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 خلاصه

اين . شده استمطرح فراابتكاري در بهينه يابي سازه ها  روش هاي يكي از به عنوان( ACOكلوني مورچگان ) ، الگوريتمدهه اخيردو طول در 

بسزايي در روند روش نيز همانند ديگر الگوريتم هاي فراابتكاري وابسته به پارامترهاي مختلفي در روند بهينه يابي است كه مقدار اين پارامترها، تأثير 

فرومون نقش مؤثري در فرآيند بهينه يابي ايفا مي نمايد. لذا عموماً  نيز پارامتري همچون ضريب تبخير ACOبهينه يابي سازه ها دارد. در روش 

د. تنظيم مقدار ضريب تبخير فرومون مستلزم فرآيند سعي و خطا است كه بطور معمول براساس فضاي جستجو سازه، قيود مسئله و ... تنظيم مي گرد

ميزان اثر بخشي پارامتر تبخير فرومون به ازاي حالات  و در ادامه تشريح سازه ها ابتدا روند حل مسئله بهينه يابي سطح مقطع مقاله اين دربدين منظور 

زاي و مقادير مختلف مورد ارزيابي قرار گرفته است. معيار مقايسه، سير همگرايي در روند بهينه يابي است كه با رسم نمودارهاي همگرايي به ا

 .استفاده شده است بهينه يابي سازه هاي قابياز مثال هاي ت. براي نيل به اين هدف حالات و مقادير مختلف، پارامتر موردنظر مطالعه شده اس

 

 ضريب تبخير فرومون، قاب هاي فولادي.سطح مقطع، ، كلوني مورچگانبهينه يابي، الگوريتم كلمات كليدي: 

 

 

 مقدمه .1
 

ي مختلفي از مسائل مهم در فرآيند طراحي سازه ها، يافتن كمترين مقدار سطح مقطع براي اعضا براساس قيود مسئله است. براي نيل به اين هدف روش ها

شوند.  در زمينه بهينه يابي سازه ها مطرح شده است كه شاخه مهمي از آن ها، در روش هايي تحت عنوان الگوريتم هاي فراابتكاري دسته بندي مي

الگوريتم هاي فراابتكاري، روش هاي جستجوي تصادفي هوشمند مي باشند كه با كمك نقاط مختلف )طرح هاي گوناگون(، فضاي طراحي را كاوش 

يكي از اين روش ها، الگوريتم  .استدر روند بهينه يابي  وليد طرح هاي ارتقاء يافته متعددد. منطق اين الگوريتم ها به نحوي است كه نيازمند تنمي نماي

مطرح شد. اين  (ASبا عنوان سيستم مورچه ) 1992در سال  [2]و دوريگو  [1]كلوني مورچگان مي باشد كه نخستين بار توسط كولورني و همكاران 

سازه ها استفاده شد. در اين راستا  روش ابتدا براي حل مسئله فروشنده دوره گرد مورد استفاده قرار گرفت و سپس توسط ساير محققين در بهينه يابي

(، سيستم مورچه حداكثر و حداقل ACSروش هاي مختلفي بر پايه اصول الگوريتم كلوني مورچگان با عناويني همچون سيستم جامعه مورچه )

(MMAS( سيستم مورچه رتبه بندي شده ،)RBAS)( سيستم مورچه بهترين و بدترين ،BWAS و ... پيشنهاد شده است )[3].  تئوري اين روش ها با

تارهاي الهام از رفتار مورچگان در جستجوي غذا شكل گرفته است. مورچه ها حشرات اجتماعي نابينايي هستند كه در يك جامعه با همكاري متقابل، رف

يزي با استفاده از ماده شيميايي به نام مختلفي از جمله يافتن غذا از خود نشان مي دهند. مورچه ها كوتاهترين مسير بين لانه و غذا را بطور موفقيت آم

ر فرومون كشف مي نمايند. هر مورچه هنگام حركت از محلي به محل ديگر، مقداري فرومون در طول مسير براي تشخيص راه برگشت و نيز تعيين مسي

خاب مسير توسط ساير مورچگان افزايش مي توسط ساير مورچه ها، از خود به جاي مي گذارد. هر چه ميزان فرومون يك مسير بيشتر باشد، شانس انت

شود تا در فرآيند يابد. مقدار فرومون هر مسير همواره متناسب با عبور ديگر مورچه ها و نيز فرآيند تبخير در حال تغيير مي باشد. پارامتر تبخير سبب مي 

 .فرآيند جستجو، كوتاهترين مسير كشف مي شودجستجو غذا توسط مورچگان، مسيرهاي طولاني و نافرجام، حذف شوند. بدين ترتيب در طي 
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ناساب با الهام از رفتار مورچگان در جستجوي غذا و نيز اعمال تغييراتي در فرآيند مذكور، مسائل بهينه يابي سازه هاا، قابال حال ماي باشاد. از م

يناد بهيناه ياابي ساازه هاا توساط روش كلاوني مورچگاان اشاره نمود. در هر صورت فرآ [4]ترين مراجع در اين زمينه مي توان به مقاله كمپ و همكاران 

 بصورت نمودار زير نشان داده مي شود.

 
 كلوني مورچگانالگوريتم بهينه يابي سازه ها توسط  -1شکل 

 

الگوريتم كلوني مورچگان در روند بهينه  بررسي و ضمن ارائه شيوه استفاده از قاب هاي فولاديدر اين تحقيق نخست بهينه يابي سطح مقطع 

مورد توجه قرار گرفته است. در نهايت با شرح چند مثال به حالات و مقادير مختلف ضريب تبخير فرومون در مراحل بهنگام سازي ميزان فرومون ، يابي

 رداخته شده است. پارامتر مورد نظر پ مختلف و ارزيابي حالات و مقاديربررسي 
 

 

  الگوريتم كلوني مورچگان بهينه يابي از طريق .2

 ف مسئله تعري  1.2
 

بادين منظاور در ابتادا باه ارائاه  .توصايف ماي شاود قاابيساازه هااي  سطح مقطاعبراي بهينه يابي  كلوني مورچگاندر اين بخش نحوه عملكرد الگوريتم 

 قاب پرداخته مي شود.فرمولبندي رياضي يك مسئله بهينه يابي سطح مقطع 

 كمينه شود: W(A)، به نحوي تعيين شود كه تابع هدف وزن [A]بردار سطح مقطع اعضا 
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 قيود زير در نظر گرفته مي شود: W(A)معمولاَ جهت كمينه سازي تابع 

 

 


















   ,,1;011

,,1;010

1 

1

1

NeiifAg

NeiifAg

G

all

i

all

i
i

all

i
i

















                                                                                                      (3) 

 ارضاي  شرط خاتمه 

 

 مقدار دهي اوليه پارامترهاي الگوريتم

  بررسي شرط همگرايي 

 تعريف و فرمولبندي مسئله بهينه يابي

 

 به عنوان طرح بهينه طرحتعيين و معرفي بهترين 

 پايان

 عدم ارضاي شرط خاتمه

 محاسبه مقدار احتمال انتخاب هر يك از حالات ممكن براي هر عضو از سازه

 توليد جمعيت جديد و بهنگام سازي محلي

 
 محاسبه شايستگي هر طرح 

 
 بهنگام سازي سراسري 

 محليجستجوي   جستجوي محليبررسي شرط  
جستجوي محليارضاي شرط   

 جستجوي محليارضاي شرط عدم 
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 Nos است. سازهعضو يا مجموعه اي منتخب از اعضاي  سطح مقطع هر iaقاب و طول هر عضو از  iLتعداد اعضاي سازه،  Ne (2( و )1در روابط )

كه مقاطع بهينه از  است مجموعه پروفيل هاي موجود Sمقاطع بهينه كه بايستي يافته شود و متناسب با گروه بندي اعضاي سازه مشخص مي شود. تعداد 

 .مي باشد Nsو تعداد اين مجموعه برابر با  آن انتخاب مي شوند

در محدوده مجاز و قابل قبول قرار داشته باشد. اين مقدار مي بايست اعضا ناشي از تركيبات بارگذاري  تنش تمامي، سازهدر يك  :G1قيد 

اساس اسبه مي شود. در صورت نقض قيود برمح سازهتعيين مي شود. در روند بهينه يابي تنش تك تك اعضاي  آيين نامه هاي طراحيمجاز براساس 

 Neتنش مجاز،  allσ، امiتنش عضو  i σسازه، ميزان نقض قيد تنش اعضاي  i1g(A) اين رابطهبوطه اعمال مي شود. مر طرح( جريمه اي به 3) رابطه

 .[5]( دلالت بر تنش كششي، فشاري و خمشي دارد كه مي بايست در روند بهينه يابي كنترل شود 3است. شايان ذكر است كه رابطه ) سازهتعداد اعضاي 

و محاسبه مقادير تنش، ميزان تغيير مكان گره هاي فعال سازه محاسبه مي شود. در صورتي كه تغييرمكان درجه  سازهپس از تحليل  :G2قيد 

مربوطه متناسب با ميزان تخطي جريمه  طرحمورد نظر تعلق نمي گيرد. اما در غير اين صورت،  طرحام، در محدوده مجاز باشد، جريمه اي به iآزادي 

، ميزان نقض قيد تغيير مكان گره هاي فعال سازه i2g(A) ( بدست مي آيد. در اين روابط4د تغييرمكان، بر اساس روابط )خواهد شد. ميزان نقض قي

Ndof تعداد درجات آزادي فعال گره هاي سازه ،i  مقدار تغييرمكان درجه آزاديiو  امall
i  مقدار تغييرمكان مجاز درجه آزاديi[5] ام است. 

فرآيند بهينه قابل اجرا مي باشد. براي اين منظور الگوريتم كلوني مورچگان  حال با داشتن تمامي اطلاعات مسئله، فرآيند بهينه يابي از طريق

 يابي بشرح مراحل زير پياده سازي مي شود. 
 

 

 مقدار دهي اوليه   2.2
 

مقدار فرومون از اهميت ويژه اي برخوردار است.به بيان ديگر ميزان فرومون هر مسير در انتخاب مورچه بعدي نقش اساسي ايفاا  ACOدر الگوريتم هاي 

باراي هار مورچاه  مي نمايد. در بهينه يابي سازه ها، براي هر عضو از سازه به تعداد ليست مقاطع، حق انتخاب وجود دارد كه مشابه انتخاب مسير در طبيعت

( و تعداد متغيرهاي طراحي )تعاداد گاروه بنادي اعضااي Nsبه ابعادي متناسب با تعداد ليست مقاطع موجود ) Tاست. بدين ترتيب در ابتدا ماتريسي به نام 

امين حالت از ليسات مقااطع i( دلالت بر ميزان فرومون ijT( ايجاد مي شود كه هر درايه )5(( براي مشخص نمودن ميزان فرومون بشرح رابطه )Nosسازه )

 امين متغير طراحي دارد. jبراي 
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 ( استفاده شده است.6ت ممكن از رابطه )براي مقدار دهي اوليه ميزان فرومون تمامي حالا

min

0 1

W
Tij                                                                                                                                                        (6) 

. در اداماه ديگار پارامترهااي [6]مقدار تابع هدف به ازاي اختصاص اولين حالت از ليست مقاطع به تماامي متغيرهااي طراحاي اسات  minWدر رابطه فوق 

 ، نرخ تبخير و ... مقدار دهي مي شود.βو  αپارامترهاي  الگوريتم از قبيل تعداد اعضاي جمعيت،
 

 

   محاسبه احتمال انتخاب  3.2
 

احتمال انتخاب هر يك از حالات موجود )متناسب با ليست مقاطع( براي هر متغير طراحي بشارح رابطاه ، ACOپس از مقداردهي اوليه پارامترهاي روش 

 زير محاسبه مي شود.
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در رابطه فوق 
ijp  دلالت بر احتمال انتخابi امين حالت )مسير( برايj .امين متغير طراحي دارد

i  ضريب پديداري برايi امين حالات از ليسات مقااطع

 ( تعريف مي شود. 8مي باشد كه بشرح رابطه )
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                                                                                                              (8) 

كمتر باشد مقدار  ia( مشاهده مي شود، هر چه ميزان 8همان طور كه در رابطه )
i ( افزايش مي يابد و بدين ترتيب احتمال انتخاب

ijp متناظر با مقادار ،)

i ( افزايش مي يابد7با توجه به رابطه ) [6]. 

باشد، نسبت  α=0پارامترهايي هستند كه بترتيب اهميت نسبي اثر فرومون و نيز ضريب پديداري را نشان مي دهند. اگر  βو  α( 7در رابطه )

احتمال انتخاب )
ijp متناسب با مقدار ،)

i ( و بدنبال آن متناسب با مقدار سطح مقطع انتخابيia مقداردهي مي شود. بدين ترتيب فرآيند بهينه يابي )

سريع و زودرس باشد، فقط اثر فرومون در تابع احتمال انتخاب مؤثر است كه مي تواند باعث همگرايي  β=0حالت تصادفي مي يابد. از سوي ديگر اگر 

 شود و بدين ترتيب احتمال كسب بهنيه محلي افزايش مي يابد.
 

 

   توليد جمعيت جديد  4.2
 

براين اساس مجموع مقادير  شكل مي گيرد.پس از محاسبه مقادير احتمال انتخاب، جمعيت جديد 
ijp  برايj.حاال  امين متغير طراحاي برابار ياك اسات

 ؛ مقاديرصورت يك چرخ گردان نشان داده شودبه  متغيرطراحي امينjاگر درصد احتمال بدست آمده براي 
ijp ها، قطاع هاي آن را تشكيل مي دهد. باا

 ،براي اجاراي ايان روش .مي كند انتخاب پيدا، شانس بيشتري براي سطح مقطعي از ليست مقاطع با قطاع بزرگترتوليد يك عدد تصادفي بين صفر و يك، 

براساس رابطه زير احتمال تجمعي 
iP  برايj[7]تعيين مي شود متغير طراحي امين. 
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با مقايسه مقدار عدد تصادفي با مقادير تصادفي در محدوده صفر تا يك توليد مي شود.  عدديحال 
iP  سطح مقطع انتخابي از ليسات مقااطع مشاخص ،

ماي  مي شود. اين روال براي تمامي متغيرهاي طراحي انجام شده و بدين ترتيب طرح جديد شكل مي گيرد. فرآيند فوق به تعداد اعضااي جمعيات تكارار

شود تا جمعيت جديد براساس مقادير 
ijp  مبتني بر ميزانijT ز تشكيل جمعيت جديد، ميزان فروماون متنااظر باا تماامي ساطوح مقطاع شكل گيرد. پس ا

 انتخابي )مسيرهاي طي شده( براي هر متغير طراحي با ضريب ثابتي بصورت رابطه زير كاهش مي يابد.

old

ij

new

ij TT 0                                                                                                                                               (10) 

به ترتيب دلالت بر ميزان فرومون جديد و قديم دارند.  oldو  newدر رابطه فوق رونويس 
0  نيز ضاريب بهنگاام ساازي محلاي اسات كاه عاددي در

( كه دلالت بار بهنگاام ساازي محلاي دارد، از 11له اول توسط كاربر مشخص مي شود. براساس رابطه )محدوده صفر تا يك مي باشد. اين پارامتر در مرح

 .[6]انبار شدن نامحدود فرومون در هر مسير جلوگيري مي شود و بدين ترتيب تصميمات نامطلوب فراموش مي شود 
 

 

   محاسبه شايستگي  5.2
 

براي مسائل بهينه يابي نامقيد مناسب مي باشد، لذا ضروري است مسئله بهينه يابي مقيد را باه ياك مسااله بهيناه  كلوني مورچگانبا توجه به آنكه الگوريتم 

، همان طاور كاه از ناامش پنالتييا  جريمهصورت پذيرد. تابع  تابع هدف اصلاح شدهو  جريمهيابي نامقيد تبديل كنيم. اين كار مي تواند با استفاده از تابع 

كاه قياود  طرحايمشخص است، مقداري است كه به عنوان جريمه به تابع هدف اعمال مي شود؛ اين جريمه به دليل نقض قيود مي باشد. طبيعي است هار 

يش مي يابد. در اين مقاله تاابع جريماه اصلاح شده آن افزامتناظر با آن بيشتر است و بالطبع مقدار تابع هدف  جريمهمسئله را بيشتر نقض نمايد، مقدار تابع 

 .[8]( در نظر گرفته شده است 11بشرح رابطه )
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nlc Q

q

penalty GqCCKAWf
1

,0max                                                                                            (11) 

بردار متغيرهاي طراحي  Aميزان نقض سازه در ارتباط با هر يك از قيود،  qGتابع هدف كه وزن سازه است،  )AW(تابع جريمه،  penaltyfدر رابطه فوق 

 .[8] شده است در نظر گرفته 11نيز برابر  Kتعداد حالات بارگذاري و ثابت  nlc .تعداد كل قيود حاكم بر مساله مي باشد Qو 

 عريف مي گردد. ت هدف اصلاح شده بشرح رابطه زيرحال با در نظر گرفتن مقادير تابع پنالتي، تابع 

    penaltymf fAWAF                                                                                                                             (12) 

پس از محاسبه مقادير تابع هدف اصلاح شده متناظر با هر  .در جمعيت جاري مي باشد طرحهر  تابع هدف اصلاح شده برايمقادير  mfFدر رابطه فوق 

 .[9]طرح، جمعيت حاضر براساس ميزان آن رتبه بندي و مرتب مي شوند 
 

 

 بهنگام سازي سراسري ميزان فرومون   6.2
 

ي پس از مرتب سازي جمعيت حاضر براساس تابع هدف اصلاح شده، مقدار فرومون كليه حالات در ليست مقاطع براي تمامي متغيرهاي طراحي باا ضاريب

 .  [6]تحت عنوان نرخ تبخير بشرح رابطه زير كاهش مي يابد 

   old

r

new
TeT )1(                                                                                                                                   (13) 

ه وناد بهينابه عبارت ديگر براساس رابطه فوق كليه درايه هاي ماتريس فرومون براساس نرخ تبخير كاهش مي يابد. مقدار نارخ تبخيار، تاأثير بسازايي در ر

و يابي براساس الگوريتم كلوني مورچگان دارد، چراكه نرخ تبخير بالا سبب تصادفي شادن فرآيناد جساتجو و نارخ تبخيار پاايين سابب همگراياي ساريع 

 زودرس الگوريتم مي شود. لذا در اين حالت احتمال كسب بهينه محلي بالا مي رود. 

 هاي رايج عددي در حالات متفاوت براي نرخ تبخير بشرح زير مورد ارزيابي قرار گرفته است: در اين مقاله براي بررسي تأثير نرخ تبخير فرومون، مثال

در اجراي  9/1، ... و  3/1،  2/1،  1/1( در اين حالت نرخ تبخير بصورت مقداري ثابت لحاظ شده است. بدين منظور نرخ تبخير برابر مقادير ثابت 1حالت 

فته شده است. در اين حالت براي گريز از تأثير پارامترهاي تصادفي در روند بهينه ياابي، باه ازاي هار مقادار متفاوت فرآيند بهينه يابي در نظر گر

اجراي مستقل براي فرآيند بهينه يابي صورت گرفته است. سپس ميانگين سير همگرايي اجراهاي متفاوت براي نارخ هااي تبخيار  11نرخ تبخير، 

 ينده سير همگرايي مربوط به نرخ تبخير ثابت ارائه شده است. ، بصورت نمااجرا( 91)ميانگين  مختلف

اي در اين حالت مقدار نرخ تبخير فرومون بصورت افزايشي در كل فرآيند بهينه يابي تغيير مي نمايد. به عبارت ديگار در ابتادا احتماال كماي بار( 2حالت 

نرخ تبخير فرومون منظور شده و در طي عمليات بهينه يابي، مقدار 
re ،بصورت خطي متناسب با نسبت شاماره تكارار باه تعاداد كال تكارار هاا

 براساس رابطه زير افزايش مي يابد.

 
T

t
eeee Min

r

Max

r

Min

rr                                                                                                              (14) 

Maxدر رابطه فوق، 

re  وMin

re  بترتيب مقادير حداكثر و حداقل نرخ جهش وT  تعداد كل تكرارها در عمليات بهينه يابي اسات كاه در ابتادا

 ت. شماره تكرار حاضر از عمليات بهينه يابي اس t تخصيص مي يابد.

( است با اين تفاوت كه مقدار نرخ تبخير فرومون در كل فرآيند بهينه يابي بصورت كاهشي تغيير مي نمايد. به عباارت 2اين حالت مشابه حالت )( 3حالت 

ديگر در انتهاي عمليات بهينه يابي احتمال كمي براي نرخ تبخير فرومون منظور شده و در طي عملياات بهيناه ياابي، مقادار 
re بصاورت خطاي

 متناسب با نسبت شماره تكرار به تعداد كل تكرار ها، براساس رابطه زير كاهش مي يابد.

 
T

t
eeee Min

r

Max

r

Max

rr                                                                                                              (15) 

لحااظ شاده اسات. از ساوي ديگار در ايان  9/1و  1/1( مقادير حداقل و حداكثر نرخ تبخير فرومون بترتيب برابر 3( و )2است كه در حالات )شايان ذكر 

د بهيناه اجراي مستقل فرآين 31حالات نيز براي گريز از تأثير عوامل تصادفي در روند بهينه يابي و مقايسه نتايج، نمودار سير همگرايي هر حالت از ميانگين 

 يابي حاصل شده است. 
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پس از انجام فرآيند تبخير سراسري فرومون، نوبت به اعمال عمليات بجاي گذاري فرومون بر روي مسيرهاي طي شده مي رسد. براي اين 

در اين مقاله مقدار فرومون  .[6]منظور مقالات مختلف، پيشنهادات متنوعي براي شيوه بجاي گذاري فرومون جهت بهبود عملكرد الگوريتم ارائه داده اند 

 حالاتي از ليست مقاطع براي متغيرهاي طراحي كه در مرحله انتخاب، برگزيده شده اند )مسيرهاي طي شده( بشرح زير افزايش مي يابد.

      







 



r

k
kijrijrijij TkTeTT




1

.                                                                                                       (16) 

در رابطه فوق 
r  تعداد منتخب از بهترين طرح هاي جمعيت حاضر مي باشد وk  شماره طرح موردنظر در جمعيت كوچك بهترين ها مي باشد. بدين

 ترتيب در مسيرهاي طي شده توسط بهترين هاي جمعيت منتخب، فرومون بيشتري نسبت به ساير مسيرها قرار مي گيرد. اين شيوه سبب افزايش سرعت

( 16. در رابطه )[6]همگرايي الگوريتم مي شود  
kijTومون گذاشته شده در مسير ميزان فرij  مي باشد كه به كيفيت جواب حاصل ازk امين عضو از

 جمعيت بستگي دارد، لذا بشرح زير محاسبه مي شود.

 
 kmf

kij
AF

1
                                                                                                                                            (17) 

در رابطه فوق  kmf AF .مقدار تابع هدف اصلاح شده مربوط به هر طرح در جمعيت حاضر مي باشد 
 

 

   جستجوي محلي  7.2
 

، فرآيند حاصل نشود در مقاله حاضر در صورتي كه در چند نسل متوالي از عمليات بهينه يابي، تغييري در مقدار شايستگي بهترين طرح جمعيت

 . [9]اين منظور ماتريس فرومون بشرح زير تغيير مي نمايد  جستجوي محلي در پيش گرفته مي شود. براي

فرومون مربوط به محدوده اي از حالات ممكن در ليست مقاطع در اطراف بهترين طرح برابر مقدار فرومون اوليه و مابقي فرومون ها در 

ماتريس فرومون برابر صفر منظور مي شود. محدوده موردنظر براساس درصد مشخصي كه در مرحله اول مشخص مي شود، براي تعريف همسايگي 

گرفته مي شود. به بيان ديگر چند سطح مقطع در بالا و پايين بهترين طرح در ليست مقاطع به عنوان محدوده همسايگي تعريف شده و  بهترين طرح به كار

ابي رآيند بهينه يفرومون متناظر با آن ها در ماتريس فرومون برابر مقدار فرومون اوليه و بقيه درايه هاي ماتريس فرومون برابر صفر منظور مي شود. سپس ف

كاوش مبتني بر الگوريتم كلوني مورچگان ادامه مي يابد. استفاده از جستجوي محلي سبب مي شود تا در ادامه محدوده بهترين طرح با دقت بيشتري 

كه مي شود. البته شايان ذكر است كه محدوده موردنظر و نيز تعداد تكرارها براي ورود به جستجوي محلي، پارامترهاي مهم و حساسسي مي باشند 

 بايست با دقت انتخاب شوند. 
 

 

 شرط همگرايي بررسي  8.2
 

 تكميالباا  كلوني مورچگاان وجود دارد. در اين تحقيق، شرط خاتمه الگوريتم فراابتكاريبررسي شرط خاتمه در الگوريتم هاي  برايروش هاي متنوعي 

تولياد جمعيات جدياد تاا تكميال تعاداد محاسبه احتمال انتخاب و مراحل فوق را با  ACOمي شود. به عبارت ديگر الگوريتم  كنترل تكرارتعداد مراحل 

 را به عنوان طرح بهينه معرفي مي نمايد. طرح، الگوريتم بهترين محقق شودزماني كه شرط خاتمه  .پيش بيني شده تكرار مي كند دفعات
 

 

 مثال هاي عددي  .3
 

 مورد بررسي قرار گرفته است.بشرح زير ، چند مثال فرومونضريب تبخير هاي مختلف  شيوهجهت بررسي عملكرد 

 

 قاب پنج طبقه، دو دهانه   1.3
 



 

 

 دانشکده مهندسي شهید نیکبخت، زاهدانلي مهندسي عمران، مکنگره  هفتمین

 7931ماه ارديبهشت 71و  71

 

 7

 3kN/m 78و  2GN/m 215بترتياب برابار  ρو  E[. باراي كلياه اعضااي ساازه 11قابي با پنج طبقه و دو دهانه، در نظر گرفته شاده اسات ] 2همانند شكل 

Pa  6.166[ برابار 11تعريف شده است. مقدار تنش مجاز براي كليه اعضاي سازه براساس فرض صورت پذيرفتاه در مرجاع ] M  و تغييار مكاان مجااز

 براي گره هاي آخرين طبقه برابر
500

در ساه حالات بشارح  (WLو باار بااد ) (LL)، زناده (DL) بارهااي ماردهارتفاع قاب در نظر گرفته شده است.  1

 تعريف شده است. 1تركيبات زير به سازه اعمال و مقادير و جهت بارهاي مذكور در جدول 

i) DL+0.9(LL+WL)   ii) DL+WL    iii) DL+LL 

 

 طبقه دو دهانه  5مقادير و جهت بار هاي اعمالي بر قاب  -1جدول 

 موقعيت بار بزرگي بار نوع بار

 بار مرده

wy = – 11/76 kN/m  25،  24، ... و  18،  17،  16اعضاي  

Py = – 19/6 kN  3و  1گره هاي 

Py = – 41/2 kN  15و  13،  12،  11،  9،  7،  6،  4گره هاي 

  25، ... و  17،  16اعضاي  wy = – 11/78 kN/m بار زنده

 بار باد

Px = 5/684 kN  1گره  

Px = 7/252 kN  4گره  

Px = 6/664 kN  7گره  

Px = 5/978 kN  11گره  

Px = 6/272 kN  13گره  

 

احاي فرض مي شود در فرآيند طراحي، مي بايست ستون هاي هر طبقه داراي سطح مقطع يكساني باشند. از سوي ديگر كليه تيرهاي سازه بطور مستقل طر

 انتخاب مي شوند.  2متغير طراحي براي مسئله بهينه يابي پديد مي آيد كه از ليست مقاطع موجود در جدول  15مي شوند. بنايراين در مجموع 
 

 طبقه دو دهانه  5ليست مقاطع براي قاب  -2جدول 

xS xI yS yI A شماره مقطع xS xI yS yI A شماره مقطع 

5444 4787 83/938 31/15121 97 8 71/211 1439 83/282 51/2545 38/51 1 

51/644 5811 11/1117 51/16113 81/119 9 41/256 1872 18/356 81/3561 66/57 2 

51/744 7147 35/1319 21/23748 78/121 11 31/311 2313 25/435 71/4787 67/63 3 

81/867 8512 75/1415 41/25313 18/136 11 41/339 2647 46/537 21/6711 81/69 4 

61/964 9646 77/1757 41/35155 19/151 12 91/418 3272 13/579 11/7239 81/79 5 

71/1115 11278 44/1864 71/37288 19/166 13 11/417 3421 13/678 11/9515 14/81 6 

62/1247 12975 11/1971 11/39422 19/182 14 11/499 4192 21/731 81/11236 24/91 7 
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 طبقه دو دهانه 5قاب  -2شکل 

 

مختلاف  حاالاتسير تكاملي فرآيناد بهيناه ياابي را توساط  3مورد ارزيابي قرار گرفته است. شكل  حالات مختلف ضريب تبخير فروموناين مثال توسط 

 نشان مي دهد.  ضريب تبخير فرومون
 

 
 طبقه دو دهانه  5قاببراي  ضريب تبخير فرومونمختلف  حالاتسير تکاملي فرآيند بهينه يابي توسط  -3شکل 

 

 طبقه يك دهانه  هشتقاب   2.3
 

بترتياب  مادول الاستيسايته و چگاالي . براي كليه اعضاي قاب[11] پرداخته شده است 4طبقه و يك دهانه بشرح شكل  هشتدر اين مثال به بررسي قابي با 

بارهااي ماؤثر بار ساازه  براي گره هاي طبقه آخر در نظر گرفته شده است. cm 18/5و تنها قيد تغيرمكان با مقدار مجاز  3kN/m 8/76و  GPa 211برابر 

 Wتاايي مقااطع  268 ليسات دسته بندي شده و مي بايست از 4گروه بشرح شكل  8قاب مذكور نيز در اعضاي در نظر گرفته شده است.  4نيز بشرح شكل 

 انتخاب شوند. [11]بشرح مرجع 
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 قاب هشت طبقه يك دهانه  -4شکل 

 

سير تكاملي فرآيند بهينه ياابي را نشاان  9مورد ارزيابي قرار گرفته است. شكل  مختلف ضريب تبخير فرومونحالات براي اين مثال نيز همانند مثال پيشين، 

 مي دهد. 

 

 
 طبقه يك دهانه  8قاب براي  ضريب تبخير فرومونمختلف  حالاتسير تکاملي فرآيند بهينه يابي توسط  -5شکل 

 

 نتيجه گيري  .4
 

( از ديگار حاالات، 2مشاهده مي شود، حالت نرخ تبخير افزايشاي فروماون متناساب باا شاماره تكارار )حالات  5 و 3همان طور كه در نمودارهاي اشكال 

حالت ميزان نارخ  فرآيند بهينه يابي را بهتر طي نموده است. اين حالت پويا، در كيفيت ميانگين جواب نهايي نيز از ساير حالات موفق تر بوده است. در اين

د بهينه يابي كم بوده و با گذشت تعداد دفعات تكرار، مقدار نرخ تبخير به آهستگي افزايش مي بابد تاا بادين ساان احتماال انتخااب تبخير در ابتداي فرآين

تخااب سطوح مقطعي كه سبب كاهش كيفيت طرح بهينه مي شوند، به آرامي كم شود. از سوي ديگر استفاده از اين حالت، فرآيند سعي و خطا را باراي ان

لذا پيشنهاد مي شود كه نرخ تبخير فرومون در روند بهينه يابي مبتناي بار الگاوريتم كلاوني مورچگاان بصاورت افزايشاي  مناسب از بين مي برد. نرخ تبخير

شاود، در  مشااهده ماي 5و  3متناسب با شماره تكرار تغيير نمايد. استفاده از نرخ تبخير با روند كاهشي توصيه نمي شود، زيرا همان طور كه در نمودارهاي 

اذ مقداري مناساب روند بهينه يابي و نيز ميانگين كيفيت جواب نهايي موفق نبوده است. استفاده از نرخ تبخير ثابت نيز توصيه نمي شود، چراكه تنظيم و اتخ

 براي اين پارامتر مستلزم فرآيند سعي و خطا است. 
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