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 خلاصه

مقالات و تحقيقات متعددي براي بهبود نتايج و افزايش سرعت محاسبات در روند بهينه يابي براساس الگوريتم ژنتيك انجام ، طي ساليان اخيردر  

ن مراحل، اپراتور جهش مي باشد يكي از اي. شده است GAاين مسئله سبب بروز ساختارهاي مختلفي در مراحل مختلف بهينه يابي با . شده است

ابتدا روند حل مسئله بهينه يابي سطح مقطع و توپولوژي سازه ها  مقاله اين در. كه روش هاي مختلفي براي چگونگي اعمال آن پيشنهاد شده است

معيار مقايسه براي سنجش  .شده است مقايسه هم با مختلف هاي حالت اپراتور چهش به اختصار ارائه و در مختلف تشريح و در ادامه روش هاي

در تحقيق به عمل آمده سعي شده است تا شرايط يكسان براي . است GAبرتري هر يك از اين روش ها، سير همگرايي در روند بهينه يابي از طريق 

در نهايت . رفته شده استدر روند بهينه يابي ثابت در نظرگ GAبه همين منظور كليه اپراتورهاي ديگر . مقايسه روش هاي گوناگون برقرار شود

 .براي مقايسه از مثال هاي رايج در بهينه يابي وزن و توپولوژي سازه هاي خرپايي استفاده شده است
 

 بهينه يابي، الگوريتم ژنتيك، سطح مقطع، توپولوژي، اپراتور جهش :كلمات كليدي

 

 

  مقدمه .1
 

اين الگوريتم نخستين بار توسط جان . بر پايه قوانين حاكم بر طبيعت بنا شده است، يكي از روش هاي فرااكتشافي است كه (GA)الگوريتم ژنتيك 

از  .[2] سپس ايده وي توسط جمعي از دانشجويانش همچون گلدبرگ و آنن آربور توسعه يافت. [5] مطرح شد 5791هولند در دانشگاه ميشيگان در سال 

امروزه در  GA .[1-3] بهبود نتايج و افزايش سرعت محاسبات ارائه نمودند ،GAدامنه كاربرد  آن به بعد بسياري از محققين مقالات متنوعي درباره بسط

اين . [9-6] دارد و به عنوان يكي از روش هاي بهينه يابي سازه ها در زمينه الگوريتم هاي فرااكتشافي مطرح است مناسبيبهينه يابي سازه ها جايگاه 

بدين صورت است كه  در بهينه يابي سازه ها روند اجراي الگوريتم ژنتيك. ه به نقطه مورد كاوش قرار مي دهدرا بصورت نقط طراحيالگوريتم فضاي 

 براساس ،سپس عملگر انتخاب از بين جمعيت اوليه. ، به صورت تصادفي توليد مي شودطرح هاي مختلف سازه با عنوان رشتهابتدا يك جمعيت اوليه از 

عملگرهاي پيوند و جهش بر روي  در گام بعدي. منتخب را تعيين مي كند يجمعيت طرح موردنظر ارزيابي مي شود،كيفيت  متناسب باكه  شايستگي

تا برقراري  بهينه يابيشده و فرآيند جايگزين جمعيت اوليه  فرزندان جمعيت. ايجاد مي نمايدجمعيت منتخب اثر و جمعيت جديدي به نام فرزندان را 

در اين راستا طرح بهينه سازه هاي خرپايي در چهار دسته  .اين شيوه منطق كلي الگوريتم ژنتيك در طراحي بهينه سازه ها است .شرط خاتمه ادامه مي يابد

سطح ) [55]و بهينه يابي پيكربندي سازه  [51]، بهينه يابي سطح مقطع و توپولوژي [7] ، بهينه يابي سطح مقطع و هندسه[8] عمده بهينه يابي سطح مقطع

شده است كه  بهينه يابي سازه هاي خرپايي در زمينه هاي مختلف مطرح براياز اين رو مقالات متعددي . قابل بررسي است (توپولوژي و هندسهمقطع، 

 . [56 -52] سعي در بهبود نتايج داشته اند GAهر يك با ارائه پيشنهاداتي براي عملگرهاي 
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، GAچگونگي بهينه يابي سطح مقطع و توپولوژي سازه هاي خرپايي از طريق فرمول بندي و در اين مقاله سعي بر آن است تا ضمن ارائه 

براي اين منظور در ابتدا فرمولبندي بهينه يابي سطح مقطع و . قرار گيرد بررسيكيفيت ساختارهاي متنوع عملگر جهش در فرآيند بهينه يابي مورد 

در اين راستا ساختارهاي متعارف براي . مطرح شده است GAطريق  در ادامه مراحل مختلف بهينه يابي از سپسو  توپولوژي سازه هاي خرپايي ارائه

، تأثير ساختارهاي مختلف و رسم نمودارهاي سير همگرايي در نهايت با ذكر چند مثال مطرح .عملگر جهش نيز ارائه و مورد بررسي قرار گرفته است

 .زيابي و مورد بحث قرار گرفته شده استار بهينهعملگر جهش در نيل به نقطه 
 

 

  GAاز طريق  سطح مقطع و توپولوژي بهينه يابي .2

 تعريف مسئله   1.2
 

 : [51] تابع هدف و قيود مسئله بشرح زير تعريف مي شوند GAعموماً براي بهينه يابي سطح مقطع و توپولوژي سازه ها از طريق 

 :كمينه شودتحت قيود مربوطه  W(A)، به نحوي تعيين شود كه تابع هدف وزن [A]بردار سطح مقطع اعضا 
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                                                                                                      (6) 

تعداد  Nos ،سطح مقطع هرعضو يا مجموعه اي منتخب از اعضاي خرپا ja ،طول هر عضو از خرپا Ljتعداد اعضاي خرپا،  Ne (2)و ( 5)در روابط 

 .مجموعه پروفيل هاي موجود كه مقاطع بهينه از آن انتخاب مي شوند Sمقاطع بهينه كه بايستي يافته شود و 

، خرپاهاي مختلف با توپولوژي هاي گوناگون، ساخته مي شود كه ممكن است برخي از اين خرپاها، از GAدر روند بهينه يابي با G1 : قيد 

 طرحپايداري، عدم و در صورت  تعييندر اين مقاله، ناپايداري توپولوژيكي هر خرپا، قبل از انجام عمليات تحليل سازه . نظر هندسي ناپايدار باشند

بدين ترتيب پايداري . بهينه يابي را افزايش مي دهد اين عمل تا حد زيادي حجم عمليات عددي را كاهش و سرعت عمليات. مربوطه جريمه مي شود

رپا قبل از شروع درجه نامعيني استاتيكي خ( 9)با استفاده از رابطه  ها در اين راستا براي كنترل برخي از ناپايداري. توپولوژيكي سازه بهينه تضمين مي شود

مربوطه جريمه مي  طرح، سازه مربوطه داراي ناپايداري است و شوددر صورتيكه درجه نامعيني استاتيكي منفي . عمليات تحليل سازه مشخص مي شود

 .شود

JNDNRNeID                                                                                                                                    (7) 

لازم به  .استيه گاهي كتعداد واكنش هاي ت Rتعداد درجات آزادي هر گره و  NDN، تعداد گره هاي سازه J، درجه نامعيني سازه IDدر رابطه فوق 

به عبارت ديگر در صورتيكه گره اي در فرآيند حصول . براي توپولوژي مربوط به هر رشته تعيين مي شود Neو  Jذكر است كه در رابطه فوق مقادير 

 .شركت داده نمي شود( 9) هتوپولوژي بهينه، كليه اعضاي خود را از دست دهد، گره مفروض در كليه جهات بسته و در رابط
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يك سازه پايدار از نقطه نظر . از ماتريس سختي سازه استفاده مي شود GAاز طريق  براي بررسي برخي ديگر از ناپايداري ها در روند بهينه يابي

لذا مي توان گفت در صورتي يك سازه پايدار است كه كليه اعضاي قطر اصلي ماتريس . ، داراي ماتريس سختي متقارن و معين مثبت استهندسي

اين ترتيب مي توان همواره در عمليات تحليل ماتريسي سازه، قبل از محاسبه به . مثبت و مخالف صفر باشد در روش چولسكيآن  سختي تجزيه شده

ايه هاي قطر اصلي ماتريس سختي تجزيه شده منفي و راگر يكي از د. تغييرمكان گره هاي سازه و تنش اعضاي خرپا، ماتريس سختي سازه را كنترل نمود

 .[51] كروموزوم مربوطه به سبب ناپايداري جريمه مي شوديا بسيار نزديك به صفر باشد، عمليات ماتريسي متوقف و 

در يك خرپا با توپولوژي بهينه، مي بايست در تمامي اعضا تنش ناشي از تركيبات بارگذاري در محدوده مجاز و قابل قبول  G3, G2 :قيود 

، پس از GAن در روند بهينه يابي مقاطع و توپولوژي از طريق بنابراي. اين مقدار مجاز براساس جنس مصالح اعضاي خرپا تعيين مي شود. قرار داشته باشد

جريمه اي به كروموزوم مربوطه ( 1)و ( 4)در صورت نقض قيود بر اساس روابط . تنش تك تك اعضاي خرپا محاسبه مي شود  كنترل پايداري سازه،

مقدار نقض قيود ناشي از مقدار تنش ( 1)اعضاي خرپا و رابطه مقدار نقض قيود ناشي از تنش كششي ( 4)بايد توجه داشت كه رابطه . اعمال مي شود

 all (Ten)σ، امiتنش كششي عضو  iTσ ، ميزان نقض قيد تنش كششي اعضاي خرپا gi2(A)( 1)و ( 4)روابط  در. فشاري اعضاي سازه را محاسبه مي نمايد

تنش فشاري  iCσ، ميزان نقض قيد تنش فشاري اعضاي خرپا gi3(A)، تعداد اعضاي كششي خرپا به ازاي توپولوژي موجود Netتنش مجاز كششي، 

 .است تعداد اعضاي فشاري خرپا به ازاي توپولوژي موجود Necو  تنش مجاز فشاري all (Com)σ، امiعضو 

رتي كه تغييرمكان در صو. پس از تحليل خرپاي پايدار و محاسبه مقادير تنش، ميزان تغيير مكان گره هاي فعال سازه محاسبه مي شود G4 :قيد 

مربوطه متناسب با ميزان تخطي  طرحاما در غير اين صورت، . ام، در محدوده مجاز باشد، جريمه اي به رشته مورد نظر تعلق نمي گيردiدرجه آزادي 

ميزان نقض قيد تغيير مكان گره هاي فعال  gi4(A) در اين روابط. بدست مي آيد( 6)ميزان نقض قيد تغييرمكان، بر اساس روابط . جريمه خواهد شد

allو  امiمقدار تغييرمكان درجه آزادي  i، تعداد درجات آزادي فعال گره هاي سازه Ndof، سازه
i  مقدار تغييرمكان مجاز درجه آزاديiام است. 

 5براي اين منظور از الگوريتم ارائه شده در شكل . قابل اجرا مي باشد GAحال با داشتن تمامي اطلاعات مسئله، فرآيند بهينه يابي از طريق 

 . استفاده شده است

 
 الگوريتم بهينه يابي سازه ها توسط الگوريتم ژنتيك - شکل 

 

 

  توليد جمعيت اوليه  2.2
 

در . بيان شوود  شده لذا ضروري است متغيرهاي طراحي سطح مقطع به صورت يك رشته رمز ،با متغيرهاي طراحي رمز شده كار مي كند GAاز آنجائيكه 

بنابراين براي توليد جمعيت اوليه، به تعوداد زيررشوته هواي    . ميان شيوه هاي متنوع رمز كردن، در اين تحقيق از شيوه رمز كردن دودويي استفاده شده است

خرپوايي، متغيرهواي طراحوي    زه هاي در بهينه يابي مقاطع منفصل و توپولوژي سا. سطح مقطع اعداد تصادفي دودويي توليد مي شودطراحي متناظر با متغير 

هر متغير طراحي سوطح مقطوع   . انتخاب گردند S، اعضاي گروه بندي شده مي باشند كه بايستي از ليست پروفيل هاي موجود يعني از مجموعه سطح مقطع

ده اسوت كوه حضوور و يوا عودم حضوور       متغير توپولوژيكي، بصورت يك بيت بولي در نظر گرفته شو  .مي تواند يكي از اعضاي ليست مقاطع را اتخاذ كند

عدم حضور عضو با مقدار صوفر و حضوور عضوو بوا اتخواذ      . بدين منظور يك عدد تصادفي صفر يا يك توليد مي شود. اعضاي سازه را مشخص مي نمايد

 رمز گشايي هر كروموزوم و محاسبه تابع هدف

 شروع

  بررسي شرط همگرايي 

 ايجاد جمعيت اوليه 

 

 تعيين و معرفي بهترين كروموزوم به عنوان طرح بهينه

 پايان

 عدم ارضاي شرط خاتمه

 محاسبه تابع پنالتي، تابع هدف اصلاح شده و تابع شايستگي براي هر رشته

 اعمال فرآيند انتخاب
 

پيوند و جهش بر روي جمعيت منتخب هاي اعمال فرآيند  

 

ارضاي  شرط خاتمه   
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ته متغيور طراحوي سوطح مقطوع در     در اين تحقيق متغير توپولوژيكي مربوط به هر عضو، در ابتداي زيررش. مقدار يك براي بيت توپولوژي تعريف مي شود

 [.8] اين كار سبب جلوگيري از همگرايي سريع و ممانعت از حصول بهينه محلي مي شود. نظر گرفته شده است
 

  و محاسبه تابع هدف رشتهرمزگشايي هر  3.2
 

بنابراين هر زيررشته بدون در نظر گرفتن بيت توپولوژي، بيوانگر شوماره   . هر كدام از رشته هاي حاصل از مرحله پيش، طرحي در فضاي جستجو مي باشند

2تا صفر  بيتي اعداد LSبا توجه به اينكه يك زيررشته . مقطعي از ليست پروفيل هاي موجود است
LS

ته سوطح  را كد موي كنود، مقودار متنواظر زيررشو      1-

 :ام بشرح زير قابل محاسبه استiمقطع 
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ام i، عدد صحيح متناظر با زير رشوته  IRi و مي تواند اعداد صفر يا يك را اختيار كند و به صورت رشته زير نمايش داده مي شود bهر بيت  در رابطه فوق،

2مي باشد كه در محدوده صفر تا 
LS

ارتباط داده شوود، از   ISiيعني  Sبه شماره مقطع قرار گرفته در ليست پروفيل هاي  IRiحال براي آنكه  .قرار دارد 1-

 :رابطه كلي زير استفاده مي شود
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البته بايد توجه داشت كه اينكوار ممكون اسوت    . قرار مي گيرد Sمقادير رمز گشايي شده هر زير رشته متناظر با يكي از اعضاي مجموعه ( 7)براساس رابطه 

پوس از مشوخص شودن مقودار سوطح       .مقاطع ليست پروفيل هاي موجود، با وزن بيشتري براي متغير طراحي سطع مقطع انتخواب شووند   سبب شود برخي از

بايد توجه داشت، اعضايي كه داراي بيوت توپولووژي   . استفاده مي شود( 5)براي اين منظور از رابطه . مقطع هر عضو، بايستي ميزان تابع هدف ارزيابي شود

 .محاسبه نمي شوند( 5)د، در رابطه صفر مي باشن
 

 محاسبه تابع شايستگي  4.2
 

و توپولووژي   با توجه به آنكه الگوريتم ژنتيك براي مسائل بهينه يابي نامقيد بسيار مناسب مي باشد، لذا ضروري است مسئله بهينوه يوابي مقيود سوطح مقطوع     

. ف اصلاح شده صوورت پوذيرد  اين كار مي تواند با استفاده از تابع پنالتي و ايجاد تابع هد. سازه هاي خرپايي را به يك مساله بهينه يابي نامقيد تبديل كنيم

نقض قيوود  تابع پنالتي يا جريمه، همان طور كه از نامش مشخص است، مقداري است كه به عنوان جريمه به تابع هدف اعمال مي شود؛ اين جريمه به دليل 

با آن بيشتر است و بوالطبع جريموه بيشوتري بوه     كه قيود مسئله را بيشتر نقض نمايد، مقدار تابع پنالتي متناظر  عضوي از جمعيتطبيعي است كه هر . مي باشد

در اين تحقيق از توابع پنوالتي راجيوو و     .تعاريف متنوعي براي تابع پنالتي در مقالات معرفي شده است. اعمال مي شود رشتهمقدار تابع هدف مربوط به اين 

 [:4] ايداين مرجع تابع پنالتي را به صورت زير تعريف مي نم. كريشنامورتي استفاده شده است

   




nlc Q

q

penalty GqCCKXWf

1

,0max                                                                                              (10) 

بردار متغيرهاي طراحي  X ازه در ارتباط با هر يك از قيود،ميزان نقض س Gqتابع هدف كه وزن سازه است،  W(X)تابع جريمه،  fpenaltyدر رابطه فوق 

 .پيشنهاد شده است 51نيز برابر  Kتعداد حالات بارگذاري و ثابت  nlc .تعداد كل قيود حاكم بر مساله مي باشد Qو 

حال با در نظر گرفتن مقادير تابع پنالتي، تابع هدف اصلاح شده و تابع شايستگي تعريف مي گردد تا به هر كروموزوم يك مقدار شايستگي 

 :، تابع شايستگي و تابع هدف اصلاح شده را به صورت زير تعريف نموده اند[4] ي در مقاله خودراجيو و كريشنامورت. اختصاص يابد

             penaltyfitness fXWXXXXXF                       minmax                                               (11) 

به ترتيب حداكثر و حداقل  φmin(X)و  φmax(X)به ترتيب مقادير شايستگي و تابع هدف اصلاح شده هر كروموزوم و  φ(X)و  Ffitnessدر رابطه فوق 

با كمترين مقدار تابع هدف اصلاح شده، بيشترين مقدار شايستگي به  رشته ايطبق رابطه بالا  .مقدار تابع هدف اصلاح شده در جمعيت جاري مي باشد

 .آن تعلق مي گيرد
 

 فرآيند انتخاب  5.2
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براي انتخاب رشته هواي شايسوته وجوود     GAروش هاي متنوعي در . در فرآيند انتخاب، رشته هاي شايسته از ميان جمعيت به عنوان والد انتخاب مي شوند

ر مكواني بوه   با ميزان شايستگي بالا از جمعيت جاري و تكثير آن ها، طي قرارگيوري د ( طرح هايي)دارد، اما هدف اصلي در همه آن ها انتخاب رشته هايي 

در اين تحقيوق از  . رشته هاي با مقدار شايستگي بالاتر، از شانس بيشتري براي حضور در استخر توليد مثل برخوردار خواهند بود. نام استخر توليد مثل است

ورت تصادفي انتخواب و بوه   در اين روش يك زير مجموعه كوچك از رشته ها به ص. [56] جهت انجام فرآيند انتخاب استفاده شده است روش مسابقه اي

ها به پيروزي رسويده و بوه عنووان والود جديود       رشتهسرانجام در اين رقابت يكي از . معيار رقابت، ميزان شايستگي هر كروموزوم است. رقابت مي پردازند

ها در هر زيرمجموعه كوچك به تعوداد   رشتهتعداد . [59] تكرار مي شوداعضاي جمعيت  اين فرآيند براي انتخاب تمامي والدها به تعداد. انتخاب مي شود

اموا عمومواً دو يوا سوه كرومووزوم بوراي رقابوت انتخواب موي          . اعضاي جمعيت بستگي دارد و تحت عنوان سايز رقابت به عهوده كواربر گذاشوته موي شوود     

 .شده است فادهاستمفهوم شايسته سالاري نيز در طي فرآيند انتخاب لازم به ذكر است كه در تحقيق حاضر از [. 58]شوند
 

 پيوند  عملگر 6.2
 

 توك در ايون تحقيوق از پيونود    . پس از تكميل فرآيند انتخاب، نوبت به اعمال فرآيند پيوند بر روي جمعيت منتخب جهت توليد جمعيت فرزندان مي رسود 

اين پارامترهوا بوه يوافتن    . نقطه اي بايستي مجموعه اي از پارامترها بطور تصادفي توليد شوند تكبراي اعمال فرآيند پيوند . [51] استفاده شده است نقطه اي

، يك عدد تصادفي براي هر كروموزوم توليود  Pcجهت زوج يابي با تخصيص نرخ پيوند، . زوج ها و نقطه قطع جهت اعمال فرآيند پيوند مربوط مي شوند

پوس از آنكوه زوج هواي پيونود     . دد از نرخ پيوند كوچكتر باشد، اين كروموزوم براي پيوند انتخاب مي شوددر صورتي كه اين ع. مقايسه مي شود Pcو با 

 . براي زوج ها صورت مي پذيرد 3نقطه اي به شرح شكل  تكپيوند  .دو به دو شناسايي شدند، براي اين زوج ها نقطه قطع تصادفي توليد مي شود

بعد از ادغام         از ادغامقبل             
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 نقطه اي تكروش پيوند  - شکل 
 

  جهش عملگر 7.2
 

هودف از بكوارگيري    .كه تكامل جمعيت براي نسل بعد را به دنبال خواهد داشت، استفاده از اپراتوور جهوش اسوت    GAاز ديگر مراحل رايج در عمليات 

در غياب عملكرد اپراتور جهوش در صوورتيكه فقوط    . در محدوده فضاي طراحي استبيشتر پراكندگي  ايجاداپراتور جهش، كاوش بهتر فضاي جستجو و 

مي تواند هيچگونوه تغييوري در   از اپراتور پيوند استفاده شود، پس از طي چندين نسل، رشته برتر به تعداد اعضاي جمعيت تكثير يافته و فرآيند پيوند ديگر ن

بوراي   ،(Pm)با تخصيص نرخ جهوش   براي كدگذاري دودويي، در فرآيند جهش  .كيفيت جمعيت فرزندان يا به عبارت ديگر نتايج طرح بهينه ايجاد كند

يوت مربوطوه از صوفر بوه يوك يوا       در صورتيكه اين اعداد از نرخ جهش كوچكتر باشد، مقودار ب  .تك تك بيت هاي فرزندان اعداد تصادفي توليد مي شود

نرخ جهش بالا سبب مي شود كه نظم جمعيوت فرزنودان بهوم    . مقدار مناسب نرخ جهش در كيفيت نتايج تاثير بسزايي مي گذارد .بالعكس تبديل مي شود

 ي بخووبي كواوش نشوود   به سمت روند كاوش تصادفي سوق داده شود در حاليكه نرخ جهش پايين سبب مي شود كه فضاي طراح GAخورده و عمليات 

از رايج تورين شويوه    ساختارهاييدر اين راستا شيوه هاي متفاوتي براي اعمال فرآيند جهش و چگونگي تنظيم نرخ جهش ارائه شده است كه در زير [. 57]

 . است خلاصه شدههاي موجود، 
 

 جهش با نرخ ثابت  1.7.2
 

بدين منظور در ابتدا عددي بين صفر تا يك بوراي  . رايج ترين حالت ممكن در اعمال عملگر جهش، استفاده از نرخ ثابت براي كل فرآيند در جهش است

Pm ك و مقايسوه  مقادير بيت هاي اعضاي جمعيت با توليد اعداد تصادفي در بازه صفر و ي. اين مقدار در كل فرآيند بهينه يابي ثابت است. منظور مي شود

 [.57] تغيير مي نمايند (در صورت كوچكتر بودن عدد تصادفي بيت مربوطه) Pmآن با مقدار 
 

 جهش با نرخ صعودي  2.7.2
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. با اين تفاوت كه نرخ جهش بصورت افزايشي در كل فرآيند تغيير مي نمايد. در اين حالت از عملگر جهش، فرآيند تقريباً مشابه جهش با نرخ ثابت است

متناسب با نسوبت شوماره    عبارت ديگر در ابتدا احتمال كمي براي نرخ جهش منظور شده و در طي عمليات بهينه يابي، مقدار نرخ جهش بصورت خطيبه 

 [.21] براساس رابطه زير افزايش مي يابد نسل به تعداد كل نسل ها،

 
T

t
PPPP Min

m
Max

m
Min

mm                                                                                                                            (12) 

Maxدر رابطه فوق، 
mP و Min

mP و  بترتيب مقادير حداكثر و حداقل نرخ جهشT ابتدا منظوور   مي باشند كه در در عمليات بهينه يابي تعداد كل نسل ها

  .شماره نسل حاضر از عمليات بهينه يابي است t .دنمي شو

 جهش با نرخ نزولي  3.7.2
 

به عبارت ديگر در ابتدا احتمال جهش براي بيت هاي اعضواي  . در اين حالت از عملگر جهش، نرخ جهش بصورت كاهشي در كل فرآيند تغيير مي نمايد

و در طي عمليات بهينه يابي، مقدار نرخ جهش بصورت خطي متناسب با نسبت شماره نسول بوه تعوداد كول نسول هوا براسواس رابطوه زيور          جمعيت بالا بوده 

 [.21] كاهش مي يابد

 
T

t
PPPP Min

m
Max

m
Max

mm 
                                                                                                                         (13) 

 

 حالت پيشنهادي جهش با نرخ ثابت  4.7.2
 

بدين منظور در ابتدا تعداد كل نسول سوازي   . در بررسي شيوه هاي اعمال نرخ جهش، يك شيوه پويا براي عملگر جهش پيشنهاد شده استدر مقاله حاضر 

جهش معمول بر روي تموامي   عملگرسپس . بازه هاي فرآيند بهينه يابي مشخص مي شوند و طراحي سطح مقطع تقسيمها به تعداد بيت هاي زيررشته متغير 

، نخسوتين بيوت سومت چو  هور زيور رشوته سوطح         طي عمليات بهينه يابي و رسيدن به انتهاي بوازه اول  در گام بعدي در. اعمال مي شود رشتهبيت هاي هر 

پوس از آن  . آن برابر صفر منظور مي شود و روند بهينه يابي تا پايان بازه دوم از تعداد كل نسل سازي اداموه موي يابود   مقطع، تثبيت شده و نرخ جهش براي 

بوراي ديگور   در اين حالت نرخ جهش  .نرخ جهش دو بيت سمت چ  برابر صفر منظور شده و اين روند تا آخرين بيت زيررشته سطح مقطع ادامه مي يابد

  .ثابت بوده و تنها براي بيت هاي تثبيت شده برابر صفر مي باشدقطع بيت هاي زيررشته سطح م
 

 حالت پيشنهادي جهش با نرخ نزولي  5.7.2
 

ل، اين حالت، ساختار اعمال عملگر جهش، مشابه حالت قبل بوده، با اين تفاوت كه مقدار نرخ جهش در طي فرآينود بهينوه يوابي بوراي بيوت هواي فعوا       در 

 .ش مي يابدكاه( 53)براساس رابطه 
 

  بررسي شرط همگرايي  8.2
 

در اين تحقيق، شرط خاتمه الگووريتم بوا كنتورل تعوداد مراحول نسول       . روش هاي متنوعي جهت بررسي شرط خاتمه در الگوريتم هاي ژنتيك وجود دارد

شايستگي رشته هاي آن تا تكميل تعداد نسل هواي  به عبارت ديگر الگوريتم ژنتيك مراحل فوق را با توليد جمعيت جديد و ارزيابي . سازي اغناء مي شود

 .[21] زماني كه شرط خاتمه اغناء شود، الگوريتم بهترين رشته را به عنوان طرح بهينه معرفي مي نمايد .پيش بيني شده تكرار مي كند
 

 مثال هاي عددي  .3

 ميله اي  11خرپاي مستوي   1.3
 

 Yدر راسوتاي   4و 2در قسمت تحتاني خرپا و به گره هواي   كيلو نيوتن، -4/441هاي نيرو .ميله اي مستوي را در نظر بگيرد 51خرپاي  الف-3همانند شكل 

مجموعوه ليسوت    .سوت در نظور گرفتوه شوده ا    3cmN 1295264/1و  2cmN 687911بترتيب برابر  ρو  Eبراي كليه اعضاي خرپا و  وارد مي شوند

 .بشرح زير انتخاب مي شودنيز  Sمقاطع 

  10,,1; 
13.216,55.193 ,97.170,74.147,94.141,39.128,29.121,23.103 ,0.100,61.91,68.89,1.87,19.74,42.51,58.46,03.37

03.33,06.32,97.30,97.28,97.26,97.24,77.24,42.23 ,81.21,19.20,94.19,58.18,90.16,35.15,61.11,45.10 2
1 









 iCmSai

                                         (14) 
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 .اسوت ( cm 18/1)و تغييرمكوان  (  2cmN 59241 )تنش  هدف از اين مثال، يافتن سطح مقطع بهينه و بهترين آرايش براي اعضاي خرپا تحت قيود

 .قابل مشاهده استب -3و شكل  5در جدول  GAنتايج حاصل از عمليات بهينه يابي توسط 
 

  
 ب طرح بهينه براي خرپاي مستوي ده ميله اي- شکل  ميله اي دهخرپاي مستوي  الف- شکل 

 

 نتايج طرح بهينه خرپاي ده ميله اي  - جدول 

  وزن

N  

cm2 سطح مقطع اعضا 
 

A1 A 2 A 3 A 4 A 5 A6 A 7 A8 A 9 A10 

16/22118  -- 37/528  74/545  18/46  11/573  -- 511 -- 74/545  -- 

 

مذكور به طرح بهينه دست يافته اند و تنهوا تفواوت آن هوا در     حالاتتمامي . مورد ارزيابي قرار گرفته است عملگر جهشمختلف  حالاتاين مثال توسط 

 . نشان مي دهد حالات مختلف اعمال عملگر جهش راسير تكاملي فرآيند بهينه يابي را توسط  4شكل . سرعت نيل به نقطه بهينه مي باشد
 

 
 ميله اي 1 براي خرپاي  جهشسير تکاملي فرآيند بهينه يابي توسط عملگرهاي مختلف  -4شکل 

 

 ميله اي  25فضايي خرپاي   2.3
 

 2cmNبترتيوب بوراي تموامي اعضوا برابور       ρو  Eبوراي ايون مثوال    . (الوف -1شكل ) پرداخته مي شود ميله اي 21ه بررسي خرپاي فضايي در اين مثال ب

 .فرض شده اسوت  cm 887/1 برابر Zو  X در جهات 2و  5تغييرمكان مجاز گره هاي  .در نظر گرفته شده است 3cmN 1295264/1و  687911

  .نشان مي دهد KN بارهاي مؤثر بر سازه را برحسب 3جدول و تنش هاي مجاز كششي و فشاري و خرپاي مذكور گروه بندي اعضاي  2جدول 

 

 تنش هاي مجاز كششي و فشاري و گروه بندي اعضا - جدول 

 تنش مجاز كششي تنش مجاز فشاري شماره گره دو انتهاي اعضا شماره گروه تنش مجاز كششي تنش مجاز فشاري شماره گره دو انتهاي اعضا شماره گروه

5 2- 5  24214 29171 1 6-  1  ،4- 3  24214 29171 

2 4- 5  ،3- 2  ،1- 5  ،6- 2  9774 29171 6 8- 1  ،7- 4  ،9- 6  ،51- 3  4662 29171 

3 1- 2  ،4- 2  ،3- 5  ،6- 5  55736 29171 9 51- 1  ،7- 6  ،9- 4  ،8- 3  4662 29171 

4 1- 4  ،6- 3  24214 29171 8 51- 6  ،7- 1  ،8- 4  ،9- 3  9664 29171 
 

  ميله اي 2 بارگذاري مؤثر بر خرپاي فضايي  - جدول 
 Zنيرو در جهت  Yنيرو در جهت  Xنيرو در جهت  گره شماره بارگذاري وضعيت Zنيرو در جهت  Yنيرو در جهت  Xنيرو در جهت  گره شماره بارگذاري وضعيت
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5 

5 41/4  21/22-  1/44  

2 

5 -- 21/22-  87 
2 -- 21/22-  1/44  

3 221/2  -- -- 
5 -- 21/22-  87-  

6 221/2  -- -- 

 

 . قابل مشاهده است ب-1و شكل  4در جدول  Sبراساس مقاطع ليست  GAنتايج حاصل از بهينه يابي توسط 

   8,,1;  226.65 , 258.60 , 903.52 , 516.44 ,839.34 , 483.21 , 581.14 , 671.12 , 839.10 , 032.9 , 742.7 , 542.6 , 632.4 , 065.4 , 348.3 , 142.2 , 255.1 , 774.0 2  icmSai
                      (15) 

 

  
 ميله اي 2 طرح بهينه براي خرپاي فضايي ب -2شکل  ميله اي 2 خرپاي فضايي  الف-2شکل 

 

 ميله اي 2 نتايج طرح بهينه خرپاي فضايي  -4جدول 

 وزن 

N 

 Cm2 سطح مقطع اعضا هاي هر گروه

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 

239/2159  -- 837/51  483/25  -- -- 142/6  695/52  185/54  

 

مذكور به طرح بهينه دسوت يافتوه انود و     حالاتتمامي . مورد ارزيابي قرار گرفته است عملگر جهشمختلف  حالاتبراي اين مثال نيز همانند مثال پيشين، 

 . نشان مي دهد حالات مختلف عملگر جهش،سير تكاملي فرآيند بهينه يابي را توسط  6شكل . تنها تفاوت آن ها در سرعت نيل به نقطه بهينه مي باشد
 

 
 ميله اي 2 براي خرپاي فضايي  جهشي توسط عملگرهاي مختلف سير تکاملي فرآيند بهينه ياب . 6شکل 

 

 

نتيجه گيري .4   
 

از آنجاكه نرخ جهش بالا سبب بي نظمي . نرخ جهش اشاره نمود عملگر و از نتايج حاصل در اين تحقيق مي توان به حساسيت فرآيند بهينه يابي نسبت به

از . ت روند كاوش تصادفي سوق داده شود، لذا هيچ گاه استفاده از نرخ جهش بالا توصيه نمي گرددبه سم GAعمليات شده و فرزندان  در جمعيت

بنابراين توصيه مي شود از نرخ جهش متغيير در عمليات بهينه يابي . مي شود كه فضاي طراحي بخوبي كاوش نشودسوي ديگر نيز نرخ جهش پايين سبب 

، كارآيي مناسبي در بهينه يابي سازه هاي ي، جهش با نرخ افزايشمشاهده مي شود( 1)و ( 4)ر نمودارهاي همان طور كه داز سوي ديگر . استفاده شود

  .شود در عمليات بهينه يابي استفاده كاهشيبنابراين پيشنهاد مي شود از نرخ جهش  .نداشته است ديگرت مذكور نسبت به حالا
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اين روش . سرعت مناسبي در نيل به نقطه بهينه دارندثابت و نرخ جهش كاهشي، از سوي ديگر نيز روش پيشنهادي در دو حالت نرخ جهش  

و زودتر از حالات ديگر به حوالي و  ها، بخصوص روش پيشنهادي با نرخ كاهشي سريعتر از ديگر حالات مورد بحث، به سمت نقطه بهينه حركت كرده

دليل اين امر را مي توان تثبيت بيت هاي ابتدايي رشته سطح مقطع در روش پيشنهادي و نيز كاهش نرخ جهش در طي  .نيز نقطه بهينه دست يافته است

در ليست  ،به بيان ديگر با تثبيت بيت هاي ابتدايي رشته سطح مقطع در طي عمليات بهينه يابي، بازه تغيير متغير سطح مقطع. عمليات بهينه يابي دانست

ه عملگر جهش، در طي عمليات بهينه يابي، به آهستگي كوچك مي شود و در اواخر عمليات بهينه يابي بواسطه عملگر جهش، متغير مقاطع موجود بواسط

از آنجاييكه اين مطلب در اواخر عمليات بهينه يابي اتفاق مي . سطح مقطع تنها با سطح مقطع هاي بالايي و پاييني خود در ليست مقاطع جابجا مي شود

ع در تمال كسب بهينه محلي و يا گرفتاري در نقطه بهينه محلي كاهش مي يابد، چراكه در اوايل فرآيند بهينه يابي تمامي بيت هاي رشته سطح مقطافتد، اح

يند پس از يافتن محدوده طرح بهينه در اواخر فرآ موضعيبه بيان ديگر اين شيوه سبب تنظيم جستجوي . ير بواسطه عملگر جهش قرار دارنديمعرض تغ

 . بهينه يابي مي شود
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