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هخلاص  

مستثنی نبوده و با توجه به کاربردشان در صنعت  هاي فولادي نیز از این قاعده قاب. ها، امري مهم و ضروري است همواره طراحی بهینه سازه

با الهام از ) SA(سازي بازپخت  شبیه ، الگوریتمطول سالیان گذشتهدر . یابی قرار داشته است ساختمان، مورد توجه بسیاري از محققین علم بهینه

این روش نیز همانند دیگر . شده استمطرح ها  هیابی ساز فراابتکاري در بهینه هاي روش یکی از به عنوانفرآیند سردشدن تدریجی فلزات، 

 SAدر روش . نمایند یابی ایفا می یابی است که نقشی اساسی در روند بهینه هاي فراابتکاري وابسته به پارامترهاي مختلفی در روند بهینه الگوریتم

هاي فولادي  یابی سطح مقطع قاب ابتدا روند حل مسئله بهینه قالهم این بدین منظور در. یابی دارد پارامتر ثابت بولتزمن تأثیر فراوانی در روند بهینه

سازي بازپخت تشریح و در ادامه میزان اثر بخشی پارامتر ثابت بولتزمن به ازاي حالات و مقادیر مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته  براساس روش شبیه

معیار مقایسه، سیر . هاي فولادي استفاده شده است یابی قاب هاي بهینه ثالبراي بررسی و مقایسه حالات مختلف پارامتر ثابت بولتزمن از م. است

  .باشد یابی می همگرایی در روند بهینه

 

 .الگوریتم ژنتیک، قاب خمشی فولادي با تیرهاي خرپایی ویژهیابی،  بهینه: کلمات کلیدي

 
 

  مقدمه  .1

 

هاي مختلف اجرایی و مهندسی، در صنعت ساختمان  ها به سبب ویژگی این سازه. باشند ها در مهندسی عمران می هاي فولادي از پرکاربردترین سازه قاب

از سوي دیگر با توجه به مسائل اقتصادي فولاد در صنعت ساختمان، کاهش حجم فولاد مصرفی در فرآیند طراحی  .اي برخوردارند از جایگاه ویژه

در این . هاي فولادي از مسائل مهم براي مهندسین و محققین بوده است طراحی بهینه قابمنظور همواره  بدین. باشد هاي فولادي، امري ضروري می قاب

. دهد هاي فولادي را تشکیل می یابی قاب نامه، مسئله بهینه هاي موجود براي اعضاي سازه براساس قیود آیین مقطع به ازاي پروفیل راستا یافتن کمترین سطح

هایی تحت عنوان  ها در روش هاي فولادي مطرح شده است که شاخه مهمی از آن یابی قاب ر زمینه بهینههاي مختلفی د براي نیل به این هدف روش

هاي  ها عموماً با الهام از فرآیندهاي طبیعی شکل گرفته و فضاي طراحی را به کمک تولید طرح این الگوریتم. شوند بندي می الگوریتم فراابتکاري دسته

باشد که با الهام از فرآیند سردشدن فلزات  می )SA(سازي بازپخت  ها، الگوریتم شبیه یکی از این روش. ]1[نمایند  مختلف، بصورت هوشمند جستجو می

گیري ساختمان بلوري، ممکن است به یک حالت  شکل در فرآیند سردشدن فلزات، براي. براي رسیدن به سطحی از انرژي درونی، شکل گرفته است

اگر مجموعه . داخلی یا بلوري متفاوت، متناسب با سطوح مختلف انرژي رسید که این مهم به نرخ سردشدن بستگی داردجامد با چندین ساختمان اتمی 

براي رسیدن به پایداري بیشتر فرآیند سردشدن . به سرعت سرد شود، حالت جامد حاصل به احتمال زیاد حاشیه کوچکی از پایداري خواهد داشت

هایی  ها فرصت کافی براي یافتن موقعیت شود تا به اتم فلز تا یک دماي بالا مجدداً حرارت داده شده و به آرامی سرد میشود که در آن  تدریجی انجام می

شود که در فاصله زمانی که  از سوي دیگر در فرآیند سردشدن تدریجی طبیعی مشاهده می. سازي انرژي پتانسیل، داده شود کمینهمناسب مبتنی بر اصل 
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 ٢

یک در این راستا . شود، امکان جهش به حالت انرژي بالاتر قبل از رسیدن به حالت یکنواخت، وجود دارد خاص نگه داشته می فلز در یک دماي

پیشنهاد شده است که الگوریتم  1953کند توسط متروپلیس و همکاران در سال  سازي می الگوریتم محاسباتی که فرآیند سردشدن تدریجی را شبیه

، محل یک اتم را به شکل اتفاقی دچار اختلال کرده و میزان تغییر Tبر اساس الگوریتم متروپلیس، الگوریتم در یک دماي . ]2[ شود متروپلیس نامیده می

از طرف . شود ها پذیرفته می تر باشد، آنگاه ساختار جدید اتم اگر حالت انرژي جدید از حالت اولیه پایین. کند را محاسبه می E∆حاصل در انرژي سیستم 

در این شرایط، حالت جدید براساس یک تصمیم احتمالی ممکن است پذیرفته یا . باشد، حالت اختلالی سبب افزایش انرژي شده است E>0∆دیگر اگر 

به آن  که معمولاً(آید تا به یک سطح انرژي یکنواخت برسند  بوجود میاتفاقی هاي متفاوت  در هر دما، انبوهی از ساختارهاي اتمی با موقعیت. رد شود

یابد پی در پی  ها در حالی که دما به آهستگی کاهش می این گام. شود شود و چرخه دوباره شروع می آن گاه دما کاسته می). گویند تعادل حرارتی می

  .حاصل شود کمینهشود تا حالت انرژي  تکرار می

 بر این اساس با جایگزین نمودن حالت انرژي با تابع هدف. ]3[ داده است ارائهیابی را  کرکپاتریک بر اساس الگوریتم متروپلیس، فرآیند بهینه

به  xiدر این الگوریتم حرکت از نقطه . یابی قابل اجرا است براي ساختار ذرات، الگوریتم متروپلیس در مسائل بهینه x، و نیز با استفاده از متغیر شده اصلاح

نیز یک پارامتر کنترلی است که همگرایی فرآیند را  Tدماي . شود می شده اصلاح دفدر فضاي طراحی سبب تغییر در تابع ه xj ي همچوننقطه دیگر

هاي مورد نیاز براي رسیدن به تعادل  از سوي دیگر تعداد چرخه. شود بروزرسانی می T0ار اولیه دما یابی متناسب با مقد کرده و در طی فرآیند بهینهتنظیم 

  . ]4[ را نمایش می دهد SAشکل زیر فلوچارت روش . اشدمشخص شده ب Tباید قبل از کاهش  نیز حرارتی

  

  
  سازي بازپخت ها توسط روش شبیه یابی سازه الگوریتم بهینه - 1شکل 

  

حالات ، یابی ر روند بهینهسازي بازپخت د الگوریتم شبیه بررسی و ضمن ارائه شیوه استفاده از هاي فولادي قابمقطع  یابی سطح در این تحقیق نخست بهینه

پارامتر مورد  مختلف و ارزیابی حالات و مقادیردر نهایت با شرح چند مثال به بررسی . مورد توجه قرار گرفته استو مقادیر مختلف پارامتر ثابت بولتزمن 

  .رداخته شده استنظر پ

 
 

  سازي بازپخت الگوریتم شبیه یابی از طریق بهینه  .2

 

بدین منظور در ابتدا به ارائه  .شود توصیف می قابیهاي  سازه مقطع سطحیابی  براي بهینه سازي بازپخت شبیهکرد الگوریتم در این بخش نحوه عمل

  .شود قاب فولادي پرداخته میمقطع  یابی سطح فرمولبندي ریاضی یک مسئله بهینه

 
 

  تعریف مسئله    1.2
 

  :]5[ کمینه شود W(A)هدف وزن ، به نحوي تعیین شود که تابع [A]مقطع اعضا  بردار سطح
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 شرط خاتمه  برقراري   

  داردهی اولیه پارامترهاي الگوریتممق

  بررسی شرط همگرایی 

  یابی تعریف و فرمولبندي مسئله بهینه

 به عنوان طرح بهینه طرحتعیین و معرفی بهترین 

 پایان

  شرط خاتمه برقراريعدم 

  هاي کاندید تولید طرح

 ایجاد تعادل حرارتی و کاهش دما
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  :]5[ شود قیود زیر در نظر گرفته می W(A)سازي تابع  معمولاَ جهت کمینه
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 Nos .است سازهاي منتخب از اعضاي  عضو یا مجموعه مقطع هر سطح iaقاب و ل هر عضو از طو Liتعداد اعضاي سازه،  Ne )2(و ) 1(در روابط 

که مقاطع بهینه از آن  است موجود هاي مجموعه پروفیل S. شود بندي اعضاي سازه مشخص می مقاطع بهینه که بایستی یافته شود و متناسب با گروهتعداد 

  .باشد می Nsد این مجموعه برابر با و تعدا شوند انتخاب می

این مقدار . در محدوده مجاز و قابل قبول قرار داشته باشدبایست  میبارگذاري  ترکیباتاعضا ناشی از  تنش تمامی، سازهدر یک  :G1قیود 

 رابطهاساس در صورت نقض قیود بر. دشو اسبه میمح سازهیابی تنش تک تک اعضاي  در روند بهینه. شود تعیین می هاي طراحی نامه آیینمجاز براساس 

تعداد  Neتنش مجاز،  allσ، امiتنش عضو  iσ سازه، میزان نقض قید تنش اعضاي  gi1(A) در این رابطه. شود مربوطه اعمال می طرحاي به  جریمه) 3(

  .یابی کنترل شود می بایست در روند بهینهدلالت بر تنش کششی، تنش فشاري و تنش خمشی دارد که ) 3(شایان ذکر است که رابطه . است سازهاعضاي 

در صورتی که تغییرمکان درجه . شود هاي فعال سازه محاسبه می و محاسبه مقادیر تنش، میزان تغییرمکان گره سازهپس از تحلیل  :G2قید 

مربوطه متناسب با میزان تخطی جریمه  حطراما در غیر این صورت، . گیرد مورد نظر تعلق نمی طرحاي به  ام، در محدوده مجاز باشد، جریمهiآزادي 

 Ndof، هاي فعال سازه مکان گرهمیزان نقض قید تغییر gi2(A) در این روابط. آید بدست می) 4(میزان نقض قید تغییرمکان، بر اساس روابط . خواهد شد

allو  امiي مقدار تغییرمکان درجه آزاد i، هاي سازه تعداد درجات آزادي فعال گره
i  مقدار تغییرمکان مجاز درجه آزاديiام است.  

یابی  فرآیند بهینهبراي این منظور . باشد قابل اجرا میسازي بازپخت  الگوریتم شبیه یابی از طریق حال با داشتن تمامی اطلاعات مسئله، فرآیند بهینه

  .شود سازي می بشرح مراحل زیر پیاده

 
 

   پارامترها ر دهی اولیهمقدا   2.2

  

بنابراین در ابتدا مقادیر پارامترهاي . باشد که نیازمند مقادیر اولیه است هاي فراابتکاري وابسته به تعدادي پارامتر می نیز همانند سایر الگوریتم SAالگوریتم 

در ادامه طرحی به صورت . شود مقداردهی می... و  )η(، ضریب سردشدن )Tf(، دماي نهایی )Ts(سازي بازپخت، همچون دماي اولیه  الگوریتم شبیه

این طرح با . ]4[شود  هاي موجود و بصورت تصادفی انتخاب می مقادیر متغیرهاي طراحی در طرح اولیه براساس لیست پروفیل. شود تصادفی تولید می

  :سبه خواهد شدشده براي آن براساس رابطه زیر محا عنوان طرح مبنا معرفی شده و مقدار تابع هدف اصلاح

)5(       
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بردار  Xمیزان نقض سازه در ارتباط با هر یک از قیود،  Gq. شود حاصل می) 1(باشد که براساس رابطه  می) وزن سازه(تابع هدف  W(X)در رابطه فوق 

ثابت جریمه  Kتعداد حالات بارگذاري و  nlc .باشد می تعداد کل قیود حاکم بر مسئله Qو ) مقطع اعضاي قاب فولادي بردار سطح(متغیرهاي طراحی 

متناظر  φترتیب که هر طرحی قیود مسئله را بیشتر نقض نماید، مقدار تابع  بدین. توان شایستگی طرح موردنظر را ارزیابی نمود می) 5(براساس رابطه . است

کمتري است، از شایستگی بیشتري برخوردار خواهد  φر طرحی که داراي سان داراي میزان شایستگی کمتري خواهد بود و ه با آن بیشتر است و بدین

  ].6[بود 

 
 

  تولید طرح هاي کاندید    3.2

  

براي این منظور یک متغیر طراحی . شود سازي بازپخت، فرآیند جستجو با تولید طرح کاندید در همسایگی طرح مبنا در پیش گرفته می در الگوریتم شبیه

شده  سپس مقدار تابع هدف اصلاح .نماید بصورت تصادفی تغییر می) nw(مقدار آن متناسب با لیست مقاطع و محدوده همسایگی از طرح مبنا انتخاب و 
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 ٤

این  در صورتیکه طرح جدید شایستگی بیشتري نسبت به طرح مبنا داشته باشد، جایگزین طرح مبنا خواهد شد، در غیر. شود براي طرح جدید محاسبه می

  .]4[شود  بشرح رابطه زیر محاسبه می P(φ)احتمال پذیرفتن طرح جدید . راساس یک تصمیم احتمالی ممکن پذیرفته و یا رد شودصورت طرح جدید ب

)6(  
 








 


TkBep



 

دماي فعلی  Tمن و ثابت بولتز kB. باشد که مقداري مثبت است اختلاف توابع هدف اصلاح شده متناظر با طرح جدید و طرح مبنا می φدر رابطه فوق 

اگر عدد تصادفی . پذیرد صورت می P(φ)تصمیم قبول یا رد طرح جدید با تولید عدد تصادفی در محدوده صفر تا یک و مقایسه آن با . سیستم است

تصادفی تولیدي بیشتر اما اگر عدد . شود کمتر باشد، آن گاه طرح جدید علی رغم شایستگی کمتر، جایگزین طرح مبنا می P(φ)تولید شده از مقدار 

  .ماند باشد، طرح جدید رد شده و طرح مبنا بدون تغییر باقی می P(φ)از 

با افزایش ) 6(براساس رابطه . دارد P(φ)سازي بازپخت وابستگی فراوانی به مقدار  الگوریتم شبیه کارآییشود،  طور که مشاهده می همان

به بیان دیگر در صورتی که . یابد کاهش می P(φ)مقدار احتمال پذیرش طرح جدید ) φ(ا اختلاف توابع هدف اصلاح شده طرح جدید و طرح مبن

شده طرح مبنا باشد، احتمال پذیرش بصورت نمایی متناسب با  شده بزرگتري نسبت به مقدار تابع هدف اصلاح طرح جدید داراي میزان تابع هدف اصلاح

یابد، زیرا با  با گذشت زمان و کاهش دما، حاشیه امنیت براي طرح مبنا افزایش می) 6(راساس رابطه از سوي دیگر ب. یابد کاهش می) φ(مقدار اختلاف 

تأثیر فراوانی دارد که در بخش هاي آتی به  P(φ)ثابت بولتزمن نیز در مقدار . یابد نیز کاهش می P(φ)، احتمال پذیرش طرح جدید Tکاهش مقدار 

  .تفسیر مورد بحث قرار گرفته است

به بیان دیگر در این مرحله کلیه . شود هاي کاندید در محدوده طرح مبناي جاري به تعداد متغیرهاي طراحی انجام می آیند تولید طرحفر

لازم به ذکر است که در این مرحله هر . ، متغیرهاي طراحی دچار آشفتگی شوندSAبایست تغییر نموده و در اصطلاح الگوریتم  متغیرهاي طراحی می

از سوي دیگر نیزآشفتگی در هر متغیر طراحی براساس طرح مبناي جاري انجام . تواند تغییر نموده و دچار آشفتگی شود راحی، تنها یکبار میمتغیر ط

  .]4[پذیرد  می

 
 

   ایجاد تعادل حرارتی و کاهش دما   4.2

  

تعداد این تکرارها در هر . شوند ار آشفتگی میدر هر تکرار از یک سیکل سردشدن تدریجی، تمامی متغیرهاي طراحی براساس مرحله پیش دچ

  .]4[شود  سیکل سردشدن تدریجی، قبل از کاهش دما براساس رابطه زیر تعیین می

)7(   
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f

sffc
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در هر سیکل فرآیند بترتیب مقادیر حداکثر و حداقل تکرارها  isو  if. تعداد تکرارهاي موجود در هر سیکل سردشدن تدریجی است icدر رابطه فوق، 

  .]7[بترتیب برابر سه و یک لحاظ شده است  isو  ifدر این مقاله مقادیر . شود سردشدن تدریجی است که در مرحله اول توسط کاربر مشخص می

حرارتی قبل از  ترتیب تعادل دچار آشفتگی خواهند شد تا بدین icبه بیان دیگر در این مرحله متغیرهاي طراحی در هر سیکل سردشدن، به تعداد 

هر سیکل سردشدن انجام پذیرفت، تعادل در دماي جاري براي ساختار متغیرهاي طراحی  برايهنگامی که تمامی تکرارها . کاهش دما حاصل شود

  .]4[نماید  سپس مقدار دما براي سیکل بعدي بصورت زیر تغییر می. شود حاصل می

)8(  T j+1 = T j . η 

کاهش یافته  ηبه بیان دیگر در پایان هر سیکل، مقدار دما با ضریب . یابی دارد دلالت بر شماره هر سیکل در کل فرآیند بهینه jدر رابطه فوق، بالا نویس 

  .]7[در نظر گرفته شده است  989/0در این مقاله برابر  ηمقدار . شود و سیکل بعدي با دماي جدید آغاز می

  

 

   بررسی شرط خاتمه   5.2

  

با کنترل میزان  ، شرط خاتمهسازي بازپخت الگوریتم شبیهدر . ]1[ وجود دارد فراابتکاريهاي  بررسی شرط خاتمه در الگوریتم براي هاي متنوعی روش

. پذیرد بیشتر باشد، انجام می) Tf(تا زمانی که دماي سیستم از دماي نهایی  SAبه بیان دیگر مراحل الگوریتم . شود برقرار می )T(دماي جاري سیستم 

  .]4[نماید  نگامی که دماي جاري سیستم از دماي نهایی کمتر شود، الگوریتم خاتمه یافته و بهترین طرح را به عنوان طرح بهینه معرفی میه

 



 

                              دانشگاه صنعتی شریفدانشکده مهندسی عمران، مهندسی عمران،  ملیکنگره  دهمین

                               1396 فروردین 31و  30
 

 ٥

  بررسی حالات ثابت بولتزمن   .3

  

. باشد سازي باز پخت می تم شبیهیابی از ارکان اساسی الگوری در فرآیند بهینه P(φ)مشاهده شد، احتمال پذیرش هر طرح  2طور که در بخش  همان

بصورت  2ها در بخش  شود که تأثیر آن هاي پیشین بروزرسانی می بخش یابی در روند عملیات بهینه یابی براساس در طی عملیات بهینه Tو  φپارامترهاي 

بزرگ سبب افزایش  kBمقدار . ، تأثیر بسزایی دارداما پارامتر ثابت بولتزمن نیز در مقدار نهایی احتمال پذیرش هر طرح. خلاصه، مورد بحث قرار گرفت

P(φ)  شده و بالطبع کاهشkB  نیز سبب کاهشP(φ) مراجع مختلف با ارائه پیشنهادات گوناگون سعی در وابسته سازي . شود میkB  به مقدارφ 

. ]4[نمایند  را محدود به بازه صفر تا یک می kBي، مقدار برخی دیگر از مراجع با ارائه روابطی پیشنهاد. ]7و  4[ دارند Tو در برخی دیگر به مقدار 

بنابراین در این مقاله . باشد سازي باز پخت می یابی براساس الگوریتم شبیه تحقیقات در این زمینه بیانگر تأثیر پارامتر ثابت بولتزمن در طی فرآیند بهینه

  .این پارامتر مورد بررسی قرار گرفته است پارامتر ثابت بولتزمن مورد توجه و حالات مختلف بشرح زیر براي

 6/0،  5/0،  4/0،  3/0،  2/0،  1/0برابر مقادیر ثابت  kBمنظور  بدین. در این حالت پارامتر ثابت بولتزمن بصورت مقداري ثابت لحاظ شده است) 1حالت 

یابی، به  ي گریز از تأثیر پارامترهاي تصادفی در روند بهینهبرا. در نظر گرفته شده است SAدر اجراهاي متفاوت الگوریتم  1و  9/0،  8/0،  7/0، 

 kB سپس میانگین سیر همگرایی براي هر . یابی صورت گرفته است اجراي مستقل براي فرآیند بهینه 10ازاي هر مقدار پارامتر ثابت بولتزمن، 

) یابی اجراي فرآیند بهینه 100میانگین (محاسبه  kBادیر ثابت در ادامه میانگین مقادیر سیر همگرایی براي تمامی مق. محاسبه و بررسی شده است

  .و بصورت نماینده سیر همگرایی مربوط به پارامتر ثابت بولتزمن با مقدار ثابت ارائه شده است

یگر در ابتدا احتمال کمی براي به عبارت د. نماید یابی تغییر می در این حالت مقدار پارامتر ثابت بولتزمن بصورت افزایشی در کل فرآیند بهینه) 2حالت 

kB یابی، مقدار  منظور شده و در طی عملیات بهینه kB بصورت خطی متناسب با نسبت شماره تکرار به تعداد کل تکرارها، براساس رابطه زیر

  .یابد افزایش می

)9(   
maxiter

iter
kkkk Min

B
Max
B

Min
BB  

در رابطه فوق، 
Max
Bk  و

Min
Bk یابی است بترتیب مقادیر حداکثر و حداقل پارامتر ثابت بولتزمن در عملیات بهینه.  

به . نماید یابی بصورت کاهشی تغییر می است؛ با این تفاوت که مقدار پارامتر ثابت بولتزمن در کل فرآیند بهینه) 2(این حالت مشابه حالت ) 3حالت 

بصورت  kB یابی، مقدار قادیر کوچکی براي پارامتر ثابت بولتزمن منظور شده و در طی عملیات بهینهیابی م عبارت دیگر در انتهاي عملیات بهینه

  .یابد خطی متناسب با نسبت شماره تکرار به تعداد کل تکرارها، براساس رابطه زیر کاهش می

)10(   
maxiter

iter
kkkk Min

B
Max
B

Max
BB  

از سوي دیگر در . و یک لحاظ شده است 1/0بترتیب برابر پارامتر ثابت بولتزمن کثر مقادیر حداقل و حدا) 3(و ) 2(شایان ذکر است که در حالات 

اجراي مستقل  30یابی و مقایسه نتایج، نمودار سیر همگرایی هر حالت، از میانگین  نیز براي گریز از تأثیر عوامل تصادفی در روند بهینه) 3(و ) 2(حالات 

  .یابی حاصل شده است فرآیند بهینه

  

 

   هاي عددي ثالم   .4

  

  .مورد بررسی قرار گرفته استبشرح زیر ، چند مثال پارامتر ثابت بولتزمنهاي مختلف  شیوهعملکرد  جهت بررسی

  

 

  پنج طبقه، دو دهانه  فولادي قاب   1.4

  

و  GN/m2 205بترتیب برابر  ρو  E سازهبراي کلیه اعضاي  .]8[گرفته شده است در نظر یک قاب فولادي با پنج طبقه و دو دهانه،  2شکل  همانند

kN/m3 78 برابر  ]8[مقدار تنش مجاز براي کلیه اعضاي سازه براساس فرض صورت پذیرفته در مرجع . تعریف شده استPa  6.166 M  و تغییرمکان

  .ارتفاع قاب در نظر گرفته شده است 500/1هاي آخرین طبقه برابر  مجاز براي گره
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 1در سه حالت بشرح ترکیبات زیر به سازه اعمال و مقادیر و جهت بارهاي مذکور در جدول  )WL(و بار باد  )LL(زنده ، )DL( بارهاي مرده

  .تعریف شده است

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

  طبقه دو دهانه  5هاي اعمالی بر قاب مقادیر و جهت بار -1جدول 

  موقعیت بار  بزرگی بار  نوع بار

  ر مردهبا

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

Py = – 6/19  kN  3و  1گره هاي  

Py = – 2/40  kN 15و  13،  12،  10،  9،  7،  6،  4هاي  گره  

wy = – 78/10  بار زنده  kN/m  25و ... ،  17،  16اعضاي   

  بار باد

Px = 684/5  kN  1گره   

Px = 252/7  kN  4گره   

Px = 664/6  kN  7گره   

Px = 978/5  kN  10گره   

Px = 272/6  kN  13گره   

  

از سوي دیگر کلیه تیرهاي سازه بطور مستقل طراحی . مقطع یکسانی باشند هاي هر طبقه داراي سطح بایست ستون شود در فرآیند طراحی، می فرض می

  .شوند انتخاب می 2آید که از لیست مقاطع موجود در جدول  یابی پدید می بهینه متغیر طراحی براي مسئله 15بنایراین در مجموع . شوند می

  

  طبقه دو دهانه  5لیست مقاطع براي قاب  -2جدول 

Sx Ix  Sy Iy  A  شماره مقطع  Sx Ix  Sy Iy  A  شماره مقطع  

5444  4787  83/938  30/15021  97  8  70/211  1439  83/282  50/2545  38/51  1  

50/644  5801  10/1007  50/16113  80/109  9  40/256  1872  08/356  80/3560  66/57  2  

50/744  7147  35/1319  20/23748  78/121  10  30/300  2313  25/435  70/4787  67/63  3  

80/867  8502  75/1405  40/25303  18/136  11  40/339  2647  46/537  20/6710  81/69  4  

60/964  9646  77/1757  40/35155  09/150  12  90/408  3272  13/579  10/7239  81/79  5  

70/1105  11278 44/1864  70/37288  09/166  13  10/417  3420  13/678  10/9505  04/80  6  

62/1247  12975 10/1971  10/39422  09/182  14  10/499  4192  20/731  80/10236  24/91  7  

  

  
  طبقه دو دهانه 5قاب  -2شکل 
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مقادیر مختلف حالت یک یابی را توسط  سیر تکاملی فرآیند بهینه 3شکل . رزیابی قرار گرفته استمورد ا حالات مختلف ثابت بولتزمناین مثال توسط 

نیز  4شکل  در. دهد نشان می) اجراي مستقل 100(، به همراه میانگین کلیه مقادیر این حالت )kB=  1/0(و بدترین وضعیت ) kB=  7/0(در بهترین وضعیت 

تقریباً  3شود، حالت  طور که مشاهده می همان .قابل مشاهده است kB=7/0به همراه بهترین نتیجه حالت یک، یعنی یابی کلیه حالات  سیر تکاملی بهینه

  .باشد می) kB=  7/0(منطبق بر بهترین حالت مقادیر ثابت 

  

    
  حالات مختلف یابی توسط سیر تکاملی فرآیند بهینه -4شکل   1حالت  مقادیریابی توسط  سیر تکاملی فرآیند بهینه -3شکل 

  

 

  طبقه یک دهانه  هشتقاب    2.4

  

بترتیب  مدول الاستیسیته و چگالی براي کلیه اعضاي قاب. ]9[ پرداخته شده است 5طبقه و یک دهانه بشرح شکل  هشتبررسی قابی با  در این مثال به

  .ي طبقه آخر در نظر گرفته شده استها براي گره cm 08/5و فقط قید تغیرمکان با مقدار مجاز  kN/m3 8/76و  GPa 200برابر 

  
  قاب هشت طبقه یک دهانه  - 5شکل 

  

  .در نظر گرفته شده است 3بشرح جدول  یک ترکیببارهاي مؤثر بر سازه در 

  

   قاب هشت طبقه یک دهانهبارگذاري مؤثر بر  -3جدول 

  kN(  Px =12.592  Px =8.473  Px =7.264  Px =6.054  Px =4.839  Px =3.63  Px =2.42  Px =1.21  Py =-444.8(بزرگی بار 

  16و ... ،  2،  1گره   15گره   13گره   11گره   9گره   7گره   5گره   3گره   1گره   موقعیت بار
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  .]9[انتخاب شوند  5بشرح جدول  Wتایی مقاطع  268 لیست بایست از بندي شده و می دسته 4گروه بشرح جدول  8قاب مذکور در اعضاي 

  

   قاب هشت طبقه یک دهانه يبندي اعضا گروه -4جدول 

  شماره عضو   شماره گروه  شماره عضو   شماره گروه  شماره عضو   شماره گروه  شماره عضو   شماره گروه

  22و  21  7  18و  17  5  12و  11،  10،  9  3  4و  3،  2،  1  1

  24و  23  8  20و  19  6  16و  15،  14،  13  4  8و  7،  6،  5  2

  

  طبقه یک دهانه هشت  لیست مقاطع براي قاب -5جدول 

Sy cm3 (in3) Iy cm4 (in4) Sx cm3 (in3) Ix cm4 (in4) A cm2 (in2) شماره مقطع نام مقطع 

)150 (059/2458 )1200 (771/49947 )1410 (76/23105 )31100 (734/1294479 )3/98 (1923/634 W44 x 335 1 

)133 (479/2179 )1050 (299/43704 )1240 (959/20319 )27100 (163/1127987 )8/85 (5473/553 W44 x 290 2 

       

)27/1 (811/20 )51/7 (589/312 )51/8 (454/139 )3/21 (573/886 )68/4 (1934/30 W5 x 16 267 

)1 (387/16 )86/3 (665/160 )46/5 (473/89 )3/11 (341/470 )83/3 (7096/24 W4 x 13 268 

  

براي  یابی هسیر تکاملی فرآیند بهین 6شکل . مورد ارزیابی قرار گرفته است حالات مختلف پارامتر ثابت بولتزمنبراي این مثال نیز همانند مثال پیشین، 

یابی  نیز روند بهینه 7در شکل  .دهد ها را نشان می یابی و میانگین کلیه مقادیر ثابت در بهترین و بدترین روند بهینه 1/0و  9/0حالت یک به ازاي مقادیر 

پیشنهادي  3در این مثال نیز حالت  .ده استبراي پارامتر ثابت بولتزمن قابل مشاه) kB=  9/0( 1یابی حالت  براي حالات مختلف به همراه بهترین سیر بهینه

  .انطباق مناسبی با بهترین حالت مقادیر ثابت دارد

  

    
  حالات مختلفیابی توسط  سیر تکاملی فرآیند بهینه -7شکل   1حالت  مقادیریابی توسط  سیر تکاملی فرآیند بهینه -6شکل 

  

  

 

  گیري  نتیجه  .4

 

اما نکته حائز . تواند روند مناسبی را ارائه دهد یابی براساس اتخاذ مقداري ثابت می شود، سیر بهینه مشاهده می 2و  1طور که در نمودارهاي مثال هاي  همان

. حاصل گردید 9/0به ازاي مقدار ثابت  2بود، در حالی که بهترین روند براي مثال  7/0بهترین روند مربوط به مقدار  1اهمیت در آن است که براي مثال 

بنابراین انتخاب مقداري صحیح براي . ، مقدار مناسب به شرایط مسئله و فضاي طراحی بستگی دارد kBگر در حالت اتخاذ مقداري ثابت براي به بیان دی

ئه ارا kBبراي اجنتاب از فرآیند سعی و خطا در انتخاب مقداري مناسب براي  3در این مقاله حالت . باشد عملکرد مناسب مستلزم فرآیند سعی و خطا می
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 ٩

. ، داراي روند مناسب و تقریباً منطبق بر بهترین عملکرد است3یابی براساس حالت  شود، سیر بهینه طور که در دو مثال مذکور مشاهده می همان. شده است

نیز بصورت نزولی  هر طرح P(φ)ترتیب مقدار احتمال پذیرش  بدین. نماید یابی تغییر می بصورت نزولی در طی عملیات بهینه kBدر این حالت مقدار 

لذا توصیه . یابی است یابی، احتمال تغییر طرح مبنا بیشتر از انتهاي فرآیند بهینه بنابراین در ابتداي عملیات بهینه. نماید یابی تغییر می در طی عملیات بهینه

شود، چرا  نیز توصیه نمی 2حالت . استفاده شود 3که مستلزم فرآیند سعی و خطا است، از حالت  kBشود به جاي انتخاب مقداري ثابت براي پارامتر  می

  .یابی مناسبی نیست که در هر دو مثال داراي روند بهینه
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