ریزی ژنتیک
از  ژنتیک  برنامه ریزی  و  باندگراف  روش  دو  ادغام  مقاله  این  در 
تحقیق هایی که تاکنون در این زمینه صورت گرفته ]23-20[، الهام 
گرفته شده است. در این بخش نحوه مدل سازی سیستم ها به روش 
باندگراف در نرم افزار متلب1 و نحوه ادغام این روش با روش برنامه ریزی 
ژنتیک توضیح داده می شود و توابع عملیاتی مربوط به تشکیل ساختار 

درختی نمودار باندگراف ارائه می گردد.
·2-1- مدل سازی سیستم دینامیکی به وسیله باندگراف

به منظور طراحی یک سیستم به وسیله روش باندگراف از نرم افزار 

1  MATLAB
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GY باشد مقدار ستون چهارم به عدد 2 تغییر پیدا می کند. باندهای 

TF و GY بین جریان ها و ولتاژ های المان های مختلف سیستم، یک 

رابطه خطی با ضریب مشخص ایجاد می کنند. 
که  شناسه  ماتریس های  دریافت  با  متلب  در  شده  نوشته  برنامه 
نمایانگر مدل باندگراف سیستم هستند، معادله های دینامیکی مساله 
را تشکیل داده و براساس متغیرهای حالت سیستم، ماتریس A را بر 
اساس رابطه )3( تشکیل می دهد. همانطور که در شکل 1 مشخص 
اختیار می کند.  متغیر  دارد، یک  نوعی که  به  بسته  اتصال  است، هر 
به نحوی که اتصال نوع یک1 متغیر جریان )i( و اتصال نوع صفر2 متغیر 
ولتاژ )v( اختیار خواهد کرد. با توجه به اتصال ها و المان های موجود 
در نمودار باندگراف شکل 1، ماتریس A رابطه )3( به شکل رابطه )4( 

نوشته می شود.

0Ax =  )3(

1

1

2

1 0 0 0 0 0 0 1 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0

I

A
C

I

− − 
 − 
 −

=  − 
 −
 

−  

 )4(

1 1 2 1 1 2 1 1 2 'I C I eA v i v i v i i v i S =  
 



 )5(

1  1-Junction
2  0-Junction

 

 

 

 

 

 

  

1 Se 1 0 

I1 C I2 

Fig. 1. Presenting a system with bond graph method

شکل 1: مدل نمایش یک سیستم به وسیله روش باندگراف

باندگراف  کار، هر مدل  این  انجام  برای  متلب کمک گرفته  می شود. 
نمودار  یک   1 شکل  در  می شود.  تعریف  شناسه  ماتریس  دو  توسط 

باندگراف از یک سیستم تصادفی نشان داده شده است.
ماتریس  دو  نمودار،  این  برای  می توان  شد،  ذکر  که  همان طور 
شناسه تعریف کرد. در روابط )1( و )2(، ماتریس های X و Y به عنوان 

ماتریس های شناسه نمودار باندگراف شکل 1 شناخته می شوند.

1J0 1 0 1 0 1
0J0 0 0 0 1 0 0
1J1 1 0 2 0 0 0

I Se
X C

I

 
 =  
  

 )1(

b1 1J0 0J0 0 0
b2 0J0 1J1 0 0

Y  
=  
 

 )2(

ماتریس X، مشخصات اتصال ها و المان های متصل شده به آن ها 
را مشخص می کند. به صورتی که ستون اول و دوم به ترتیب نمایان گر 
نام و نوع اتصال ها، ستون سوم الی پنجم، به ترتیب نمایان گر وجود 
در  و   )C( خازن  و   )I( سلف   ،)R( مقاومت  المان های  وجود  عدم  یا 
مشخص  را  سیستم  ورودی  نوع  و  نام  هفتم،  و  ششم  ستون  نهایت 
می کند. همچنین ماتریس Y مشخصات باندهای بین اتصال ها و نوع 
آن ها را تعیین می کند. ستون اول این ماتریس نام باند و ستون دوم 
و سوم هم اتصال هایی که باند مذکور آن ها را به یکدیگر وصل کرده 
است، مشخص می کند. ستون چهارم و پنجم هم مدل و مقدار عددی 
)درصورت وجود( باند را تعیین می کند. در صورتی که نوع باند از نوع 
TF باشد، مقدار ستون چهارم برابر 1 و در صورتی که نوع باند از نوع 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 2، سال 1400، صفحه 1015 تا 1038

1019

 مقدار پارامتر
I1 ۱۰ 
I2 ۱۰۰ 
C1 ۰۰۱/۰ 

 

  

جدول 1: پارامترهای نمونه نمودار باندگراف شکل 1
Table 1. Parameters of the example bond graph model in Fig. 1

 

  Fig. 2. Time response of I1 voltage for bond graph model of Fig. 1

شکل 2: پاسخ زمانی ولتاژ المان I1 نمودار باندگراف شکل 1

 

  Fig. 3. Time response of I1 voltage obtained from 20-sim software for bond graph model of Fig. 1

شکل ۳: پاسخ زمانی ولتاژ المان I1 بدست آمده از نرم افزار 20-سیم مربوط به نمودار باندگراف شکل 1
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1 Se I 0 

R 

Fig. 4. An example of the embryo bond graph model

شکل ۴: نمونه نمودار باندگراف امبریو

 

 

 

 

 

 

 

  

Add-I1 

Add-R1 

Insert-0J 

Insert-1J 

End 

End 

Add-Num 

Add-Num 

Fig. 5. An example of GP tree of the Add-Element function (Add-I(

)Add-I در اینجا( Add-Element شکل ۵: نمونه نمودار درختی مربوط به تابع

 یتابع عملکرد کد
]1,1[ Add-R 
]1,2[ Add-I 
]1,3[ Add-C 
]2,0[ Insert-0J 
]2,1[ Insert-1J 
]3,0[ Add-Numerical 
]4,0[ End 

 

  

جدول 2: کدهای مربوط به توابع عملیاتی ادغام باندگراف و برنامه ریزی ژنتیک
Table 2. Construction functions codes for integrating bond graph and genetic programming
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به منظور ایجاد معادلات فضای حالت، فرم گوس-جردن ماتریس 
A استخراج می گردد که در رابطه )6( نشان داده شده است.

1 1

1 1

2

1 0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 1 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 1 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 1 0 1 0 0

sortedA
I I

C C
I

− 
 − 
 −

=  − 
 −
 

−  

 )6(

قادر  برنامه  کد   ،A ماتریس  مرتب شده  فرم  از  استفاده  با  حال   
خواهد بود تا خروجی مورد نیاز کاربر را استخراج کرده و نمودار آن 
این سیستم در جدول 1 نشان داده  المان های  را رسم کند. مقادیر 
و  بوده  تصادفی  کاملا  مقادیر  این  که  است  به ذکر  لازم  است.  شده 
صرفا به منظور مقایسه خروجی کد متلب با نرم افزار 20-سیم1 انتخاب 

شده اند.
زمانی  پاسخ  مقدار   ،)1=Se( واحد  پله  ورودی  گرفتن  نظر  در  با 
خروجی ولتاژ المان I1 در شکل 2 نشان داده می شود. لازم به ذکر 
دامنه  در  باشد،   Se نوع  از  که  صورتی  در  ورودی  مقدار  که  است 
الکتریکی، معادل ولتاژ و در دامنه مکانیکی معادل نیرو است. همچنین 

مدت زمان شبیه سازی پنج ثانیه در نظر گرفته می شود.
کد  از  شده  گرفته  خروجی  صحیح  عملکرد  بررسی  منظور  به 
متلب، مدل شکل 2 در نرم افزار تحلیل دینامیکی 20-سیم مدل سازی 
شماتیک  مدل سازی  به وسیله  که  است  ابزاری  20-سیم  می شود. 
می توان انواع سیستم های دینامیکی را در آن مدل سازی کرد. پس از 
اعمال مشخصات سیستم شکل 1 در این نرم افزار، خروجی ولتاژ المان 

1  20-sim

I1 گرفته می شود که نمودار پاسخ زمانی آن در شکل 3 نشان داده 
شده است. همانطور که مشخص است، این نمودار با نمودار شکل 2 که 
از کد طراحی شده این تحقیق به دست آمده است، مطابقت کامل دارد. 

2-2- ادغام دو روش باندگراف و برنامه ریزی ژنتیک
همانطور که پیش تر ذکر شد، از روش برنامه ریزی ژنتیک می توان 
نحوه  مقاله  این  در  کرد.  استفاده  سیستم ها  توپولوژی  طراحی  برای 
ژنتیک،  برنامه ریزی  روش  از  استفاده  با  باندگراف  مدل  یک  توسعه 
توضیح داده می شود. همانند مسائل عمومی برنامه ریزی ژنتیک، این 
از  آن  براساس  که سیستم  است  مرجع  مدل  نیازمند یک  هم  روش 
یک حالت اولیه توسعه پیدا کند. مدل اولیه باندگراف، امبریو نامیده 
اصلی  المان های  از  برخی  و  خروجی  ورودی،  باید  امبریو  می شود. 
سیستم نهایی را داشته باشد. شکل 4 یک نمونه مدل امبریو را نشان 
تغییر  قابل  اتصال  یا  باند  به  امبریو،  مدل  یک  توسعه  برای  می دهد. 
نیاز است. به منظور توسعه این مدل، روی باند متصل به المان I، یک 
مربع  با  تغییر  قابل  باند  است.  داده شده  قرار  تغییر  قابل  بخش  باند 
خط چین و در صورت نیاز اتصال قابل تغییر با دایره خط چین نشان 

داده می شود.
تغییر، یک  قابل  اتصال  اتصال و روی  تغییر، یک  قابل  باند  روی 
شده  طراحی  درختی  نمودار  از  نمونه  یک  داد.  قرار  می توان  المان 

توسط روش برنامه ریزی ژنتیک در شکل 5 نشان داده شده است.
می شود.  اعمال  قابل تغییر  باند  یک  روی  درختی  نمودار  این 
نمودارهای درختی شامل توابع عملیاتی مشخصی هستند که هرکدام 
اضافه  وظیفه   ،Add-Element تابع  دارند.  عهده  به   وظیفه مشخصی 
افزودن  وظیفه   Insert-Junction تابع  اتصال،  به  المان  یک  کردن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

R 

1 Se 0 0 

1 

R1 

I1 

Fig. 6. Evolved bond graph of Fig. 4 model

شکل ۶: نمودار باندگراف توسعه یافته شکل ۴
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اولیه،  تشکیل جمعیت  از  را شکل می دهند. پس  نهایی  توسعه یافته 
همانند روش برنامه ریزی ژنتیک مرسوم، عملیات های برش1 و جهش2 
روی جمعیت ها اعمال می شود تا پراکندگی هر نسل افزایش پیدا کند. 
به صورت دست  نسل  هر  در  تولید شده  از جمعیت  برخی  همچنین 
انجام  دلیل  می شود.  منتقل  بعدی  نسل  به  و  می ماند  باقی  نخورده 
این است که اگر این جمعیت های جدید تولید شده، پاسخ  این کار 
احتمالی خوبی را در خود جای داده باشند، بدون تغییر به نسل های 
بعدی منتقل شوند. در زمان اعمال عملگر برش، بایستی توجه داشت 
که نوع تابع عملیاتی دو خانه ای که قرار است با یکدیگر عوض شوند، 
اول  درخت  از   Add-Element تابع  یک  اولا  مثال،  برای  باشد.  یکی 
حتما باید با یک تابع Add-Element از درخت دوم عوض شود. دوما 
ترجیح داده می شود که نوع المان ها هم با یکدیگر یکسان باشند؛ به 
با تابع Add-R از درخت دوم  عنوان مثال، تابع Add-R درخت اول 
عوض شود. دلیل اهمیت این موضوع این است که در برخی مسائل، 
دامنه تغییرات مقدار یک المان نوع R ممکن است تفاوت چشمگیری 

با یک المان نوع C داشته باشد.
به منظور انجام شبیه سازی، مجموعه ای از پارامترهای اولیه بایستی 
 ،R درنظر گرفته شود. به عنوان مثال، درصد احتمال ایجاد المان های
I و C و حداکثر عمق مجاز درخت در برنامه بایستی مشخص شود تا 

1  Crossover
2  Mutation

 مقدار پارامترهای طراحی
 ۸۰ جمعیت اولیه
 ۱۶۰ تعداد نسل

 ۹ عمق درخت اولیه
 ۱۳ حداکثر عمق مجاز

 ۲/۰ درصد احتمال جهش
 ۸/۰ درصد احتمال تقاطع

 R ۳۳/۰درصد احتمال افزودن المان 
 I ۳۳/۰درصد احتمال افزودن المان 
 C ۳۴/۰درصد احتمال افزودن المان 

 ۴۰ های با عمق کاملدرصد درخت
 ۴۰ درصد جمعیت بدون تغییر

 

  

جدول ۳: پارامترهای اولیه فرآیند ادغام باندگراف و برنامه ریزی ژنتیک
Table 3. Initial parameters for integrating bond graph and genetic programming process

به  End وظیفه بستن شاخه درخت را  تابع  با نوع مشخص و  اتصال 
زیرشاخه  دو  حداکثر  می تواند   Add-Element تابع  هر  دارند.  عهده 
داشته باشد. بر این اساس ممکن است زیرشاخه آن تنها یک بخش 
محاسباتی Add-Num یا علاوه بر آن یک زیرشاخه دیگر تحت عنوان 
Insert-Junction هم داشته باشد. بخش محاسباتی Add-Num مقدار 

تابع  ترتیب،  به همین  تعیین می کند.  را  مربوطه  اصلی  المان شاخه 
زیرشاخه  دو  حداکثر  تا  است  ممکن  هم   Insert-Junction عملیاتی 
را اختیار کند. اگر این تابع یک زیرشاخه داشته باشد، آن زیرشاخه 
End و در صورتی که زیرشاخه دیگری هم داشته باشد، آن زیرشاخه 

Add-Element خواهد بود. حال پس از توضیح راجع به نحوه عملکرد 

برنامه ریزی  و  باندگراف  روش  دو  ادغام  به  مربوط  درختی  نمودار 
ژنتیک، نحوه اعمال این نمودار درختی، به مدل امبریوی باندگراف و 
بخش قابل تغییر مربوطه، مورد بررسی قرار می گیرد. با اعمال نمودار 
درختی شکل 5 به مدل امبریوی شکل 4، مدل توسعه یافته شکل 6 

به دست آمده است.
در  شده  طراحی  برنامه  به  عملیاتی  توابع  شناساندن  منظور  به 
متلب، برای هرکدام از آن ها یک کد بایستی در نظر گرفته شود. این 

کد ها در جدول 2 نشان داده شده اند
توابع  این  مرحله  به  مرحله  درختی،  نمودار  هر  ایجاد  از  پس 
سیستم  نهایت  در  و  می شوند  اعمال  امبریو  باندگراف  نمودار  به 
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طراحی بر مبنای آن ها انجام گیرد. پارامترهای اولیه طراحی در جدول 
3 نشان داده شده است.

در این مقاله اختلاف خطای بین پاسخ فرکانسی تابع تبدیل به دست 
آمده در این مقاله و مدل مرجع ]23[ به عنوان تابع هدف اصلی درنظر 
اندازه گیری  بدین صورت  فرکانسی  پاسخ  دو  می شود. خطای  گرفته 
می شود که ابتدا بازه فرکانسی مورد نظر در بستر لگاریتمی، به n واحد 
مشخص تقسیم می گردد و سپس اختلاف پاسخ های فرکانسی سیستم 
به دست آمده و سیستم مطلوب در هر واحد، به صورت قدرمطلق با 
هدف  تابع  محاسبه  نحوه   )7( رابطه   .]23[ می شوند  جمع  یکدیگر 

مساله را نشان می دهد.

1
( ( )) ( ( ))

i n

act des
i

E H i H iω ω
=

=

= −∑  )7(

 مقدار پاسخ فرکانسی خروجی مساله 
1

( ( )) ( ( ))
i n

act des
i

E H i H iω ω
=

=

= −∑ به صورتی که 
در  مطلوب  فرکانسی  پاسخ  مقدار   

1
( ( )) ( ( ))

i n

act des
i

E H i H iω ω
=

=

= −∑ و  iام  فرکانس  در 
فرکانس iام است.

پس از استخراج بهترین پاسخ، باید به این نکته توجه داشت که 
از نظر کد طراحی شده، دارای بهترین  نهایی به دست آمده  سیستم 
بهینه ترین  المان های آن در  اما ممکن است مقادیر  توپولوژی است، 
مقدار خود قرار نداشته باشند. بر همین اساس، پس از اتمام مراحل 
شبیه سازی، یک برنامه کمکی اجرا می شود و المان های توسعه یافته 
مرحله  یک  وارد  را  آن ها  مقادیر  و  کرده  شناسایی  را  پاسخ  بهترین 
بهینه سازی جدید می کند. بر این اساس، مرحله دوم بهینه سازی پس 
از شناسایی المان ها، آن ها را به عنوان متغیر طراحی در نظر می گیرد 
الگوریتم  با اجرای  پایین آن ها را تعیین می کند. سپس  بالا و  و حد 
می شود  اجرا  پاسخ  بهترین  روی  بهینه سازی  یک  مرسوم،  ژنتیک 
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Fig. 7: Embryo model of band pass filter [23]: a) Electrical circuit, b) Bond graph presentation

شکل ۷: مدل امبریوی فیلتر میان گذر ]32[: الف( مدار الکتریکی، ب( نمودار باندگراف

 سازیپس از بهینه سازیقبل از بهینه پارامترهای طراحی
C1 ۱/۴۳۳×۱۰-۷ ۱/۴۳۳×۱۰-۷ 
I1 ۷/۹۰۸×۱۰-۳ ۷/۸۴۷×۱۰-۳ 

I2 ۳/۶۸۴×۱۰-۳ ۳/۶۳۱×۱۰-۳ 

I3 ۵/۰۱۱×۱۰-۳ ۴/۵۹۳×۱۰-۳ 

I4 ۳/۰۱۹×۱۰-۳ ۳/۰۲۰×۱۰-۳ 
C2 ۱/۲۳۱×۱۰-۷ ۱/۱۵۷×۱۰-۷ 

 

  

جدول ۴: پارامترهای به دست آمده از فیلتر میان گذر قبل و بعد بهینه سازی
Table 4. Values of obtained elements for designed band pass filter before and after optimization
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Add-C1 

Add-I1 

Insert-1J 

Insert-1J 

End 

1.433-07 

0.0079081 

Add-I2 

Insert-1J 
 

End 

0.0036839 

End 

Insert-1J 

Add-I3 

Insert-1J 
 

End 

0.0050107 

Add-I4 

Insert-1J 
 

End 

0.0030198 

Add-C2 
 

End 1.231e-07 

End 

Fig. 8. GP tree of best individual in band pass filter design with depth of 13 in single objective approach

شکل ۸: نمودار درختی بهترین جمعیت فیلتر میان گذر با عمق درخت 13 در طراحی تک هدفه
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R: 151 Ω  C
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I1 
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C
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I3 الف(
) 

 (ب)
Fig. 9. Evolved band pass filter model in single objective approach: a) Electrical circuit, b) Bond graph presentation

شکل ۹: فیلتر میان گذر توسعه یافته طراحی تک هدفه: الف( مدار الکتریکی، ب( نمودار باندگراف
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در  نهایی  جمعیت  پاسخ  توپولوژی،  بهترین  پارامترهای  تنظیم  با  تا 
بهینه ترین حالت ممکن قرار گیرد.

۳- مورد تحقیق
در این تحقیق چند نمونه از مسائل رایج از دامنه های الکتریکی 
مورد  ژنتیک،  برنامه ریزی  و  باندگراف  دو روش  ادغام  در  مکانیکی  و 

بررسی قرار می گیرد.

3-3-دامنه الکتریکی
و  الکتریکی  مسائل  در  مهمی  نقش  همواره  الکتریکی  فیلترهای 
کنترلی داشته اند. در این تحقیق دو فیلتر میان ناگذر و میان گذر مورد 
مدل   با  تحقیق  این  از  آمده  به دست  نتایج  و  می گیرد  قرار  بررسی 

پیشنهاد شده در مرجع ]23[ مقایسه می شود.

3-3-1- فیلتر الکتریکی میان گذر
تاکنون تحقیق های بسیاری در زمینه طراحی انواع فیلتر الکتریکی 
اولین مورد تحقیق، نحوه طراحی یک فیلتر  صورت گرفته است. در 
میان گذر به وسیله ادغام دو روش باندگراف و برنامه ریزی ژنتیک مورد 
بررسی قرار می گیرد و نتایج آن با مرجع ]23[ مقایسه می شود. در 
یک مجموعه، وظیفه فیلتر میان گذر، عبور محدوده خاصی از فرکانس 
است. این فیلتر دارای یک باند گذر در بازه فرکانسی 104×5 الی 105 
دو  مرتبه  میان گذر  فیلتر  مرجع  نمونه  اساس  بر  آن  و طراحی  است 
باترورث1 ]23[ انجام می پذیرد. پاسخ فرکانسی در بازه فرکانسی 10 

1  Second Order Butterworth Filter

 
های تحقیق گذر: الف( پاسخ فرکانسی سیستم مطلوب، ب( مقایسه خطای مطلق پاسخ فرکانسی سیستم: سیستم فیلتر میان۱۰شكل 

 هدفهدر حالت تک [23] مرجعحاضر و سیستم تحقیق 
Fig. 10: Band pass filter: a) Frequency response of desired system, b) Comparison of absolute error for 

present study system and reference model [23] in one-objective approach 
 

  

)الف
)

 (ب)

Fig. 10. Band pass filter: a) Frequency response of desired system, b) Comparison of absolute error for present study system and reference model [23] 
in one-objectisve approach

شکل 1۰: سیستم فیلتر میان گذر: الف( پاسخ فرکانسی سیستم مطلوب، ب( مقایسه خطای مطلق پاسخ فرکانسی سیستم های تحقیق حاضر و سیستم تحقیق مرجع 
]23[ در حالت تک هدفه

 مقدار سیستم
۱۶۵۳/۰ گذر سادهفیلتر میان  

۰۰۱۱۳/۰ شدهگذر بهینهفیلتر میان  
۳۴۱/۲۷ [23]گذر مرجع فیلتر میان  

 

  

جدول ۵: مقادیر تابع هدف فیلترهای میان گذر تحقیق حاضر و تحقیق مرجع ]23[
Table 5. Objective function values of band pass filter for present study and reference model [23]



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 2، سال 1400، صفحه 1015 تا 1038

1026

الی 106 رادیان بر ثانیه و با 1000 عدد نمونه استخراج می گردد. تابع 
تبدیل سیستم مطلوب که مطابق با مرجع مقاله ]23[ انتخاب شده، 
در رابطه )8( نوشته شده است. مدل امبریو برای طراحی این فیلتر در 
شکل 7 به صورت مدار الکتریکی و نمودار باندگراف نشان داده شده 
مساله،  است. هدف  اهمی  مقاومت 151  یک  دارای  مدل  این  است. 
تبدیل  تابع  فرکانسی  پاسخ  که  است  نحوی  به  امبریو  مدل  توسعه 
نسبت ولتاژ مقاومت مذکور به ولتاژ ورودی با تابع تبدیل رابطه )8( 

برابر شود.

4

_ 2 4 9

5 10( )
5 10 5 10bp des

sH s
s s

×
=

+ × + ×
 )8(

· طراحی فیلتر الکتریکی میان گذر به صورت تک هدفه
طراحی  اول،  بخش  در  ابتدا  میان گذر،  فیلتر  طراحی  منظور  به 
پاسخ  بین  خطای  مقدار  هدف  تابع  اساس  بر  و  تک هدفه  به صورت 
از  پس  می گیرد.  انجام  شده  طراحی  مدل  و  مطلوب  مدل  فرکانسی 
انجام شبیه سازی و گذشت تعداد نسل مشخص، پاسخ بهینه استخراج 
این  می شود و فیلتر میان گذر جدید به دست می آید. نمودار درختی 
جمعیت در شکل 8 نشان داده شده است. عمق این نمودار درختی برابر 
13 است. همچنین پارامترهای پاسخ نهایی وارد مرحله بهینه سازی 
می شوند و مقادیر قبل و بعد بهینه سازی آن ها در جدول 4 نشان داده 
شده است. همچنین رابطه تابع هدف فیلتر میان گذر مرجع ]23[ و 

 

 

 

 

  

Fig. 11. Pareto front of designing band pass filter in two-objective approach

شکل 11: نمودار پارتوی طراحی چندهدفه فیلتر میان گذر

 عمق درخت امقدار خط نقطه طراحی
A ۱۶۵۳/۰نقطه   ۹ 

B ۱۶۵۳/۰نقطه   ۷ 

C ۴۹۲/۱نقطه   ۶ 
 

  

جدول ۶: مقایسه مقادیر توابع هدف سه نقطه طراحی B ،A و C فیلتر میان گذر در طراحی دوهدفه
Table 6. Objective functions values of band pass filter for design points A, B and C in two-objective approach
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Add-C1 

Add-I1 

Insert-1J 

Insert-1J 

End 

1.4336-07 

0.0030198 

Add-C2 

End 
 

End 

1.231-07 
 

End 

Insert-1J 

Fig. 12. GP tree of designed point B for designing band pass filter in two-objective approach

شکل 12: نمودار درختی نقطه طراحی B طراحی دوهدفه فیلتر میان گذر در طراحی دو هدفه

 پارامتر مقدار عددی
۱/۴۳۳×۱۰-۷ C1 
۳/۰۱۹۸×۱۰-۳ I1 
۱/۲۳۱×۱۰-۷ C2 

 

  

جدول ۷: پارامترهای به دست آمده از فیلتر میان گذر در نقطه طراحی B مربوط به طراحی دوهدفه
Table 7. Values of obtained elements for design point B of band pass filter in two-objective function approach

 

 

 

                                                       

 

 

  

I1 C1 R: 151 Ω  

C2 

1 Se 1 1 1 

 )الف( )ب(
Fig. 13. Evolved band pass filter model for design point B of two-objective approach: a) Electrical circuit, b) Bond graph presentation

شکل 1۳: مدل توسعه یافته فیلتر میان گذر بر اساس نقطه طراحی  B در طراحی دوهدفه: الف( مدار الکتریکی، ب( نمودار باندگراف
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و  رابطه های )9(  این تحقیق در  از  آمده  به دست  سیستم میان گذر 
)10( نشان داده شده است.

4

_ 2 4 9

4.951 10( )
4.951 10 4.945 10bp ref

sH s
s s

×
=

+ × + ×
 )9(

4

_ 2 4 9

4.999999 10( )
5 10 5.000012 10bp opt

sH s
s s

×
=

+ × + ×
 )10(

مشاهده می شود که تابع تبدیل فیلتر میان گذر به دست آمده از 
این تحقیق، تطابق بیشتری با تابع تبدیل مدل مطلوب )رابطه )8(( 

دارد.
میان گذر  فیلتر  امبریو،  نمودار  به  پاسخ  بهترین  اعمال  با 
توسعه یافته نهایی به دست می آید. نمودار باندگراف و مدار الکتریکی 
فیلتر میان گذر توسعه یافته نهایی در شکل 9 نشان داده شده است. در 
شکل 10، مقایسه پاسخ زمانی فیلترهای طراحی شده در این مقاله را 
نسبت به مدل مرجع و مدل مطلوب می توان مشاهده کرد. همانطور 
که در شکل 10 مشخص است، سیستم طراحی شده اولیه این مقاله 
مطلوب  با مدل  بیشتری  مطابقت  از   ]23[ مقاله  با مدل  مقایسه  در 
برخوردار است. علاوه بر آن، سیستم بهینه شده پاسخ به دست آمده 
هم نسبت به مدل طراحی شده اولیه و همچنین نسبت به مدل مرجع، 
پاسخ بهتری را نشان می دهد. در جدول 5 نتایج به دست آمده از این 

تحقیق با یکدیگر و با مدل مرجع ]23[ مقایسه می شوند.

·  طراحی فیلتر الکتریکی میان گذر به صورت دو هدفه
پاسخ  بهترین  شد،  مشاهده  تک هدفه  بخش  در  که  همانطور 
به  مربوط  مسائل  در  بود.   13 درخت  عمق  دارای  شده،  استخراج 
نهایی  پاسخ  است که  ژنتیک، مطلوب  برنامه ریزی  از روش  استفاده 
علاوه بر مطابقت مناسب با مدل مرجع، از پیچیدگی کمتری برخوردار 
باشد. در ادغام این روش با باندگراف هم این قضیه صادق است و در 
طراحی فیلتر میان گذر ترجیح داده می شود که از المان های کمتری 
توسط  شده  ارائه  نهایی  مدل  در  گردد.  استفاده  نهایی  سیستم  در 
طراحی تک هدفه، تعداد 6 المان به مدل امبریو اضافه شد، به همین 
دلیل در این بخش سعی می شود تا با در نظر گرفتن عمق درخت 
به عنوان تابع هدف دوم، تا جای ممکن سیستم نهایی ساده تر شود. 

پارامترها همانند قبل در  این مساله، تمامی  در طراحی دو هدفه 
نظر گرفته می شود، با این تفاوت که در این بخش از مفهوم نقاط غیر 
برتر پارتویی استفاده می گردد. پس از انجام شبیه سازی، یک نمودار 
پارتو حاوی سه نقطه غیر برتر به دست می آید که در شکل 11 نشان 
 B ،A داده شده است. سه نقطه موجود در این نمودار به ترتیب نقاط
و C نام گذاری می شوند. هرکدام از این نقاط، نمودار درختی مختص 

خود را دارا هستند. 
در جدول 6 مقادیر توابع هدف این سه نقطه نشان داده می شود. 
همانطور که مشخص است خطای نقاط A و B مشابه مقدار خطای 
طراحی تک هدفه شده است، با این تفاوت که مقدار عمق درخت آن ها 
به ترتیب برابر 9 و 7 شده است. همچنین نقطه C هم با عمق درخت 

6، خطایی معادل 1/492 را دارا است.
در این نمودار، نقطه طراحی B به عنوان نقطه مصالحه طراحی 
انتخاب شده و مقادیر المان های آن در جدول 7 و نمودار درختی آن 

در شکل 12 نشان داده می شود.
در نمودار درختی شکل 12، نشان داده شده است که سه المان 
با  از آن جا که  المان  این سه  به مدار فیلتر میان گذر اضافه می شود. 
اتصال های نوع-1 به یکدیگر وصل شده اند، باید با هم به صورت سری 
نصب شوند. مدل بهینه مرجع ]23[ با اضافه کردن دو المان دارای 
 B نقطه طراحی  برازندگی 27/341 است. مدل  به مقدار  تابع هدف 
به دست آمده در این مقاله، با اضافه شدن سه المان، مقدار برازندگی 
معادل 0/1653 می شود. با این که مدل طراحی شده در این مقاله یک 
المان نسبت به مدل مرجع بیشتر دارد، اما با توجه به کاهش چشم گیر 

مقدار خطا، می توان از آن چشم پوشی کرد. 
امبریوی فیلتر میان گذر  این نمودار درختی، مدل  از اعمال  پس 
توسعه پیدا می کند و مدل نهایی آن در شکل 13 نشان داده می شود.

3-3-2- فیلتر الکتریکی میان ناگذر
میان ناگذر  فیلتر  یک  طراحی  الکتریکی،  دامنه  در  بعدی  مساله 
فیلتر دقیقا  این  الی 105 است ]23[.  بین 104×5  توقف  فرکانس  با 
فرکانس ها،  اکثر  عبور  با  و  می کند  عمل  میان گذر  فیلتر  برعکس 
در  فیلتر  این  تبدیل  تابع  رابطه  می کند.  تضعیف  را  محدوده خاصی 

رابطه )11( نشان داده شده است ]23[.

2 9

_ 2 4 9

5 10( )
5 10 5 10bs des
sH s

s s
+ ×

=
+ × + ×

 )11(
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فرکانس  یک  دارای  خود،  قطع  فرکانس  در  فیلتر  نوع  این 
تعداد  فرکانس،  این  نزدیکی  در  دلیل  به همین  است.  فرورفتگی1 
نمونه های فرکانسی باید افزایش پیدا کند. بر این اساس، بازه فرکانسی 
در بخش اول با تعداد 1000 نمونه در بازه فرکانسی 102 الی 104 در 
بخش دوم با تعداد 20 هزار نمونه در بازه 104 الی 105×2 و در بخش 
آخر با تعداد 1000 عدد نمونه در بازه 105×2 الی 107 قرار می گیرد. 
مدل امبریوی این فیلتر، دو مقاومت با مقادیر 100 و 1000000 مگا 
اهم خواهد داشت که در شکل 14، نمودار باندگراف و مدار الکتریکی 

1  Notch Frequency

آن نشان داده می شود. در این مدل، خروجی سیستم از ولتاژ مقاومت 
دوم گرفته می شود. 

پس از انجام عملیات شبیه سازی، بهترین پاسخ استخراج می گردد 
که در شکل 15، نمودار درختی آن نشان داده می شود. با اعمال این 
نمودار درختی به مدل امبریو، نمودار باندگراف و مدار الکتریکی فیلتر 
داده  نشان   16 شکل  در  که  می آید  به دست  توسعه یافته  میان ناگذر 

می شود.
توپولوژی،  بهترین  آوردن  به دست  از  پس  قبل  مساله  همانند 
نهایی شناسایی می شوند و  المان های اضافه شده در نمودار درختی 

 

 
 : الف( مدار الكتریكی، ب( نمودار باندگراف [23] ناگذرمدل امبریوی فیلتر میان :14شكل 

Fig. 14: Embryo model of band stop filter [23]: a) Electrical circuit, b) bond graph presentation 
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 )ب( )الف(

Fig. 14. Embryo model of band stop filter [23]: a) Electrical circuit, b) bond graph presentation

شکل 1۴: مدل امبریوی فیلتر میان ناگذر ]23[ : الف( مدار الکتریکی، ب( نمودار باندگراف
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Add-I1 

Add-C1 

Insert-1J 

End 

End 

0.0020007 

9.9938e-8 

Fig. 15. GP tree of best individual in band stop filter design

شکل 1۵: نمودار درختی بهترین پاسخ فیلتر میان ناگذر

 پارامتر سازیقبل از بهینه سازیپس از بهینه
۲×۱۰-۳ ۲/۰۰۰۷×۱۰-۳ I1 
۱۰×۱۰-۸ ۹/۹۹۳۸×۱۰-۸ C1 

 

  

جدول ۸: پارامترهای به دست آمده از فیلتر میان ناگذر قبل و بعد بهینه سازی
Table 8. Values of obtained elements for designed band stop filter before 

and after optimization

Fig. 16. Evolved band stop filter model: a) Electrical circuit, b) Bond graph presentation

شکل 1۶: مدل توسعه یافته فیلتر الکتریکی میان ناگذر، الف( مدار الکتریکی، ب( نمودار باندگراف

 )مقاله فارسی(   شدهآرایی اصلاحات مدنظر نویسندگان پس از مطالعه کامل مقاله ویراستاری و صفحهجدول الف:  
 اصلاحات درخواستی  شماره پاراگراف/شکل/جدول شماره صفحه مورد 

 1-2پاراگراف آخر، زیربخش   3صفحه   1
سازی  مدل   1-2« حذف شده است. )1-2شماره زیربخش »
 وسیله باندگراف( دینامیکی به  سیستم

 ( ۷)جدول    ۷شکل   ۹صفحه   2

گذاری شده است.  نام   ۷به اشتباه، جدول    ۷تیتر شکل  
 خواهشمند است تیتر فارسی به متن زیر اصلاح گردد: 

[: الف( مدار  23]  گذران یم  لتریف  یویمدل امبر:  ۷»شکل  
 « ب( نمودار باندگراف  ،یکیالکتر

 ترجمه انگلیسی در جدول پ آورده شده است.  •
 « برعکس چاپ شده است. 1-3-3شماره زیربخش » 1-3-3پاراگراف آخر، زیربخش   11صفحه   3
 « برعکس چاپ شده است. 2-3-3شماره زیربخش » 2-3-3پاراگراف آخر، زیربخش   14صفحه   4

 16شکل   15صفحه   5
در نسخه نهایی ارسالی نیافتاده است. خواهشمند است    16شکل  

 درصورت امکان این شکل به پاراگراف اضافه گردد:
 

 

ترجمه انگلیسی غلط است و صحیح آن در جدول پ   • 2۰شکل   1۸صفحه   6
 آورده شده است. 

 « برعکس چاپ شده است. 4-3زیربخش »شماره   4-3پاراگراف سوم، زیربخش   1۹صفحه   ۷
 « برعکس چاپ شده است. 1-4-3شماره زیربخش » 1-4-3پاراگراف چهارم، زیربخش   1۹صفحه   ۸
 « برعکس چاپ شده است. 5-3شماره زیربخش » 5-3پاراگراف اول، زیربخش   22صفحه   ۹

 

1 Se 

1 

0 

1 R:100 Ω 

R:106 MΩ 

C1 

I1 
R:100 Ω 

R:106 MΩ 

 )ب( )الف(

 ب( نمودار باندگراف   ،یک ی الف( مدار الکتر  ناگذر،ان یم  یکیالکتر  لتریف  افتهی: مدل توسعه  16شکل  
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تا مقدار  الگوریتم ژنتیک بهینه می گردند  از  با استفاده  مقادیر آن ها 
تابع هدف سیستم طراحی شده به حداقل مقدار خود نزدیک شود. 
در جدول 8، مقادیر المان های بهترین پاسخ در دو حالت قبل و بعد 

بهینه سازی آورده شده اند.

سیستم  تبدیل  تابع  فرکانسی  پاسخ  نمودار   ،17 شکل  در  حال 
طراحی شده در این تحقیق در دو حالت اولیه و بهینه شده در مقایسه 

با مدل مرجع و مدل مطلوب نشان داده می شود.
همانطور که مشخص است، سیستم طراحی شده در این مقاله، در 

  

 

 

  

  

 
های تحقیق ناگذر: الف( پاسخ فرکانسی سیستم مطلوب، ب( مقایسه خطای مطلق پاسخ فرکانسی سیستم: سیستم فیلتر میان۱۷شكل 

 هدفهدر حالت تک [23]حاضر و سیستم تحقیق مرجع 
 

Fig. 17: Band stop filter: a) Frequency response of desired system, b) Comparison of absolute error for 
present study system and reference model [23] in one-objective approach 

)الف
) 

 (ب)

Fig. 17. Band stop filter: a) Frequency response of desired system, b) Comparison of absolute error for present study system and reference model [23] 
in one-objective approach

شکل 1۷: سیستم فیلتر میان ناگذر: الف( پاسخ فرکانسی سیستم مطلوب، ب( مقایسه خطای مطلق پاسخ فرکانسی سیستم های تحقیق حاضر و سیستم تحقیق مرجع 
]23[ در حالت تک هدفه

 سیستم مقدار
 ناگذر سادهفیلتر میان ۱۴۵۹/۲

 شدهینهناگذر بهفیلتر میان ۱۰-۶×۱/۳۵۶۴
 [23] ناگذر مرجعفیلتر میان ۸۰۴/۵۵

 

  

جدول ۹: مقادیر تابع هدف فیلترهای میان ناگذر تحقیق حاضر و تحقیق مرجع ]23[
Table 9. Objective function values of band stop filter for present study and reference model [23]

 
 : الف( نمودار جسم آزاد، ب( نمودار باندگراف [23]: مدل امبریوی سیستم جرم، فنر و میراگر 18شكل 

Fig. 18: Embryo model of MSC system [23]: a) Free diagram presentation, b) bond graph 
presentation 

 

  

I1: 5 kg I2: 5 kg 

1 Se 1 0 

m2: 5 kg 

m1: 5 kg 

𝑣𝑣(𝑡𝑡) 

𝑓𝑓(𝑡𝑡) )(ب) )الف 

Fig. 18. Embryo model of MSC system [23]: a) Free diagram presentation, b) bond graph presentation

شکل 1۸: مدل امبریوی سیستم جرم، فنر و میراگر ]23[: الف( نمودار جسم آزاد، ب( نمودار باندگراف
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 هدفهتکحی در طرا 13نمودار درختی بهترین پاسخ طراحی سیستم جرم، فنر و میراگر با عمق درخت  :19شكل 

Fig. 19: GP tree of best individual in MSC system design with depth of 13 in single objective approach 
 

 

  

End 

Add-R1 

Add-R2 

Insert-1J 

Insert-1J 

End 

118.8978 

127.6279 

Add-R3 

Insert-1J 
 

End 

116.7622 

Add-R4 

Insert-1J 
 

End 

105.2354 

Add-R5 
 

Insert-1J 
 

End 

100.0002 

Add-C1 
 

Insert-1J 
 

0.0009999

End 

Fig. 19. GP tree of best individual in MSC system design with depth of 13 in single objective approach

شکل 1۹: نمودار درختی بهترین پاسخ طراحی سیستم جرم، فنر و میراگر با عمق درخت 13 در طراحی تک هدفه

 پارامتر سازیقبل از بهینه سازیپس از بهینه
۶۰۱۸/۱۲۴ ۸۹۷۸/۱۱۸ R1 
۸۰۰۵/۱۲۹ ۶۲۷۹/۱۲۷ R2 
۷۴۶۱/۱۱۶ ۷۶۲۲/۱۱۶ R3 
۵۲۷۱/۱۰۳ ۲۳۵۴/۱۰۵ R4 

۱۰۰ ۰۰۰۲/۱۰۰ R5 
۰۰۱۰/۰ ۰۰۰۹۹۹۹/۰ C1 

 

  

جدول 1۰: پارامترهای به دست آمده از بهترین پاسخ سیستم جرم، فنر و میراگر قبل و بعد بهینه سازی در طراحی تک هدفه

Table 10. Values of obtained elements for designed MSC system before and after optimization
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 الف( نمودار جسم آزاد، ب( نمودار باندگراف هدفه:تکدر طراحی  فته سیستم جرم، فنر و میراگرپاسخ توسعه یا :20شكل 
Fig. 20: Embryo model of MSC system [23]: a) Free diagram presentation, b) bond graph presentation 

 

  

1 0 

1 

1 1 1 

1 1 1 

I1: 5 kg 

I2: 5 kg 

Se 

R1 R2 R3 

R4 R5 C1 

m1: 5 kg 

𝑣𝑣(𝑡𝑡) 

𝑓𝑓(𝑡𝑡) 

m2: 5 kg 

k1 b1 b2 b3 b4 b5 

(ب) )الف(  

Fig. 20. Evolved model of MSC system in one objective approach: a) Free diagram presentation, b) Bond graph presentation

شکل 2۰: پاسخ توسعه یافته سیستم جرم، فنر و میراگر در طراحی تک هدفه: الف( نمودار جسم آزاد، ب( نمودار باندگراف

1-  
 

های تحقیق حاضر و : سیستم جرم، فنر و میراگر: الف( پاسخ فرکانسی سیستم مطلوب، ب( مقایسه خطای مطلق پاسخ فرکانسی سیستم۲۱شكل 
 هدفهدر حالت تک [23]سیستم تحقیق مرجع 

 
 

Fig. 21: MSC system: a) Frequency response of desired system, b) Comparison of absolute error for present 
study system and reference model [23] in the one-objective approach 

 
 

 

  

)الف
) 

 (ب)
Fig. 21. MSC system: a) Frequency response of desired system, b) Comparison of absolute error for present study system and reference model [23] in 

the one-objective approach

شکل 21: سیستم جرم، فنر و میراگر: الف( پاسخ فرکانسی سیستم مطلوب، ب( مقایسه خطای مطلق پاسخ فرکانسی سیستم های تحقیق حاضر و سیستم تحقیق 
مرجع ]23[ در حالت تک هدفه

 سیستم مقدار
 سیستم جرم، فنر و میراگر ساده ۱۰-۸×۷/۴۵۶۶
 شدهفیلتر جرم، فنر و میراگر بهینه ۱۰-۱۶×۱/۸۴۴
 [23] جرم، فنر و میراگر مرجعفیلتر  ۱۰-۴×۱/۶۱۸۴

 

  

جدول 11: مقادیر تابع هدف سیستم جرم، فنر و میراگر تحقیق حاضر و تحقیق مرجع ]23[ در طراحی تک هدفه

Table 11. Objective function values of MSC system for present study and reference model [23] in the single-objective approach
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حالت اولیه و مخصوصا پس از بهینه سازی، خروجی بسیار بهتری را 
نسبت به مدل مرجع از خود نشان داده اند. در جدول 9، مقادیر توابع 

هدف این دو مدل با مدل مرجع مقایسه شده اند. 
فیلتر  تبدیل  توابع  بین  روابط )12( و )13(، مقایسه  به  توجه  با 
میان ناگذر مقاله مرجع ]23[ و تحقیق حاضر نشان می دهد که نتایج 
به دست آمده در این مقاله، تطابق بسیار بهتری با مدل مطلوب تابع 

تبدیل رابطه )11( دارد.
2 9

_ 2 4 9

4.978 10( )
5.0633 10 4.978 10bs ref

sH s
s s

+ ×
=

+ × + ×
 )12(

2 9

_ 2 4 9

4.9999 10( )
4.999 10 4.9999 10bs opt

sH s
s s

+ ×
=

+ × + ×
 )13(

3-4-دامنه مکانیکی
پس از بررسی عملکرد روش ارائه شده در دامنه الکتریکی، عملکرد 

آن در دامنه مکانیکی هم مورد بررسی قرار می گیرد.

3-4-1- راحی سیستم جرم، فنر و میراگر
در بخش مکانیکی، به منظور بررسی عملکرد کد ادغام دو روش 

برنامه ریزی ژنتیک و باندگراف، تابع تبدیل سرعت جرم m2 بر اساس 
ورودی نیرو به جرم m1 به عنوان مدل مطلوب در نظر گرفته می شود 

که در رابطه )14( مشخص شده است ]23[.

_ 3 2

( ) 4 40( )
( ) 40 400msd des

V s sH s
F s s s s

× +
= =

+ × + ×
 )14(

·  طراحی سیستم جرم، فنر و میراگر به صورت تک هدفه
مدل امبریوی سیستم جرم، فنر و میراگر در شکل 18 نشان داده 
شده است. این مدل اولیه دارای دو جرم kg 5=m1 و kg 5=m2 است 
]23[ و نیروی وارده به جرم m1 به عنوان ورودی سیستم و سرعت 
می شود.  گرفته  نظر  در  سیستم  خروجی  عنوان  به   m2 جرم  خطی 
هدف مساله، رسیدن به ترکیبی از فنر و میراگر است که پاسخ تابع 

تبدیل آن، با تابع تبدیل رابطه )14( برابر شود.
نمودار درختی بهترین پاسخ در شکل 19 نشان داده شده است. 
این نمودار 5 المان R و یک المان C به سیستم اضافه می کند که در 
دامنه مکانیکی، معادل 5 المان میراگر و یک المان فنر خواهند بود. 
مقادیر این المان ها در جدول 10 نشان داده شده است. همانند بخش 
الگوریتم  قبل، پارامترهای بهترین پاسخ این مساله هم توسط روش 

 
 

 نمودار پارتوی طراحی چندهدفه سیستم جرم، فنر و میراگر :22شكل 
Fig. 22: Pareto front of designing MSC system in the two-objective approach 

 
 

 

  

Fig. 22. Pareto front of designing MSC system in the two-objective approach

شکل 22: نمودار پارتوی طراحی چندهدفه سیستم جرم، فنر و میراگر
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مدل  نهایی،  پاسخ  درختی  نمودار  اساس  بر  می شوند.  بهینه  ژنتیک 
توسعه یافته سیستم در شکل 20 نشان داده شده است.

پس از اعمال نمودار درختی بهترین پاسخ و به دست آوردن مدل 
توسعه یافته، پاسخ فرکانسی تابع تبدیل آن رسم می شود. در شکل 21 
که مشخص  همانطور  می شود.  داده  نشان  مدل  این  فرکانسی  پاسخ 
است نمودار آن انطباق کامل با مدل مطلوب دارد. همچنین در جدول 
با یکدیگر  توابع هدف مدل تحقیق حاضر و مدل مرجع  11 مقادیر 

سیستم  فرکانسی  پاسخ  مقایسه  بر  علاوه  همچنین  شده اند.  مقایسه 
به دست آمده در این تحقیق با مدل مرجع و مدل مطلوب، تابع تبدیل 
سیستم بهینه شده به دست آمده از این مقاله هم در رابطه )16( نشان 
با توجه به رابطه )15( که تابع تبدیل مقاله مرجع  داده شده است. 
]23[ را نشان می دهد، مشخص است که تابع تبدیل به دست آمده در 
این تحقیق، تطابق بسیار بیشتری با مدل مرجع )رابطه )14(( ]23[ 

دارد.

 

 
 

Fig. 23: GP tree of designed point B for designing MSC system in the two-objective approach 
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Fig. 23. GP tree of designed point B for designing MSC system in the two-objective approach

شکل 2۳: نمودار درختی نقطه طراحی B طراحی دوهدفه سیستم جرم، فنر و میراگر

جدول 12: مقایسه مقادیر توابع هدف سه نقطه طراحی B ،A و C سیستم جرم، فنر و میراگر

Table 12. Objective functions values of MSC system for design points A, B and C in the two-objective approach

 نقطه طراحی مقدار خطا عمق درخت
 Aنقطه  ۱۰-۸×۷/۴۵۶۶ ۷
 Bنقطه  ۱۰-۸×۷/۴۵۶۶ ۵
۳ ۰۰۳۸۹۴/۰  Cنقطه  

 

  
جدول 1۳: پارامترهای به دست آمده سیستم جرم، فنر و میراگر در نقطه طراحی B در طراحی دوهدفه

Table 13. Values of obtained elements for design point B of MSC system in two-objective function approach

 پارامتر مقدار عددی
۰۰۰۲/۱۰۰  R1 

۰۰۰۹۹۹۹۸/۰  C1 
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_ 3 2 12

4.014 38.0952( )
40.14 380.9 1.353 10msd ref

sH s
s s s −

× +
=

+ × + × − ×
 )15(

_ 3 2 13

4.00 40.00( )
40.000 400.000 2.1477877 10msd ref

sH s
s s s −

× +
=

+ × + × − ×
 )16(

· طراحی سیستم جرم، فنر و میراگر به صورت دو هدفه
با توجه به این که حداکثر عمق مجاز سیستم در طراحی تک هدفه 
این حداکثر عمق  از  روند طراحی  بود.  تعریف شده  معادل عدد 13 
بهتر  اما  ارائه شد.  با عمق 13  پاسخ  بهترین  و  کرد  استفاده  درخت 
را  عمق  این  سیستم،  زیاد  پیچیدگی  و  المان ها  وجود  به دلیل  است 
کاهش داد. به همین منظور میزان عمق نمودار درختی به عنوان تابع 
هدف دوم در نظر گرفته می شود و شبیه سازی به صورت دوهدفه انجام 
می پذیرد. همانند بخش الکتریکی، در انتهای شبیه سازی یک نمودار 
پارتو به  دست می آید که در شکل 22 مشاهده می شود. از این نمودار 
سه نقطه B ،A و C انتخاب می گردد و نتایج آن ها در جدول 12 با 

یکدیگر مقایسه می شود.
در جدول 12 مقادیر توابع هدف سه نقطه طراحی سیستم جرم، 
بهینه سیستم  پاسخ  قبل،  داده می شود. همانند  نشان  میراگر  و  فنر 
تک هدفه در این نمودار هم به دست آمده است، اما مقادیر عمق نمودار 
درختی آن در نقاط طراحی A و B به ترتیب به اعداد 7 و 5 کاهش 
پیدا کرده است. در این نمودار، نقطه طراحی C با عمق درخت 3 و با 

افزودن تنها یک المان، کمترین عمق درخت را دارا است.
با توجه به کمتر بودن عمق نمودار درختی نقطه طراحی B در 
مقایسه با نقطه A، این نقطه به عنوان نقطه مصالحه انتخاب می گردد 
و نمودار درختی آن در شکل 23 و المان های آن در جدول 13 نشان 

داده می شود.
طراحی  مدل  به  نسبت   B طراحی  نقطه  از  آمده  به دست  مدل 
برخوردار است  بیشتری  از سادگی بسیار  با رویکرد تک هدفه،  شده 
اعمال  از  انتها پس  در  دارد.  آن  با  و در عین حال عملکردی مشابه 
و  فنر  جرم،  سیستم  اولیه  مدل  به   B طراحی  نقطه  درختی  نمودار 
میراگر، مدل نهایی این سیستم استخراج می شود و در شکل 24 نشان 
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Fig. 24: Evolved MSC system model for design point B of two-objective approach: a) Free diagram 

presentation, b) Bond graph presentation 
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Fig. 24. Evolved MSC system model for design point B of two-objective approach: a) Free diagram presentation, b) Bond graph presentation

شکل 2۴: مدل توسعه یافته سیستم جرم ، فنر و میراگر براساس نقطه طراحی  B در طراحی دوهدفه: الف( نمودار جسم آزاد، ب( نمودار باندگراف

جدول 1۴: مقایسه مقدار RMS نتایج به دست آمده از موارد تحقیق انجام شده با مدل های مرجع ]23[

Table 14: Comparison of RMS values for results of this study and reference model [23]

 گذرفیلتر میان گذرنافیلتر میان فنر و میراگر سیستم جرم،
[ با 23مدل مرجع ]

 المان ۲افزودن 
، با Bینقطه طراح

 المان ۲افزودن 
[ با 23مدل مرجع ]

 المان ۲افزودن 
هدفه با تک یطراح

 المان ۲افزودن
[ با 23مدل مرجع ]

 المان ۲افزودن 
، با B ینقطه طراح
 المان ۳افزودن 

۶/۸۲۷×۱۰-۷ ۲/۷۴۸×۱۰-۱۰ ۰۰۳۵/۰  ۱/۶۱۷×۱۰-۴ ۷/۲۲۵×۱۰-۴ ۳/۵۹۱×۱۰-۶ 
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داده می شود. در نتیجه در سیستم نهایی، سیستم به دست آمده نقطه 
طراحی B از نظر طراحی، پیچیدگی و هزینه، نسبت به سیستم شکل 

20، مطلوب تر است.

3-5- جمع بندی نتایج
مقادیر  بخش  این  در  آمده،  به دست  نتایج  جمع بندی  به منظور 
رابطه  توسط  مطلوب  مدل  با  تحقیق  موارد  پاسخ های  RMS خطای 

 RMS 17( محاسبه می گردد و مقادیر آن ها در جدول 14 با مقادیر(
مدل های مرجع ]23[ مقایسه می شود.

2 2 2( (1)) ( (2)) ( ( ))E E E nRMS
n

+ + +
=

  )17(

۴- نتیجه گیری
و  باندگراف  روش  با  مدل سازی سیستم ها  نحوه  پژوهش  این  در 
برنامه ریزی  ژنتیک مورد بررسی  با روش  باندگراف  نحوه ادغام روش 
مشخصی  عملیاتی  توابع  از  روش،  دو  این  ادغام  برای  گرفت.  قرار 
استفاده شد تا نمودارهای درختی مناسب با نمودار باندگراف، تشکیل 
شود. با توجه به ویژگی باندگراف در مدل سازی یکپارچه سیستم های 
الکتریکی و مکانیکی، طراحی سه نمونه از هر دو دامنه مذکور مورد 
از مفهوم  استفاده  این پژوهش در  نوآوری اصلی  قرار گرفت.  بررسی 
طراحی پارتویی با محوریت توابع چند هدفه در ادغام این دو روش و 
استفاده از یک بهینه سازی مقادیر پارامتر در طراحی تک هدفه بوده 
است. سیستم های مورد تحلیل این مقاله، دو فیلتر الکتریکی میان گذر 
و میان ناگذر و یک سیستم مکانیکی جرم، فنر و میراگر بودند. با در 
نظر گرفتن یک مدل اولیه از سیستم های مذکور و معرفی یک مدل 
پیدا  توسعه  باندگراف  امبریوی  مدل  شده،  طراحی  روش  از  مطلوب 
کرده و نتایج نهایی استخراج شد. پس از استخراج نتایج، پارامترهای 
طراحی نمودار درختی پاسخ نهایی، وارد مرحله دوم بهینه سازی شدند 
خود  مقدار  بهینه ترین  به  پاسخ ها  بهترین  آن ها،  مقادیر  تنظیم  با  و 
رسیدند. در نهایت، مقایسه نتایج به دست آمده با نتایج مقاله مرجع 
نشان دادند که روش ارائه شده در این پژوهش، پاسخ هایی با تطابق 
بسیار بیشتری با مدل های مطلوب را در اختیار کاربر قرار می دهند. در 
بخش آخر تحقیق هم با در نظر گرفتن عمق نمودار درختی به عنوان 

تابع هدف دوم، پاسخ هایی بهینه با پیچیدگی کم و در عین حال با 
خطایی کمتر نسبت به مدل مرجع استخراج گردید. 
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