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 خلاصه

اين روش نيز همانند  .شده استمطرح فراابتكاري در بهينه يابي سازه ها  هايروش يكي از به عنوان( GAژنتيك ) ، الگوريتمدهه اخيرچند طول در 

با افزايش ليست مقاطع و گسترش فضاي  GAدر  ساير الگوريتم هاي فراابتكاري وابسته به پارامترها و عوامل مختلفي در روند بهينه يابي مي باشد.

بد. اين مسئله سبب كاهش سرعت فرآيند بهينه يابي در نيل به نقطه بهينه خواهد طراحي، طول هر زيررشته و بدنبال آن طول هر رشته افزايش مي يا

با افراز فضاي طراحي افزايش يابد. براي اين منظور با الهام از  GAشد. بنابراين در اين مقاله سعي شده است تا سرعت فرآيند بهينه يابي از طريق 

تعداد مشخصي زيرمجموعه تقسيم مي شود. سپس يكي از اعضاي هر زيرمجموعه )در  فرآيند مش بندي در روش اجزاي محدود، ليست مقاطع به

بي سه حالت با اتخاذ بزرگترين، ميانگين و كمترين سطح مقطع( به عنوان نماينده زيرمجموعه، در ليستي جديد تعريف مي شود. فرآيند بهينه يا

است، آغاز مي شود )جستجوي سراسري(. در ادامه با گذشت تعداد مشخصي  براساس ليست جديد مقاطع كه متشكل از نمايندگان زيرمجموعه ها

يش و از نسل سازي، محدوده طرح بهينه براي هر زيررشته تعيين مي شود. سپس ليست مقاطع براي هر متغير طراحي متناسب با نتيجه فرآيند مرحله پ

ليات بهينه يابي براساس ليست مقاطع جديد براي هر متغير طراحي تا تكميل براساس زيرمجموعه متغير مربوطه مجدداً تعريف مي شود. در نهايت عم

با استفاده از مثال هاي بهينه يابي خرپا مورد  GAنسل سازي ها ادامه مي يابد )جستجوي محلي(. ايده پيشنهادي در سه حالت به همراه شيوه مرسوم 

 بهينه يابي براساس ايده اتخاذ روش ميانگين سطح مقطع دارد.  بررسي قرار گرفته است. نتايج دلالت بر افزايش سرعت عمليات

 

 سازه هاي خرپايي، مش بندي فضاي طراحي.، الگوريتم ژنتيك بهينه يابي،كلمات كليدي: 

 

 

  مقدمه .1
 

يكي از روش هاي فراابتكاري است كه از قوانين بيولوژيكي طبيعت پيروي مي كند. اين الگوريتم يك روش جستجوي هوشمند  (GAالگوريتم ژنتيك )

 [5]در دانشگاه ميشيگان مطررح شرد  5791نخستين بار توسط جان هولند در سال  GAاست كه براساس ساختار ژن ها و كروموزوم ها شكل گرفته است. 

. بسرياري ديگرر از محققرين مقرالات متنروعي دربراره بسرط دامنره [2]از دانشجويانش مثل گلدبرگ و آنن آربور توسعه يافت  و پس از وي توسط جمعي

. الگوريتم ژنتيك براساس اصل ادامه حيات بهترين ها و تكثيرر نروب برترر پري [4، 3]، بهبود نتايج و افزايش سرعت محاسبات ارائه نموده اند  GAكاربرد 

 ريزي شده است. اين روش هوشمند بطور موفقيت آميزي طرح بهينه عمومي را بدون در نظرر گررفتن فراريات محردود كننرده اي از قبيرل پيوسرته برودن

با مجموعه اي از جواب هاي تصادفي )رشته ها( كه به آن جمعيت گفته مي شود،  در ابتدا GAفضاي جستجو و يا وجود مشتقات پيدا مي كند. الگوريتم 

هرايي  آغاز مي گردد. از اين جواب ها براي ساخت جمعيت بعدي استفاده مي شود، به اين اميد كه جمعيت هاي جديد بهتر از جمعيت قديم باشند. روش

شته هاي مناسب بنا نهاده شده اند. بنابراين بهتررين هرا شرانس بيشرتري برراي توليردمثل و كه براي ايجاد جمعيت جديد مطرح مي شوند، براساس انتخاب ر

بهينه يرابي ادامه حيات خواهند داشت. اين فرآيند آنقدر تكرار مي شود تا براساس معيار همگرايي طرح نزديك به بهينه حاصل شود. بطور خلاصه فرآيند 

 :[1]حله بشرح زير بيان نمود را مي توان در چهار مر GAسازه ها از طريق 
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( توليد تصادفي مجموعه اي از طرح ها، كه بدان جمعيت اوليه گفته مي شود. هر عضو اين جمعيت يك كروموزوم مي باشد كه بصورت كرد 5

وعه اي از بيرت هرا بوده و رشته ناميده مي شود. هر رشته متناسب با تعداد متغيرهاي طراحي، به چندين زيررشته تقسيم مي شود. زيررشته مجم

است كه در كنار هم چيده مي شوند. هر بيت هم ارز با يك ژن در الفباي ژنتيك مي باشد. تعداد بيت هاي هر زيررشته بره نحروي تعيرين مري 

ابي سازه ها با شود كه بتوان كليه اطلاعات متغيرهاي طراحي را مابين حدود بالا و پايين در مرحله رمز گشايي بدست آورد. بنابراين در بهينه ي

 مقاطع منفصل، با افزايش تعداد اعضاي ليست مقاطع، تعداد بيت هاي هر زيررشته افزايش و بدنبال آن طول هر رشته افزايش خواهد يافت.

تنش اعضرا، ، با رمز گشايي، مقدار متغيرهاي طراحي در هر رشته ارزيابي و به ازاي آن مقادير تابع هدف، پس از توليد تصادفي جمعيت اوليه( 2

 تغيرمكان هاي گرهي و ميزان نقض قيود در ارتباط با پاسخ سازه به بارهاي خارجي تعيين مي گردد.

تبرديل  ( مسئله بهينه يابي مقيد با تعريف تابع پنالتي و تركيب آن با تابع هدف و ايجاد تابع هدف اصلاح شده، به يك مسئله بهينره يرابي نامقيرد3

ف تابع شايستگي، به هر رشته يك مقدار شايستگي اختصاص داده مي شود. سرپس برا اسرتفاده از فرآينرد تكثيرر كره مي شود. در ادامه با تعري

الهام گرفته شده ازقوانين تكامل طبيعي است، سعي مي شود بهترين رشته ها بر مبناي ميزان شايستگي انتخاب شوند. بردين ترتيرب يرك رشرته 

 ا چندين بار در جمعيت منتخب تكرار شود.)طرح( خيلي خوب شانس آن را مي يابد ت

آن نسبت به جمعيت منتخب بهبرود يافتره اسرت، ايجراد  اعضايجمعيت جديد )فرزندان( كه كيفيت  GAبا استفاده از اپراتورهاي  نهايتدر ( 4

اين مراحل ترا برقرراري شررط  مي گردد. پس از آنكه جمعيت فرزندان توليد گرديد، اين جمعيت براي نسل بعد مورد استفاده قرار مي گيرد.

 خاتمه و يا به تعداد نسل هاي پيش بيني شده براي كسب بهينه عمومي تكرار مي شود.

 نمايش داد. 5براساس مراحل فوق مي توان فلوچارت بهينه يابي سازه ها از طريق الگوريتم ژنتيك را بصورت شكل 

 
 الگوريتم ژنتيك  بهينه يابي سازه ها توسط فلوچارت -1شکل 

 

با افزايش تعداد اعضاي ليست  GAنخست به ارائه شيوه بهينه يابي سازه هاي خرپايي براساس الگوريتم ژنتيك پرداخته شده است. در در اين تحقيق 

ده پيشنهادي مقاطع، طول هر رشته افزايش مي بايد. اين مسئله سبب كاهش سرعت همگرايي خواهد شد. بنابراين در اين مقاله سعي شده است تا با ارائه اي

ادي ش بندي فضاي طراحي، طول هر رشته كاهش يابد. اين مهم سبب افزايش سرعت همگرايي بهينه يابي بواسطه الگوريتم ژنتيك مي شود. ايده پيشنهم

مستقل  اجراي 44مقايسه شده است. براي مقايسه از مثال هاي سازه هاي خرپايي استفاده شده و براي هر حالت  GAدر سه حالت ارائه و با حالت مرسوم 

اجرا براي هر حالت، به عنوان نماينده سير همگرايي براي حالت مورد نظر رسم شده است. نتايج دلالت  44و متوالي انجام شده است. در نهايت ميانگين 

  بر افزايش سرعت همگرايي بواسطه حالات ايده پيشنهادي دارد.
 

 

  سازه هابهينه يابي فرمولبندي مسئله  .2
 

دار سرطح سازه ارائه شده است. براين اساس در يك مسئله بهينه يابي مي بايست بره فرمولبندي ريااي يك مسئله بهينه يابي سطح مقطع در اين بخش نحو

 .كمينه شود W(A)، به نحوي تعيين شود كه تابع هدف وزن [A]مقطع اعضا 

 شرط خاتمه  برقراري  

 ايجاد جمعيت اوليه

  بررسي شرط همگرايي 

 شروب

 

 به عنوان طرح بهينه طرحتعيين و معرفي بهترين 

 پايان

 شرط خاتمه برقراريعدم 

 رمزگشايي هر رشته و محاسبه تابع هدف

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

 
 اعمال فرآيند انتخاب

 
 فرآيند پيوند و جهش بر روي جمعيت منتخب اعمال
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 .[6] قيود زير در نظر گرفته مي شود W(A)كمينه سازي تابع براي  در بهينه يابي سازه هامعمولاَ 
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 Nos است. سازهعضو يا مجموعه اي منتخب از اعضاي  سطح مقطع هر iaسازه و طول هر عضو از  iLي سازه، تعداد اعضا Ne، (2( و )5در 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  A(i1g( در اين رابطهمربوطه اعمال مي شود.  طرح( جريمه اي به 3) رابطه

 است. سازهتعداد اعضاي 

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

مربوطه متناسب با ميزان تخطي جريمه  طرحنظر تعلق نمي گيرد. اما در غير اين صورت، طرح موردام، در محدوده مجاز باشد، جريمه اي به iآزادي 

، ميزان نقض قيد تغيير مكان گره هاي فعال سازه A(i2g( ( بدست مي آيد. در اين روابط4يزان نقض قيد تغييرمكان، بر اساس روابط )خواهد شد. م

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

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

 بشرح زير پياده سازي مي شود. 
 

 

  GAبهينه يابي از طريق  .3

 
GA  .از آنجاكه اين روش با متغيرهاي طراحي رمز شرده كرار مري نيز همانند ساير الگوريتم هاي فراابتكاري با يك جمعيت اوليه تصادفي شروب مي شود

ردن كركند، لذا اروري است متغيرهاي طراحي بصورت يك رشته رمز شده بيان شوند. در ميان شيوه هاي متنوب رمز كردن، در ايرن مقالره از شريوه رمرز 

وليرد مري شرود. دودويي استفاده شده است. بنابراين براي توليد جمعيت اوليه، به تعداد زيررشته هاي متناظر با متغيرهاي طراحي، اعداد تصادفي دودويري ت

ت پروفيرل هراي در بهينه يابي مقاطع منفصل سازه هاي خرپايي، متغيرهاي طراحي سطح مقطع اعضاي گروه بندي شده مي باشرند كره مري بايسرت از ليسر

 انتخاب شوند. به بيان ديگر هر متغير طراحي مي تواند يكي از اعضاي ليست مقاطع را انتخاب نمايد.  Sموجود يعني مجموعه 

پس از توليد جمعيت اوليه، مي بايست مقدار تابع هدف به ازاي هر طرح توليدي محاسبه شود. هر رشته بيانگر طرحري در فضراي جسرتجو و هرر 

ظر را كد مي نمايد، مقردار صرحيح متنرا LS2-1بيتي اعداد صفر تا  LSزيررشته بيانگر مقطعي از ليست مقاطع است، بنابراين با توجه به آنكه يك زيررشته 

 .[9]ام بشرح زير محاسبه مي شود iبا زيررشته سطح مقطع 
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ام اسرت. iعدد صحيح متنراظر برا زيرر رشرته  iIRمي تواند اعداد صفر تا يك را اختيار نمايد و به صورت رشته نمايش داده شود.  bدر رابطه فوق هر بيت 

 ارتباط داده شود، از رابطه كلي زير استفاده مي شود: iISيعني  Sبه شماره مقطع قرار گرفته در ليست پروفيل هاي  iIRحال براي آن كه 
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 قرار مي گيرد.  Sبراساس رابطه فوق مقادير رمز گشايي شده هر زيررشته متناظر با يكي از اعضاي مجموعه 

( اسرتفاده مري شرود. 5پس از مشخص شدن مقدار سطح مقطع هر عضو، مي بايست ميزان تابع هدف ارزيابي شود. برراي ايرن منظرور از رابطره )

براي مسائل بهينه يابي نامقيد بسيار مناسب مي باشد، اروري است مسئله بهينه يابي مقيد به يك مساله بهينه يابي نامقيد تبرديل  GAبه آنكه س با توجه سپ

 .[4] استفاده شده استپذيرد. در اين تحقيق از تابع پنالتي به صورت زير مي با استفاده از تابع پنالتي و تابع هدف اصلاح شده صورت  عمل. اين شود

   



nlc Q

q

penalty GqCCKAWf
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,0max                    
                                                               (7) 

برردار متغيرهراي طراحري  Aميزان نقض سازه در ارتباط با هر يك از قيود،  qGتابع هدف كه وزن سازه است،  W(A)تابع جريمه،  penaltyfدر رابطه فوق 

حال برا در نظرر گررفتن مقرادير ترابع . پيشنهاد شده است 54نيز برابر  Kتعداد حالات بارگذاري و ثابت  nlc .له مي باشدئتعداد كل قيود حاكم بر مس Qو 

از ترابع  . برراي ايرن منظروريك مقدار شايستگي اختصاص يابد عضو از جمعيتپنالتي، تابع هدف اصلاح شده و تابع شايستگي تعريف مي گردد تا به هر 

 .[1]هدف اصلاح شده و تابع شايستگي زير استفاده شده است 

             penaltyfitness fXWXXXXXF                       minmax
                                                (8) 

بره ترتيرب حرداكثر و  minφ(X)و  maxφ(X)و  عضرو از جمعيرتبه ترتيب مقادير شايستگي و تابع هدف اصلاح شده هرر  φ(A)و  fitnessFدر رابطه فوق 

 .  حداقل مقدار تابع هدف اصلاح شده در جمعيت جاري مي باشد

در فرآيند انتخاب، رشته هاي شايسته از ميران جمعيرت بره عنروان پس از محاسبه ميزان شايستگي هر طرح، مي بايست فرآيند انتخاب اجرا شود. 

، اما هردف اصرلي در همره آن هرا انتخراب رشرته هرايي [1] ه هاي شايسته وجود داردبراي انتخاب رشت GAوالد انتخاب مي شوند. روش هاي متنوعي در 

ز روش )طرح هايي( با ميزان شايستگي بالا از جمعيت جاري و تكثير آن ها، طي قرارگيري در مكراني بره نرام اسرتخر توليرد مثرل اسرت. در ايرن تحقيرق ا

  .مفهوم شايسته سالاري نيز در طي فرآيند انتخاب در نظر گرفته شده است .[8] جهت انجام فرآيند انتخاب استفاده شده است ايمسابقه

پس از تكميل فرآيند انتخاب، نوبت به اعمال فرآيند پيوند بر روي جمعيت منتخب جهت توليد جمعيرت فرزنردان مري رسرد. در ايرن تحقيرق از 

اي بايستي مجموعه اي از پارامترها بطرور تصرادفي توليرد شروند. ايرن پارامترهرا بره پيوند دو نقطه اي استفاده شده است. براي اعمال فرآيند پيوند دو نقطه 

  [.9]مال فرآيند پيوند مربوط مي شوند يافتن زوج ها و دو نقطه قطع جهت اع

هردف از  .كه تكامل جمعيت براي نسل بعد را به دنبال خواهرد داشرت، اسرتفاده از اپراترور جهرش اسرت GAاز ديگر مراحل رايج در عمليات 

. در غياب عملكرد اپراترور جهرش در محدوده كاوش فضاي طراحي استبيشتر پراكندگي  ايجادبكارگيري اپراتور جهش، كاوش بهتر فضاي جستجو و 

يگر نمري توانرد كه فقط از اپراتور پيوند استفاده شود، پس از طي چندين نسل، رشته برتر به تعداد اعضاي جمعيت تكثير يافته و فرآيند پيوند د در صورتي

 .[7] هيچگونه تغييري در كيفيت جمعيت فرزندان يا به عبارت ديگر نتايج طرح بهينه ايجاد كند

در نهايت شرط خاتمه ارزيابي مي شود. در صورت برقراري شرط خاتمه، الگوريتم بهترين رشته را به عنوان طررح بهينره معرفري مري نمايرد، در 

بره  .[54] مري شرود كنتررل تكررارتعرداد مراحرل  تكميلدر اين تحقيق، شرط خاتمه با ري شرط خاتمه ادامه مي يابد. غير اين صورت فرآيند فوق تا برقرا

را  طررح، الگوريتم بهتررين محقق شودزماني كه شرط خاتمه  .پيش بيني شده تكرار مي كند دفعاتعبارت ديگر الگوريتم مراحل فوق را تا تكميل تعداد 

   .به عنوان طرح بهينه معرفي مي نمايد
 

 

  ايده پيشنهادي .4

 
رشرته، همان طور كه در بخش پيش مشاهده شد، با افزايش تعداد اعضاي ليست مقاطع، طول هر زيررشته افزايش مي بابد. بره دنبرال افرزايش طرول هرر زير

يي در عمليات بهينه يابي بواسطه الگوريتم ژنتيك خواهد شد. در ايرن مقالره طول هر رشته نيز افزايش خواهد يافت. اين مسئله سبب كاهش سرعت همگرا

سعي شده است تا با الهام از فرآيند مش بندي در روش اجزاي محدود، فضراي طراحري بره نحروي منفصرل تجزيره گرردد و مقردار هرر متغيرر طراحري در 

ابتدا ليست مقاطع به تعدادي زيرر مجموعره تقسريم مري شرود. تعرداد ايرن زيرر محدوده مناسب فضاي طراحي مورد كاوش قرار گيرد. براي اين منظور در 

از مجموعه ها و تعداد اعضاي هر زيرمجموعه براساس انتخاب كاربر و متناسب با ليست مقاطع و شرايط مسئله و سازه مشخص مي شود. سپس يك عضرو 
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اين مقاله سه حالت در نظر گرفته شده است. در حالت اول بزرگترين سرطح مقطرع،  زيرمجموعه به عنوان نماينده برگزيده خواهد شد. براي اين منظور در

 در حالت دوم كمترين سطح مقطع و در حالت سوم عضو مياني زيرمجموعه ها به عنوان نماينده برگزيده خواهد شد. در هر صورت پس از مشخص شردن

اي طراحي شكل مي گيرد. اين ليست شرامل نماينردگان هرر زيرر مجموعره مري باشرد. نمايندگان هر زير مجموعه، ليست مقاطع جديد براي تمامي متغيره

دارد.  بدين ترتيب هر زيررشته از ليست مقاطع جديد براي انتخاب سطح مقطع استفاده مي نمايد. اين ليست اعضاي كمتري نسربت بره ليسرت اوليره مسرئله

نيرز اهش طول هر زيررشته، طول هر رشرته كره بيرانگر طرحري در فضراي جسرتجو اسرت، بنابراين طول هر زيررشته بطور چشمگيري كاهش مي يابد. با ك

 كاهش مي يابد. 

آغاز مي شود. از آنجاكه در اين مرحله ليسرت مقراطع فقرط شرامل  3بشرح بخش  GAبا مشخص شدن ليست مقاطع، فرآيند بهينه يابي براساس 

هينره برراي نمايندگان هر زير مجموعه است، عمليات بهينه يابي با تعبير جستجوي سراسري انجام خواهد شد. به عبارت ديگر در اين مرحله محدوده طرح ب

ص خواهد شد. عمليات بهينه يابي در اين مرحله بره تعرداد مشخصري كره از هر متغير طراحي بواسطه جستجوي سراسري مبتني بر ليست مقاطع جديد مشخ

د تا الگروريتم قبل تعيين شده ادامه مي يابد. اين معيار در مقاله حاار برابر نصف تعداد كل نسل سازي ها در نظر گرفته شده است. اين مسئله سبب مي شو

 شايان ذكر است كه اين معيار متناسب با شرايط مسئله و سازه قابل تغيير مي باشد.  زمان كافي براي انجام فرآيند جستجوي سراسري داشته باشد.

مري رسرد. برراي ايرن  GAپس از پايان تعداد نسل سازي هاي مرتبط با جستجوي سراسري، نوبت به اعمال فرآينرد جسرتجوي محلري براسراس 

از فرآيند جستجوي سراسري تغيير خواهد كرد. به بيان ديگرر مقرادير طررح بهينره  منظور ليست مقاطع براي هر زيررشته متناسب با نتيجه طرح بهينه حاصل

عنروان حاصل از جستجوي سراسري براي هر متغير طراحي، بيانگر زيرمجموعه اي از ليست مقاطع است. بنابراين در اين مرحلره، زيرمجموعره مربوطره بره 

د. بدين ترتيب هر متغير طراحي فقط از ليست مقاطع جديد استفاده مي نمايرد. شرايان ذكرر ليست مقاطع جديد براي متغير طراحي مورد نظر منظور مي شو

جديد برراي است كه در اين مرحله، ليست مقاطع براي هر متغيرطراحي متفاوت است. از سوي ديگر در اين مرحله نيز با توجه به آنكه تعداد مقاطع ليست 

( مي باشد. لذا طول هر زيررشته و بالطبع هرر رشرته همچنران كروچكتر از حالرت سراده الگروريتم Sت اوليه )هر زيررشته بمراتب كمتر از تعداد مقاطع ليس

ادامره مري يابرد. بردين  3ژنتيك مي باشد. در هر صورت پس از مشخص شدن ليست مقاطع براي هر متغير طراحي، فرآيند بهينه يابي براساس روند بخرش 

رحلره سان در اين مرحله حوالي طرح بهينه حاصل از مرحله قبل جستجو صورت مي پذيرد. به بيان ديگر فضاي طراحي براساس الگوريتم ژنتيرك در دو م

 با ايجاد توازني منطقي بين فرآيند جستجوي سراسري و جستجوي محلي مورد كاوش قرار مي گيرد.
 

 

 مثال هاي عددي  .5
 

 .است 5در هر دو مثال ليست مقاطع بشرح جدول  مورد بررسي قرار گرفته است.هاي خرپايي يابي سازهبهينه مثال ايده پيشنهادي دوبررسي عملكرد  براي

 

 AISCليست مقاطع موجود براساس  1جدول 

mm2 in2 شماره mm2 in2 شماره mm2 in2 شماره mm2 in2 شماره 

7419.430 11.500 49 2477.414 3.840 33 1008.385 1.563 17 71.613 0.111 1 

8709.660 13.500 50 2496.769 3.870 34 1045.159 1.620 18 90.968 0.141 2 

8967.724 13.900 51 2503.221 3.880 35 1161.288 1.800 19 126.451 0.196 3 

9161.272 14.200 52 2696.769 4.180 36 1283.868 1.990 20 161.290 0.250 4 

9999.980 15.500 53 2722.575 4.220 37 1374.191 2.130 21 198.064 0.307 5 

10322.560 16.000 54 2896.768 4.490 38 1535.481 2.380 22 252.258 0.391 6 

10903.204 16.900 55 2961.284 4.590 39 1690.319 2.620 23 285.161 0.442 7 

12129.008 18.800 56 3096.768 4.800 40 1696.771 2.630 24 363.225 0.563 8 

12838.684 19.900 57 3206.445 4.970 41 1858.061 2.880 25 388.386 0.602 9 

14193.520 22.000 58 3303.219 5.120 42 1890.319 2.930 26 494.193 0.766 10 

14774.164 22.900 59 3703.218 5.740 43 1993.544 3.090 27 506.451 0.785 11 

15806.420 24.500 60 4658.055 7.220 44 729.031 1.130 28 641.289 0.994 12 

17096.740 26.500 61 5141.925 7.970 45 2180.641 3.380 29 645.160 1.000 13 

18064.480 28.000 62 5503.215 8.530 46 2238.705 3.470 30 792.256 1.228 14 

19354.800 30.000 63 5999.988 9.300 47 2290.318 3.550 31 816.773 1.266 15 

21612.860 33.500 64 6999.986 10.850 48 2341.931 3.630 32 939.998 1.457 16 
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طول هر زيررشته در فرآيند بهينه يابي براساس الگوريتم ژنتيك، برابر شش بيت است. بنرابراين طرول هرر  5براساس تعداد اعضاي ليست مقاطع در جدول 

 تعداد متغيرهاي طراحي مسئله مي باشد.  Nosخواهد بود كه  6Nosرشته براساس تعداد متغيرهاي طراحي برابر 

تقسيم مي شود. شايان ذكر اسرت  2در اين مقاله براساس ايده پيشنهادي، ليست مقاطع موجود به هشت زير مجموعه هشت عضوي بشرح جدول 

 ي ليست مقراطعكه اين تقسيم بندي متناسب با شرايط مسئله و ليست مقاطع با نظر كاربر قابل تغيير است. نكته حائز اهميت ديگر در اين فرآيند مرتب ساز

( از كمترين سطح مقطع تا بيشترين سطح مقطع مي باشد. به بيان ديگر قبل از تقسيم بنردي ليسرت مقراطع، مري بايسرت اعضراي مجموعره اصرلي 5)جدول 

 بصورت صعودي مرتب شوند. 

 

 اعضاي ليست مقاطع براي هر زيرمجموعه  2جدول 

 S1( 5مجموعه شماره ) S3( 3مجموعه شماره ) S5( 1مجموعه شماره ) S7( 9مجموعه شماره )

mm2 in2 شماره mm2 in2 شماره mm2 in2 شماره mm2 in2 شماره 

7419.430 11.500 1 2477.414 3.840 1 939.998 1.457 1 71.613 0.111 1 

8709.660 13.500 2 2496.769 3.870 2 1008.385 1.563 2 90.968 0.141 2 

8967.724 13.900 3 2503.221 3.880 3 1045.159 1.620 3 126.451 0.196 3 

9161.272 14.200 4 2696.769 4.180 4 1161.288 1.800 4 161.290 0.250 4 

9999.980 15.500 5 2722.575 4.220 5 1283.868 1.990 5 198.064 0.307 5 

10322.560 16.000 6 2896.768 4.490 6 1374.191 2.130 6 252.258 0.391 6 

10903.204 16.900 7 2961.284 4.590 7 1535.481 2.380 7 285.161 0.442 7 

12129.008 18.800 8 3096.768 4.800 8 1690.319 2.620 8 363.225 0.563 8 

 S2( 2مجموعه شماره ) S4( 4مجموعه شماره ) S6( 6مجموعه شماره ) S8( 8مجموعه شماره )

mm2 in2 شماره mm2 in2 شماره mm2 in2 شماره mm2 in2 شماره 

12838.684 19.900 1 3206.445 4.970 1 1696.771 2.630 1 388.386 0.602 1 

14193.520 22.000 2 3303.219 5.120 2 1858.061 2.880 2 494.193 0.766 2 

14774.164 22.900 3 3703.218 5.740 3 1890.319 2.930 3 506.451 0.785 3 

15806.420 24.500 4 4658.055 7.220 4 1993.544 3.090 4 641.289 0.994 4 

17096.740 26.500 5 5141.925 7.970 5 2180.641 3.380 5 645.160 1.000 5 

18064.480 28.000 6 5503.215 8.530 6 2238.705 3.470 6 729.031 1.130 6 

19354.800 30.000 7 5999.988 9.300 7 2290.318 3.550 7 792.256 1.228 7 

21612.860 33.500 8 6999.986 10.850 8 2341.931 3.630 8 816.773 1.266 8 

 

در هرر حالرت ليسرت مقراطع اوليره برراي تمرامي متغيرهراي طراحري براسراس نماينردگان هرر  3براساس حرالات پيشرنهادي و مشرروح در بخرش در ادامه 

 مي باشد.  1و  4، 3زيرمجموعه شكل مي گيرد. بدين ترتيب ليست مقاطع در ابتداي عمليات بهينه يابي براي هر يك از حالات پيشنهادي بشرح جداول 
  

1حالت ضاي ليست مقاطع براي اع 3جدول   

mm2 in2 شماره mm2 in2 شماره mm2 in2 شماره mm2 in2 شماره 

12129.008 18.800 7 3096.768 4.800 5 1690.319 2.620 3 363.225 0.563 1 

21612.860 33.500 8 6999.986 10.850 6 2341.931 3.630 4 816.773 1.266 2 

 

2حالت اعضاي ليست مقاطع براي  4جدول   

mm2 in2 شماره mm2 in2 شماره mm2 in2 شماره mm2 in2 شماره 

7419.430 11.500 7 2477.414 3.840 5 939.998 1.457 3 71.613 0.111 1 

12838.684 19.900 8 3206.445 4.970 6 1696.771 2.630 4 388.386 0.602 2 

 

3حالت اعضاي ليست مقاطع براي  5جدول   

mm2 in2 شماره mm2 in2 شماره mm2 in2 شماره mm2 in2 شماره 

9999.980 15.500 7 2722.575 4.220 5 1283.868 1.990 3 198.064 0.307 1 

17096.740 26.500 8 5141.925 7.970 6 2180.641 3.380 4 645.160 1.000 2 
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يابرد و با تغيير ليست مقاطع در هر حالت براساس جداول فوق، طول هر زيررشته در فرآيند بهينه يابي براساس الگوريتم ژنتيرك بره سره بيرت كراهش مري 

 GAراسراس خواهد بود. به عبارت ديگر براساس ايده پيشنهادي طول هر زيررشته و رشته در فرآينرد بهينره يرابي ب 3Nosبدين ترتيب طول هر رشته برابر 

 خواهد داشت. GAنصف حالت مرسوم شده است. اين كاهش طول هر رشته تأثير فراواني در سرعت همگرايي 

شرح داده شد، پس از پايان فرآيند جستجوي سراسري، ليست مقاطع براي هر متغير طراحي متناسب برا نتيجره  3در ادامه همان طور كه در بخش 

د و بدين ترتيب فرآيند جستجوي محلي در پيش گرفته خواهرد شرد. از آنجاكره در مرحلره جسرتجوي محلري نيرز تغيير مي ياب 2حاصل و براساس جدول 

هرر رشرته تعداد اعضاي ليست مقاطع براي هر متغير طراحي برابر هشت مي باشد، لذا در مرحله جستجوي محلي نيز طول هر زيررشته برابر سه بيت و طول 

ر تأثير ايده پيشنهادي در حالات مذكور را به همراه حالت ساده الگوريتم ژنتيك مرورد بررسري قررار داده اسرت. لازم مي باشد. مثال هاي زي 3Nosبرابر 

اجراي مسرتقل انجرام شرده اسرت. سرپس ميرانگين  44به ذكر است، براي گريز از تأثير پارامترهاي تصادفي در روند بهينه يابي، براي هر حالت در هر مثال 

 ر هر حالت به عنوان سير همگرايي حالت موردنظر رسم شده است. اجراهاي متوالي د

 

 ميله اي   52خرپاي   1.5
 

بترتيرب برابرر  و  Eخرپاي مورد نظر را نمرايش مري دهرد. در خرپراي حاارر  2ميله اي پرداخته شده است. شكل  12در اولين مثال به ارزيابي خرپاي 

MPa51007.2   3/7860و mkg [54] فرض مي شود  . 

 
 ميله اي 52خرپاي  2شکل 

 

گروه دسته بندي شرده و تنهرا  52در نظر گرفته شده است. از سوي ديگر اعضاي خرپا در   kN200و   kN100بترتيب برابر  yPو  xPمقادير  2در شكل 

. اين مثرال توسرط حرالات مختلرف پيشرنهادي و نيرز حالرت سراده الگروريتم براي اعضاي خرپا لحاظ شده است MPa 180±قيد تنش با محدوده مجاز 

بيت است. ايرن در حرالي اسرت كره  68برابر  GAژنتيك مورد ارزيابي قرار گرفته است. با توجه به تعداد متغيرهاي طراحي طول هر رشته در حالت ساده 

بيرت مري باشرد. كراهش طرول هرر رشرته ترأثير فراوانري در افرزايش  34در مراحل جستجوي سراسري و محلي برابر طول هر رشته براساس ايده پيشنهادي 

 سرعت همگرايي دارد. 

در  3اجراي مستقل را براي هر حالت نشان مي دهرد. بردين ترتيرب برراي رسرم نمودارهراي شركل  44ميانگين سير همگرايي حاصل از  3شكل 

اجرراي فرآينرد بهينره يرابي برراي مثرال حاارر، در حالرت  564اجراي مستقل انجام شده است. شايان ذكر است كه بهترين طرح در مجموب  564مجموب 

 حاصل شده است. kg 739/5744مقدار  با 3پيشنهادي 
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 سير همگرايي براي حالات مختلف پيشنهادي و حالت ساده الگوريتم ژنتيك 3شکل 

 

. در ايرن حالرت نماينرده هرر سرير همگرايري مناسرب ترري نسربت بره ديگرر حرالات دارد 3ت پيشرنهادي لرمشاهده مي شود، حا 3همان طور كه در شكل 

و حالرت  2نيز در مرحله جستجوي محلي، سير همگرايي مناسب تري نسربت بره حالرت  5، حالت 3عه است. پس از حالت زيرمجموعه، عضو مياني مجمو

توازن منطقي بين فرآيند جستجوي سراسري و محلي را بر اسراس ايرده پيشرنهادي نشران مري دهرد.  5و  3ساده الگوريتم ژنتيك دارد. نمودارهاي حالات 

ي شود، سير همگرايي در مرحله جستجوي محلي سريعاً به سمت نقطه بهينه حركت مي نمايد. لازم به ذكر اسرت، تغييرر همان طور كه در شكل مشاهده م

نرد ناگهاني كه در سير همگرايي حالات پيشنهادي مشاهده مي شود، مربوط به مرز جستجوي سراسري و محلي است. به عبارت ديگر پس از آن كره فرآي

به پايان رسيد و ليست مقاطع براي هر متغير طراحي مشخص شد، در مرحله جستجوي محلي )مرحلره دوم( مقرادير اوليره  جستجوي سراسري )مرحله اول(

ان ديگرر در براي هر زيررشته بطور تصادفي از ليست مقاطع مربوطه انتخاب مي شود. اين فرآيند براساس توليد جمعيت اوليه تصادفي شكل مي گيرد. به بي

راحل موجود )جستجوي سراسري و محلي( جمعيت اوليه متناسب با ليست مقاطع بصورت تصادفي توليد مي شود. بره همرين سربب در ابتداي هر يك از م

در  سير همگرايي حالات پيشنهادي تغيير ناگهاني در مرز بين مرحله جستجوي سراسري و محلي وجود دارد. البته بايسرتي توجره داشرت كره نقطره شرروب

ايرده  3مري باشرد. ايرن مهرم در حالرت  GAبسيار نزديك تر به طرح بهينه نسبت به مرحله جستجوي سراسري و يا حالرت سراده  مرحله جستجوي محلي،

 داراي رفتار مناسب تري است.  3پيشنهادي وااح تر مي باشد. به همين سبب حالت 

 

 ميله اي   22خرپاي   2.5
 

 .  [6] پرداخته شده است 4ميله اي مطابق شكل  92در اين مثال به بهينه يابي خرپاي 

 

 
 ميله اي 22خرپاي  4شکل 
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و   Ksi±25 در نظر گرفته شده است. محدوده تنش براي اعضاي خرپرا برابرر   3lb/in0.1و  Ksi10000به ترتيب برابر  و  Eبراي خرپاي حاار، 

 .[6] در نظر گرفته شده است 6بشرح جدول دو واعيت بارهاي مؤثر بر سازه در  فرض شده است. in 0.25±حداكثر تغييرمكان گرهي برابر 

 

 ميله اي 22بارهاي موثر بر خرپاي  6جدول 

 Kips( XP )Kips( YP )Kips( ZP( شماره گره بارگذاري واعيت ZP )Kips( XP )Kips( YP )Kips( شماره گره بارگذاري واعيت

5 

59 1 1 1- 

2 

59 -- -- 1- 

58 -- -- -- 58 -- -- 1- 

57 -- -- -- 57 -- -- 1- 

24 -- -- -- 24 -- -- 1- 

 

بيت خواهد بود. ايرن در حرالي اسرت  76برابر  GA. بدين ترتيب طول هر رشته در حالت ساده گروه دسته بندي مي شوند 56عضو خرپاي فضايي در  92

ميانگين سير همگرايي را برراي حرالات  1بيت است. شكل  48كه طول هر رشته براساس ايده پيشنهادي در هر دو مرحله جستجوي محلي و سراسري برابر 

مي دهد. شايان ذكر است كه بهترين طررح در مجمروب اجراي مستقل )براي هر حالت( نشان  44مختلف پيشنهادي و حالت ساده الگوريتم ژنتيك به ازاي 

 حاصل شده است. lb 334/387با مقدار  3اجراي فرآيند بهينه يابي براي مثال حاار، در حالت پيشنهادي  564

 

 
 سير همگرايي براي حالات مختلف پيشنهادي و حالت ساده الگوريتم ژنتيك 5شکل 

 

 مناسب تر از ساير حرالات و حالرت سراده الگروريتم ژنتيرك مري 3در اين مثال نيز سير همگرايي براي حالت مشاهده مي شود،  1همان طور كه در شكل 

براي سير همگرايي در مرحلره جسرتجوي  3و  5نيز همانند مثال پيش داراي سير همگرايي مناسبي است. برتري ايده پيشنهادي در دو حالت  5باشد. حالت 

به بيان ديگر بواسطه ايده پيشنهادي فضاي كاوش در ابتدا براساس فرآيند جستجوي سراسري مورد كاوش قرار گرفتره  محلي خودنمايي بيشتري مي نمايد.

و پس از آن در فاز دوم براساس فرآيند جستجوي محلي اطراف طرح بهينه حاصل از مرحله قبل جستجو مي شرود. ايرن شريوه در مجمروب سربب شرده ترا 

 ايده پيشنهادي افزايش يابد.  كارآيي الگوريتم ژنتيك بواسطه
 

 

 نتيجه گيري  .6
 

در اين مقاله با الهام از شيوه مش بندي در روش اجزاي محدود، فضراي طراحري تقسريم بنردي شرد. برراي ايرن منظرور ليسرت مقراطع موجرود بره چنردين 

يابي تعريف گرديد. بدين ترتيب فضراي طراحري براسراس  زيرمجموعه تقسيم شده و نماينده هر زيرمجموعه به عنوان ليست جديد مقاطع براي مسئله بهينه

، 5ليست جديد مقاطع شكل گرفت. براي نيل به اين هدف، ليست جديد مقاطع با اتخراذ نماينرده هرر زيرمجموعره در سره حالرت تشركيل شرد. در حالرت 

سطح مقطع مياني به عنوان نماينرده زيرمجموعره  3كوچكترين سطح مقطع هر زيرمجموعه و در حالت  2بزرگترين سطح مقطع هر زيرمجموعه، در حالت 
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ز آن انتخاب گرديد. پس از تشكيل ليست مقاطع جديد فرآيند بهينه يابي تا برقراري شرط پاياني جسرتجوي سراسرري )مرحلره اول( ادامره يافرت و پرس ا

بهينه يابي مبتني بر الگوريتم ژنتيرك ادامره يافرت. بردين متناسب با نتايج مرحله جستجوي سراسري، ليست مقاطع براي هر متغير طراحي مشخص و فرآيند 

الگروريتم ترتيب مرحله دوم بيانگر فرآيند جستجوي محلي در اطراف طرح بهينه حاصل از مرحله قبل مي باشد. اين ايرده در فرآينرد بهينره يرابي براسراس 

كره هرر كردام  1و  3رايي را در پي دارد. اين مهم در اشكال افزايش سرعت همگ GAژنتيك سبب كاهش طول هر رشته مي شود. كاهش طول رشته در 

برا اسرتفاده از ايرده  3و  5اجراي مستقل فرآيند بهينه يابي مي باشد، قابرل مشراهده اسرت. همرانطور كره در ايرن اشركال مشراهده شرد، حرالات  564نتيجه 

هايتراً توصريه مري شرود فرآينرد بهينره يرابي براسراس الگروريتم ژنتيرك پيشنهادي، توازني منطقي بين فرآيند جستجوي سراسري و محلي پديد مي آورد. ن

 مي تواند براي مسائلي كه داراي ليست مقاطع بسيار بزرگ مي باشند، مفيد باشد. 3براساس ايده پيشنهادي در حالت 
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