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 الگوريتم وراثتي اصلاح شده  استفاده از با فولادييبهينه سازي قابها
  هوشمند

  

 2اكبر آزادي  و1*محمد رضا قاسمي
 زاهدانسيستان و بلوچستان  دانشگاه - عمران دانشكده مهندسي نيكبخت گروهاستاديار 1

  دانشگاه سيستان و بلوچستان زاهدان- كارشناسي ارشد سازه  آموخته دانش2
 )19/8/86 ، تاريخ تصويب 2/7/86، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  18/11/84دريافت تاريخ (

  چكيده 
را داشـته  هزينه اقتصادي عمران يافتن طرحي براي سازه است كه ضمن رعايت ضوابط فني، حداقل       در مهندسي    سازي  منظور از بهينه  

سازي اين نوع سازه كمك بزرگي از نظـر اقتـصادي خواهـد               بنابراين بهينه .  هستند ترين سازه مهندسي عمران    قابهاي ساختماني معمول  . باشد
باشد لذا استفاده از ابزاري كه بتواند بـر مـشكل مـذكور غلبـه كنـد،                   گرايي موضعي مي   سازي هم    بهينه مسئلهيكي از مشكلات موجود در       .بود

الگوريتم . ام گرفته از طبيعت است، بر اين مشكل فائق آمده است          سازي اله   هاي بهينه  الگوريتم وراثتي كه يكي ازروش    . رسد  ضروري به نظر مي   
 براي كاهش تعداد دفعات آناليز و افـزايش سـرعت و قـدرت آن در    لذا. براي رسيدن به جواب احتياج به آناليز سازه به دفعات زياد دارد           وراثتي  

هاي معرفي شده در اين تحقيـق روي    با اعمال روش.ه شده استاين الگوريتم ارائ  جديدي براي عملگرهاي الگوريتم و روندروابطاين تحقيق 
كاري در امـر   ه راهئاراچنين   هم ونامه اي،هاي فولادي صلب و مهاربندي شده با رعايت ضوابط فني و آيين  سازي قاب چند مثال از نوع بهينه

  .ديد با كاهش قابل توجهي در دفعات تحليل، نتايج بسيار مطلوبي نيز حاصل گرمقايسه،
  

 - جهش - انتخاب - اصلاح شده  الگوريتم وراثتي- تحليل ديناميكي طيفي - سازي بهينه  :ي كليديها واژه
 هوشمندگرا  انتخاب نخبه

 

مقدمه
ل ئها علاوه بر ضوابط طراحـي مـسا         در طراحي سازه  

محاسـبه  . باشـد   اي برخوردار مي    اقتصادي نيز از اهميت ويژه    
 را داشـته باشـد توسـط    طرحي كه كمترين هزينـه اجرايـي   

پـذيرد كـه تـابعي از پارامترهـاي           هـايي انجـام مـي       الگوريتم
 و   مـي كننـد    اقتصادي طرح را به عنوان تابع هدف انتخـاب        

 شرايط طراحـي، آن را حـداقل يـا حـداكثر            ءگام با ارضا  مه
سازي خوانده    چنين عملياتي از نظر رياضي بهينه     . نمايند  مي
سـازي ناميـده       بهينـه  مـسئله شود شرايط طراحي قيـود        مي
  .شوند مي

سازي قديمي بر اساس مفهوم  هاي بهينه تمام روش
يـره بيـان شـده و روشـهاي         ق جزئـي توابـع چنـد متغ       مشت

در اين تحقيق از ميـان روشـهاي عـددي          . ندتحليلي نام دار  
اسـتفاده  . موجود روش وراثتي مورداستفاده قرار گرفته است      

ه روابط مشخصي   از روش وراثتي هنگامي توصيه مي شود ك       
در . هاي مورد نظر وجود نداشته باشد      بين متغيرها و پديده   

كه روابط   مورد سازه و متغيرهاي طراحي آن با توجه به اين         
هاي بهينه سازي با      الگوريتم كاملا قابل توصيف نمي باشند    

  .نقطه بهينه را تعين كندمي توانند سرعت و انرژي كمتري 

هـاي مناسـب     ه روش ل كاربردي ب  ئبنابراين در مسا  
جهت رسيدن به جواب بهينه نياز داريم، براي ايـن منظـور            

 جديـد بـراي عملگرهـاي       رابطه هـاي   در اين تحقيق با ارائه    
گرا هوشمند،    جهش، انتخاب نخبه   الگوريتم وراثتي، انتخاب،  

رابطه جديد براي بدسـت آوردن       ،يرهامحدود متغ بازآفريني  
 ارائه يك روند جديـد       و مقدار جريمه و افزايش تدريجي آن     

در اجراي الگوريتم، سرعت و دقت و قدرت الگوريتم در پيدا           
  . كردن جواب بهينه افزايش داده شده است

  

  سازي   بهينهمسئلهمدل رياضي 
  تابع هدف 

هـم  هـا    در تحقيق حاضر كمينـه سـازي وزن قـاب         
 مـسئله   تـابع هـدف    AISCنامه   با اقناع شرايط آيينزمان
  :توان آن را نمايش داد   صورت زير ميكه به. باشد مي
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  وزن واحد طولiwام وi طول عضوilدر رابطة فوق، 
 عــ ـدهنده وزن كل سازه است تاب        كه نشان  W.باشد  آن مي 
 باشد تعداد اعضاء سازه ميnelهدف و
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  مسئلهرهاي متغي
ســازي   بهينــهمــسئلهيرهــاي اء ، متغضمقــاطع اعــ

 نـيم با توجه به انتخاب مقاطع از جدول استاندارد         . باشد  مي
 از نوع گسسته خواهنـد      مسئلهيرهاي   فولادي، متغ  هاي رخ
  . بود

  

  قيود وضوابط
هايي كه در اين تحقيق در نظر گرفتـه شـده،           دـقي

 ـAISCنامـه  نسبت تنش در اعضاء كه طبق ضوابط آيِِـين        ه  ب
ــا توجــه بــه كــاربردي بــودن مــسئله  و. دســت مــي آيــد  ب

جايي طبقة آخر به ارتفاع     ه  ب سازي، حداكثر نسبت جا     بهينه
 بـه مقـدار     2800نامـه     طبقه از تراز پايه طبق توصيه آيـين       

200
=جابجايي نسبي بين طبقات     (1
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محـدود شـده    ) 

  . است
جهـت آنـاليز    90SAPافـزار     در اين پژوهش از نرم    

ها و از     جايي گره   سازه و بدست آوردن نيروهاي اعضاء و جابه       
 جهت طراحـي اعـضاء طبـق آيـين نامـه            SAPSTL افزار  نرم

AISC  افزار امكان    كه استفاده از اين دونرم    .شود     استفاده مي
گـذاري    هـاي اسـكلتي مختلـف تحـت بـار           سازي سازه   بهينه

متفاوت با تركيب بارهاي متنوع با دقت مطلـوب را در ايـن             
  .نمايد تحقيق ميسر مي

  

  تابع آزاد معادل
وش الگوريتم وراثتي جهت توابع بدون      محاسبات ر 
بنابراين جهت اعمـال ايـن روش       . ]1[ قيد تنظيم شده است   

بر توابع هدف مقيد بايد مجموعة تابع هدف و قيود حاكم را            
تـرين   رايـج . به تابع آزاد معادل يا تابع الحاقي تبـديل كـرد          

. باشد  روش براي تشكيل تابع الحاقي افزودن تابع جريمة مي        
ابع هدف و قيود حاكم بر آن را به صورت زير بـه     اين روش ت  

  ]4-2[ مي نمايدتابع آزاد معادل تبديل 
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 تـابع هـدف     Wتابع آزاد معادل،   φ در رابطه فوق  
alljgوjgاوليه و     به ترتيب مقدار قيد و مقدار مجاز قيـد          ,

گرايـي   يك ضريب عددي اسـت كـه در هـم         pR. باشند  مي
هاي بعدي دربـاره آن        در قسمت  الگوريتم بسيار مؤثر بوده و    

  .داده مي شودبيشتر توضيح 
  

  سازي الگوريتم وراثتي روش بهينه
اي طبيعـي   ه ـ  الگوريتم وراثتي بـا تقليـد از پديـده        

ــه     ــل بهين ــستجوي راه ح ــه ج ــن ب ــانون داروي ــت و ق وراث
رقابت موجودات زنده براي تصاحب منابع محدود       . پردازد  مي

هـاي   برتري موجودات پيروز مديون ويژگـي     بوده و   طبيعي  
هـاي    كه تا حد زيادي تحـت تـأثير ژن          مي باشد  فردي آنها 

يـن  توليد مثل چنين موجوداتي سبب تكثير ا      . آنها قرار دارد  
با انجام  . ژنها و در نتيجه توليد فرزنداني شايسته خواهد شد        

متوالي انتخاب بهترين اعضاء و توليد مثل آنها، كل جمعيت          
يـابي بـه منـابع        به سوي سازش بيشتر با محيط يعني دست       

الگــوريتم وراثتــي بــا . بهتــر و بيــشتر ســوق خواهــد يافــت
اضي را  سازي رياضي چرخة طبيعي فوق، بهينه توابع ري         مدل

  .نمايد محاسبه مي
  

  جمعيت اوليه
در هر اجراي الگوريتم وراثتي، اعضاء جمعيت اوليه        

 طراحـي و    مقـاطع  كه با توجه به تعداد       )هاي دودويي   رشته(
 تـصادفي   آينـد بـه صـورت       دسـت مـي   ه  يرهاي مسئله ب  متغ

  .شوند تعيين مي
 

  عملگرهاي الگوريتم وراثتي 
، 1لي انتخـاب الگوريتم وراثتي داراي سه عملگر اص ـ     

 آنهـا   در مـورد هـر يـك      است كه    3و جهش ) پيوند (2تقاطع
  .]4[ نمودطور خلاصه به موارد زير اشاره ه  بتوان مي

 ايـن عملگـر، روايـت سـاختگي انتخـاب طبيعـي              :انتخاب
هـاي بهتـر بخـت        بدين ترتيب كه بـه جـواب       .داروين است 

 .دهـد    مي  هاي بدتر بخت كمتري براي بقا      بيشتر و به جواب   
هاي مختلفي براي اين عملگـرد در كتابهـا و مقـالات             روش

  . شده استآورده 
مهمتـرين عملگـر الگـوريتم و كليـد موفقيـت ايـن               :پيوند

را زيرا عملگر انتخاب قادر نيست نقاط جديد        . الگوريتم است 
في اطلاعات بـين    عملگر پيوند، با مبادله تصاد     .نمايدتعريف  

 جديد، امكـان جـستجو      و ايجاد دو رشته   ) والدين(دو رشته   
در . آورد  در نقاط جديدي از فضاي طراحي را به وجـود مـي           

صـورت  ه  ب) بيت هايي (هايي   هاي پيوند، مكان   تمامي روش 
ها بـا    شوند و ارقام اين بيت      اتفاقي در طول رشته تعيين مي     

  .شوند تا دو رشته جديد بدست آيد يكديگر تعويض مي
ده، جهش است كه  عملگر سوم الگوريتم وراثتي سا    :جهش  

و براي  كند    ش فرعي بازي مي   در عملكرد الگوريتم وراثتي نق    
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بهبود روش جستجو بـه دو عملگـر ديگـر يعنـي انتخـاب و               
هاي   رشتهدو عملگر انتخاب و پيوند      . ندنماي  پيوند كمك مي  

كند، ولي گاهي باعـث از بـين          مناسب موجود را تركيب مي    
در ايـن   . ندشـو   هاي وراثتي مي    رفتن خصوصيات مفيد رشته   

صورت وجود جهش بـراي جلـوگيري از دسـت رفـتن ايـن              
چنـين   ايـن عملگـر هـم     . مي باشـد  اطلاعات سودمند لازم    

هـاي مثبتـي كـه در جمعيـت          يابي به ويژگي   امكان دست 
جهش نيز ماننـد پيونـد   . كند  وجود ندارد را فراهم مي   حاضر

 ـ عملگري تصادفي است، بدين ترتيب كه      طـور تـصادفي،    ه   ب
شود    انتخاب مي  cl بين يك و طول رشته     هرشتام از   kمحل

 و يـا بـر عكـس،        يـك  بـه    صـفر ن بيت رشته دودويي از      آ و
بلكه . شود  ها اعمال نمي    جهش به همة رشته   . شود  تبديل مي 

  . افتد با احتمال بسيار كمتر از يك اتفاق مي
  

  انتخاب نخبه گرا 
به .  احتمالات استوار است     پايهگوريتم وراثتي بر    مبناء ال 

هـاي    همين دليل پس از توليد نسل جديـد توسـط عملگـر           
كـه مقـدار    پيوند و جهش احتمال اين وجـود دارد          انتخاب،

. ل جديد حتي بيـشتر از نـسل قبـل شـود           تابع هدف در نس   
 هر نسل بهترين فرد هر نـسل        درجلوگيري از اين امر،     براي  

كمترين نقض محدوديت را دارد بدون      ردي كه   را همراه با ف   
  .]5[ گرددتغيير وارد نسل جديد 

  

  4هاجرتيالگوريتم وراثتي م
 بـه صـورت     در اين روش چنـدين جمعيـت مجـزا        

يابنـد هـر از گـاهي          تكامـل مـي    موازي و مستقل از يكديگر    
هاي همسايه، بهترين فرد يكديگر را با هم معاوضه          جمعيت

  .مي نمايند
  

هـاي ارائـه شـده در ايـن           ابطـه صلاحات و ر  ا
  حقيقت

  اي ديناميكي  انتخاب مسابقه
 از افـراد بـه طـور        ي تعـداد  ،اي  در انتخاب مـسابقه   

تـشكيل  را   اين افراد يك گروه      د كه شون  تصادفي انتخاب مي  
 بهترين فرد اين گروه جهت توليـد نـسل آينـده             و دنده  مي

 اين كار تـا انتخـاب تمـامي والـدين انجـام           . شود  انتخاب مي 
تعـداد  كه وجود دارد Tour  شاخص انتخاب ندر اي. شود مي

 مقاديري در بازه    شاخصاين  . كند  افراد گروه را مشخص مي    
[1,N]   مي پذيرد  را. )N  1 ( جدول.)باشد  مي اندازه جمعيت( 

 را  Tourتغييرات شدت انتخاب بر حـسب مقـادير مختلـف           
  .دهد نشان مي

  
 Tourر مختلف تغييرات شدت انتخاب بر حسب مقادي:1جدول

]6[.  

  
  

شود بـا افـزايش مقـدار         طور كه مشاهده مي    همان
Tour        كـه  . يابـد    ميانگين برازندگي جامعه آتي افـزايش مـي

  .شوند تري انتخاب مي امري بديهي است چون افراد برازنده
 اي به صـورت       در اين تحقيق روش انتخاب مسابقه     

 ـ      . ديناميكي در نظر گرفته شده اسـت       ا بـدين صـورت كـه ب
 و اجـازه    شـده ها از فشار انتخاب كاسته       افزايش تعداد نسل  

شود و  توليد نسل به تعداد بيشتري از افراد جمعيت داده مي  
  ارائه شده است   Tourبراي اين منظور فرمول زير براي مقدار      
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NgenINTMax  

 تعـداد   MaxGen شماره نـسل حاضـر،     Ngen در آن  كه
بـه  ،  مـي باشـد    تعـداد جمعيـت      Npopها و  حداكثر نسل 

 فـرد و مقـدار      50مثال براي يك جمعيت كـه داراي        عنوان  
 در Tour باشـد مقـدار   مـي  100 برابر  يتوليد نسل حداكثر  

رسـد واز      مـي  8 بـه مقـدار      40 و در نسل     17نسل اول برابر    
  . است1ابر  به بعد مقدار آن بر88نسل 

  

  )ديناميكي(جهش متغير 
در اين تحقيق روشي نو جهت اعمال عملگر جهش      

بـا در نظـر گـرفتن مقـدار درصـد           در نظر گرفته شـده كـه        
احتمال ثابت تعداد نقاطي كه در يك رشـته تحـت جهـش             

گيرند متغير در نظر گرفته شده است كه اين نقـاط             قرار مي 
دليـل  . مي باشد ياني  هاي پا   هاي اوليه بيشتر از نسل      در نسل 

هاي ابتـدايي جهـش       انتخاب اين روند اين است كه در نسل       
 و با   نمودهيابي به نقاط جديد را براي ما فراهم          امكان دست 
ها كه اطلاعات مفيدتري در الگـوريتم ذخيـره          افزايش نسل 

. شـود   شده است جهش زياد باعث از بين رفتن اطلاعات مي         
رابطه زير در الگوريتم اعمـال     عمل مورد انتظار با استفاده از       

  .]6[شده است
)4(        

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −××= 1,)

MaxGen
Ngen1(L07.0INTMaxN ipm

 

                                 04.0=pm                        
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 MaxGen شماره نسل حاضر،   Ngen در آن  كه
، براي مثال   مي باشد ته   طول رش  Liها و    تعداد حداكثر نسل  

 و  iL=150براي يك جمعيت كه طول رشته هـر فـرد آن            
 باشد تعـداد نقـاطي   100مقدار توليد نسل حداكثر آن برابر       

 10شود در نسل اول برابـر         كه جهش بر روي آنها اعمال مي      
 به بعد مقدار    80رسد واز نسل       مي 5 به مقدار    50و در نسل    

   .ت اس1آن برابر 
  

  گراي هوشمند   انتخاب نخبه
گـرا جديـد       ارائه انتخـاب نخبـه     هدر اين پژوهش ب   

با توجه   .]6[ شود  پردازيم كه اين روش در زير تشريح مي         مي
كه احتمال وجود طرح بهتر نزديك به بهترين طـرح           به اين 

لحاظ كـردن نظـر مهندسـي كـه از      با و،  هر نسل زياد است   
 آوردن بهترين طرح براي ي و خطا براي بدست    عيك روند س  

صورت ه   در برنامه چهار فرد جديد ب      مي نمايد سازه استفاده   
در قالـب يـك     موضوع    شوندكه براي درك بهتر      مي زير توليد 

 .تشريح مي گرددمثال 
بهترين طرح هر نسل را انتخـاب       براي اين منظور     

كرده و براي هر متغير طراحي بيشترين مقدار نسبت تـنش           
دست ه  ب) 2(و  ) 1(طبق شكل هاي    جاز را   موجود به تنش م   

  . آوريم مي
  

  
  

  .نسبت تنش اعضاء:  1شكل 

  
  
  

  .بندي متغيرها گروه:  2شكل 

  .كزيمم هر متغيرنسبت تنش ما :2جدول

X3  X2  X1 متغير طراحي  

0.85  1.25  0.6  
نسبت تنش 
  ماكزيمم هرمتغير

  عطمق  6  3  7
  

  .مقادير گسسته طراحي :3جدول 

1 IPE100 
2 IPE120 
3 IPE140 
4 IPE160 
5 IPE180 
6 IPE200 
7 IPE220 
8 IPE240 

  

ها كه نسبت تنش در آنها بالاي يك  تمام متغير :رد اولف
ها كه  همه متغير كنيم و است را يك شماره قوي تر مي
 يك شماره با است را 8/0نسب تنش آنها كمتر يا مساوي

  .كنيم ضعيف تر استفاده مي
ها كه نسبت تنش در آنها بالاي يك   متغيرتمام :فرد دوم

  .كنيم است را يك شماره قوي تر مي
 كه نسبت تنش آنها كمتر يا ئيها همه متغير :سوم فرد

 است را از يك شماره ضعيف تر استفاده 8/0مساوي 
  .كنيم مي
ي كه نسبت تنش در آنها بالاي ئها تمام متغير :چهارم فرد

هاي  كنيم وهمه متغير يك است را يك شماره قوي تر مي
 يك با است را 9/0كه نسبت تنش آنها كمتر يا مساوي 

  .كنيم شماره ضعيف تر استفاده مي
انتخاب چهار فرد بدين منظور است كه تمام نقـاط    

تعداد اين افراد   . نزديك احتمالي به بهترين فرد انتخاب شود      
 ـ   ه  و طريقه ب   صـورت تجربـي وبـا مـدل        ه  دست آمدن آنها ب

 زيادي مسئله و بهينه نمودن آنها با تعداد افراد          كردن تعداد 
  . مختلف بدست آمده است

  

    5آفريني محدوده متغيرها باز
بـه  الگوريتم وراثتي بعد از گذشـت چنـدين نـسل           

در ايــن زمــان مــا . شــود حــدود جــواب بهينــه نزديــك مــي
توانيم با كوچك كردن فضاي جستجو بـراي هـر متغيـر              مي

 ـرا اطـراف مقطـع بهينـه     سـرعت و دقـت   ،دسـت آورده ه  ب
  .]5،2[را بالا ببريم  الگوريتم
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  . چهار فرد جديددطريقه تولي:4جدول

 X1 X2 X3 متغير طراحي
 0.85 1.25 0.6 نسبت تنش ماكزيمم هرمتغير

 7 3  6 عطمق
 7 4 5 عطمق فرد اول
 7 4 6 عطمق فرد دوم
 7 3 5 عطمق فرد سوم

 6 4 5 عطمق هارمچفرد 
  

ور ما در طـرح برنامـه از دو متغييـر           براي اين منظ  
NPOR   و NRPOR  كنيم كه همـواره        استفاده ميNRPOR 

 باشد و در طـول اجـراي برنامـه همـان             كمتر مي  NPORاز  
و در   NPORشـود ابتـدا از         كه بعداً توضيح داده مـي      يطور

و بـراي هـر     اسـت    اسـتفاده شـده      NRPORاز  مرحله بعـد    
نه بدست آمـده     در اطراف مقطع بهي    NRPORمتغيير طبق   

 به عنوان. كند براي آن متغير عمليات جستجو ادامه پيدا مي      
  : ]2[نمونه به مثال زير توجه كنيد

  
  افزايش تدريجي ضريب تابع جريمه

، الگوريتم وراثتي جهـت     ر كه قبلاً اشاره شد    طو همان
باشد و براي حل مـسائل مقيـد ابتـدا            حل مسائل نامقيد مي   

 جريمـه بـه مـسئله نامقيـد تبـديل           با استفاده از تابع   آن را   
در اينجا ضريب تابع جريمـه در حقيقـت ضـريب           . كنيم  مي

سازي   هدف اصلي، كمينه  كه  مسلم است   بوده و   اهميت قيد   
اگر مقدار ضريب تابع جريمـه مقـداري        . باشد  تابع هدف مي  

هـاي ابتـدايي     اين امكان وجود دارد كه در نسل   ،بزرگ باشد 
كه قيدها را    هايي هر چند غير بهينه، ولي به خاطر اين          طرح

نمايند داراي مقدار تابع هدف اصلاح شده كمتـري           ارضا مي 
بنابراين مقدار برازندگي بزرگتري يافته و الگوريتم بـه         . باشد

از طرفي اگر ضريب تابع جريمه مقـدار        . شود  گرا مي  آنها هم 
موجب كندي  كه  دارد  وجود  ن  امكااين  كوچكي داشته باشد    

 و حتي پس از اتمام كار بهترين        شدهگرايي در الگوريتم     هم
براي حل اين مـشكل     لذا  . طرح تمامي قيدها را ارضا ننمايد     

ضريب تابع جريمه متغير گرفته شده و به مرور افزايش داده         
افـزايش   بـراي    21-6و20-6 رابطـه    ]4[ در مرجع  . شود  مي

  . ه استفاده شده استتدريجي ضريب تابع جريم
[ ] MNgenrR ip ≤−+= )1(*1*25 

100=M              
)5( 

)6       ([ ] 11 4)1(*2.01* rNgenrri ≤−+=  
 ضـريب  r1هـا ،    شـمارنده نـسل   Ngen،  آنكه در   

در  .شود  در نظر گرفته مي   /. 2در نخستين نسل برابر     بوده و   
هاي كوچك و يـا بـزرگ         يمه سازه  بالا تفاوتي بين جر    روابط

ها بـه يـك مقـدار جريمـه      و تمام سازه در نظر گرفته نشده،   
هـاي كوچـك      شود كـه در سـازه       اين امر باعث مي    .شوند  مي

هـا ي بـزرگ       نسبت جريمه به وزن سازه زيـاد ، و در سـازه           
 كـه ايـن مـسئله       ،نسبت جريمه بـه وزن سـازه كـم گـردد          

شـودكه     باعـث مـي    ،دهطور كه در بالا توضيح داده ش ـ        همان
  .گرددالگوريتم در رسيدن به جواب دچار مشكل 

هاي بالا، شـيب تنـد،       هاي فرمول   يكي ديگر از ضعف   
 كـه   ،باشـد   ها مي  خط ضريب جريمه نسبت به گذشته نسل      

 نقيـصه  زير سعي در رفـع ايـن         روابطدر اين تحقيق با ارائه      
 ) 25( اولاً به جاي مقدار ثابت      براي اين منظور      .شده است 

 را در نظــر Pمقــدار روابــط فــوق در نظــر گرفتــه شــده در 
   .]6[آيد  دست ميه گيريم كه به روش زير ب مي

   دست آوردن مقدار وزن هر فرده در اولين نسل پس از ب

)7                             (∑
=

=
popN

i
iW WeightSUM

1
  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= 10,0015.0

pop

W

N
SUMMaxP 

  popN=  تعداد افراد جامعه                                       )8(
 در نظر گرفته شـده در بـالا مقـدار           2/0به جاي مقدار     ثانياً

 بـا  )4( و  )3(هـاي    گيريم كه در شكل      را در نظر مي    025/0
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 اخــتلاف بــين P=10وP=25در نظــر گــرفتن مقــدار
  .و فرمول قبلي نشان داده شده استفرمول تصحيح شده 

[ ] MNgenrPR ip ≤−+= )1(*1* 
)9 (                                                       1000=M   
)10  (          [ ] 11 4)1(*025.01* rNgenrri ≤−+=  

   ضــريب r1هــا ،  شــمارنده نــسلNgen،  بــالارابطــه در
در نظـر گرفتـه     /. 025در نخستين نسل برابـر       كه   مي باشد 

 .شود مي

  
  

 .P=25مقايسه دو رابطه جديد و قديم با فرض  :3شكل

  
  

  .P=10مقايسه دو رابطه جديد و قديم با فرض  :4شكل 
 

  استفاده از يك روند جديد در اجراي الگوريتم
آفرينـي    هاي  موازي و باز      اين روند با تركيب جامعه    

ها  ساخته شده است كه در زير به شرح آن           محدوده  متغير  
  :]6[ پرداخته مي شود

 تمـام ابتدا براي تحـت پوشـش قـرار گـرفتن            در   :گام اول   
 جامعه كـه بـر حـسب نـوع مـسئله            فضاي جستجو چندين  

سازي تعداد آنها و تعـداد افـراد تـشكيل دهنـده آنهـا                بهينه
 تـا و ايـن رونـد      يافته  گردد به طور موازي تكامل        تعيين مي 

  . مي نمايدتعداد نسل مشخص شده در اول برنامه ادامه پيدا 
 تـرين    از هر جامعه مرحله قبل دو فرد از شايسته         :گام دوم   

آنها انتخاب و بقيه افراد جامعه جديد نيز به صورت تصادفي           
  ط ــشود و تكامل اين جامعه تا رسيدن به شراي تشكيل مي

  .مي يابدگرايي در اين گام ادامه پيدا  هم
 دنگرايي در اين گام به شرح زير خواه        شرايط هم 

   :بود
  ترين طرح در ده نسل پياپي  ـ تكرار برازنده1
 كـه در ابتـدا در نظـر         يها بـه ميـزان مجـاز       ـ تعداد نسل  2

  .برسداست گرفته شده 
روي آفرينـي محـدوده متغيرهـا بـر      ت بـاز  عمليا: گام سوم   

تـرين فـرد    بهترين فرد گام قبل انجام و جامعه جديـد از به          
صورت تصادفي توليـد    ه  گام قبل همراه با تعداد افرادي كه ب       

  و عمليـات تـا رسـيدن بـه هـم     مي گـردد شوند تشكيل    مي
  .مي نمايدگرايي ادامه پيدا 

  

 6مقايسه الگوريتم وراثتي اصلاح شده هوشمند
 (IMGA)با الگوريتم وراثتي معمولي  (GA)7  

م شـده   در اين قسمت با استفاده از اصلاحات انجـا        
 ، ارائه گرديده  توسط محققين قبلي  كه  روي الگوريتم وراثتي    

 منجـر بـه تهيـه        و اصلاحات ارائه شده در اين تحقيق       روابط
 گرديـده  (IMGA) هـاي فـولادي     سازي سازه   م افزار بهينه  نر

 انجـام فرآينـد تحليـل و بهينـه سـازي            باجا     در اين   .است
نـرم افـزار    قابهاي فولادي در قالب چنـد مثـال بـه ارزيـابي             

 . پرداخته مي شود سازي تهيه شده بهينه
 

  )GA(الگوريتم وراثتي معمولي 
بهـره گرفتـه     )GA( در الگوريتم وراثتـي معمـولي     

  :شده در اين پژوهش از عملگرهاي زير استفاده شده است 
  Tour=4اي با مقدار  انتخاب مسابقه: ـ  انتخاب 1
 داده شـده در      توضيح روش  دو فرد به    : گرا    ـ انتخاب نخبه  2

  .شوند  وارد نسل جديد ميگرا انتخاب نخبهقسمت 
اي   از پيوند چهـار نقطـه  cP=1با احتمال پيوند : ـ پيوند   3

  .شود استفاده مي
از جهـش سـه     mP=03.0با احتمال جهـش     : ـ جهش   4

  . شود اي استفاده مي نقطه
بـراي   )6( و )5(هـاي   رمـول  از فاستفاده :  ـ تا بع جريمه 5

  افزايش تدريجي ضريب جريمه
  

  (IMGA)الگوريتم وراثتي اصلاح شده هوشمند 
در الگــوريتم وراثتــي اصــلاح شــده هوشــمند     

(IMGA)  ــر ــه شــده در ايــن تحقيــق از عملگرهــاي زي  ارائ
  :شود  استفاده مي
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  اي ديناميكي  انتخاب مسابقه : ـ انتخاب1
زير انتخـاب و    ش فرد با روش     تعداد ش  : گرا  ـ انتخاب نخبه  2

  .شوند وارد نسل جديد مي
انتخاب  توضيح داده شده در قسمت روش با ـ دو فرد  1 ـ  2

  . شوند وارد نسل جديد ميگرا  نخبه
گـراي هوشـمند     ـ چهـار فـرد توسـط انتخـاب نخبـه      2 ـ  2

  . مي گردندانتخاب 
اي   چهـار نقطـه   از پيوند   cP=1با احتمال پيوند   : ـ پيوند 3

  . شود استفاده مي
 از جهش متغيـر     mP=04.0با احتمال پيوند     : ـ جهش 4

  . شود استفاده مي
 جديد ارائه شده بـراي  روابطاستفاده از با  : ـ تابع جريمه  5

در قـسمت   كـه   ضريب تابع جريمه و افـزايش تـدريجي آن          
  .بيان شده استافزايش تدريجي ضريب تابع جريمه 

اسـتفاده از يـك       :استفاده از روند تشريح شده در بخش      ـ  6
  روند جديد در اجراي الگوريتم

  

  هامثال
هـاي حـل شـده در ايـن قـسمت،            در كليه مثـال   

مقـدار بارهـاي      و منظور گرديده صورت استاتيكي   ه  تحليل ب 
جانبي و گرانشي وارد به سازه و شكل هندسه سـازه در اول             

د در نظر گرفته شـده قيـد         قيو  و ها تشريح شده است    مثال
  .باشد جايي مي تنش و جابه

 و IMGA هاي اسـتفاده شـده در روشـهاي     پارامتر
GA جــايي و مقــاطع مــورد   ، وزن نهـايي ســازه، قيــد جابــه

هاي در نظر گرفته شده براي        استفاده در هر روش براي تيپ     
  .جهت مقايسه آورده شده است) 5-2(جداول هر مثال در 

هـاي هـر      جـايي گـره     جابه) 3(و  ) 2 ( هاي در مثال 
منظـور  سقف به يك گره اصلي كه در مركز هندسي سـقف            

فـراگم صـلب      سقف به صورت ديـا    .  بسته شده است     گرديده
  .مدل شده و بار جانبي به اين گره وارد مي شود

شايان ذكر است كه در كليـه مثالهـاي ايـن فـصل        
، بـراي   IPBهـا از جـدول   مقاطع مورد استفاده براي ستون

خـواص  .باشـد   مـي  IPE تيرها ومهاربندها از جـدول مقطـع  
فولاد نرمه نيز به صورت پارامترهاي زير در نظر گرفته شده           

  :است
2

6101.2 cm
KgE ×= ، 22400 cm

Kg
yF = ،

37850 cm
Kg=γ  

  

   قاب پنج طبقه با اتصالات صلب - 1مثال 
 در ايـن    .انتخاب شده است  ] 7[اين مثال از مرجع     

 دهنـه مطـابق شـكل       5 با طبقه   5اي    مثال يك سازه صفحه   
و بارگذاري زير مـورد بررسـي قـرار گرفتـه ، نتـايج بـه                 )5(

 اسـتفاده شـده در      GA با روش    IMGAدست آمده از روش     
 مقايـسه و نمـودار تغييـرات        ) 6(نظر در جدول      مرجع مورد 

  در شكل  IMGAوزن بهينه سازه در برابر هر نسل به روش          
  .استارائه گرديده  )6(

  
  .بارگذاري،هندسه سازه و شماره اعضاء : 5شكل

           m8.2=                        طول دهنه 
m6.5=         ارتفاع هرطبقه  

  

   .IMGA مشخصات روش  :5جدول 
MPa220=يتنش مجاز فشار 

 MPa220=تنش مجاز خمشي  
   

m
N945.39 =  بار گسترده وارد بر تيرها 

قيد جابجايي در نظر گرفته براي اين مثال تغيير مكان در 
وسط هرتير است،و مقدار حداكثر جابجايي به صورت زير 
انتخاب شده و براي اندازه گيري مقدار آن در وسط هر تير 

:  ه منظور شده استيك گر
Cmall

L 86.1300 ==Δ  

  گام سوم  گام دوم  گام اول
جامعه هاي 

  موازي
افراد   2

  جامعه
  30  افراد جامعه  20

افراد هر 
  جامعه

توليد   10
  نسل

 مقاطع  10
)NPROP(  

8  

  18  توليد نسل      15  ماكزيمم نسل
  1040  كل تعداد آناليز انجام شده

  

  .مقايسه دو روش : 6جدول

 



  
 1387، مرداد ماه 4، شماره 42 نشريه دانشكده فني، دوره                                                                                                   472     

  
 

  
  

تغييرات وزن بهينه سازه در هر نسل  به روش  : 6شكل
IMGA.  

  :  برابر خواهد بود با مقدار نسبت جابجايي به جابجايي مجاز
983.0

86.1
83.1

==Δ
Δ

all
  

  

  بندي شده   مهار اي ده طبقه قاب صفحه - 2مثال 
 طبقـه و سـه      10اي    در اين مثال يك سازه صفحه     

بندي شده كـه      ي و مهار  دهنه با اتصالات تير به ستون مفصل      
 )8(و   )7( هاي ابعاد هندسي سازه و بار وارد بر آن در شكل         

بنـدي اعـضاء مـشخص         طبـق تيـپ    .استنمايش داده شده    
 و تركيب بارگذاري به شرح زير،مـورد  )7(  در جدول  گرديده

  . گيرد بررسي قرارمي

⎩
⎨
⎧

±+
+

)(75.0 ELLLDL
LLDL  

  1750 Kg / m =رد بر تيرها وا)زنده+مرده( هدبار گستر  
  

  
  

  .هندسه سازه و شماره اعضاء : 7 شكل

  
  
  

  .بار جانبي وارد به سازه : 8شكل 

  
  

   تغييرات وزن بهينه سازه در هر نسل  به :9 شكل
 .IMGAروش 

  
  

   تغييرات برازندگي بهينه سازه در هر نسل  به :10 شكل
  .IMGAروش 

  

جـايي مجـاز در     ه  ب جايي به جا  ه  ب مقدار نسبت جا  
  :شرح زير محاسبه نموده توان ب  را ميIMGA  روش

987.0
15

8.14
==Δ

Δ
all
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  .شماره اعضاء قرار گرفته در يك تيپ : 7جدول

 
  

  . IMGAمشخصات روش  : 8جدول

  
  

 GAمقدار نسبت جابجايي به جابجـايي مجـاز در روش           
  نيز برابر خواهد بود با

       94.0
15

1.14
==Δ

Δ
all

  
  

  .GA روش  مشخصات :9جدول

  
  

تاريخچه همگرائي وزن بهينه شاطه به هر تكرار تا         
ــها    ــتفاده از روش ــصوص اس ــي در خ ــه همگرائ  و GAمرحل

IMGA             و ) 10(،  )9( مربوط به مثـال فـوق در شـكل هـاي
 ـ      . نمايش داده شده است   ) 11( دسـت  ه  با توجه بـه نتـايج ب

مقايسه آن با نتـايج        و  IMGAسازي به روش      آمده از بهينه  
 مقدار وزن IMGAشود كه در روش  ملاحظه ميGA روش 

داد ــ ـآيـد و تع     ت مـي  ــدسه   ب GAكمتر از روش    % 96/10
  .يابد كاهش مي% 38/44ات آناليز نيز ـدفع

  
  

  .GA تغييرات وزن بهينه سازه در هر نسل  به روش  :11شكل
  

  . مقايسه دو روش :10جدول
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  .شماره اعضاء قرار گرفته در يك تيپ : 11جدول

  
  

   . مشخص شده است)11(بندي اعضاء در جدول ضمناً تيب
  

 
  
  

  .نماي سه بعدي سازه : 12شكل
  

  
  .شماره اعضاء سازه:  الف -13شكل

  
  .شماره ابعاد سازه:   ب -13شكل
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   قاب سه بعدي شش طبقه با اتصالات صلب- 3مثال 
 طبقه با اتصالات تيـر بـه سـتون          6قاب سه بعدي    

 نـشان داده شـده در       y و   xت  ـه در جه ـ  ـصلب و سـه دهن ـ    
 بارگذاري مشخص شده در شكل      و )13 ( و )12( هاي   شكل

ــستر y و x در جهــت )14( ــار گ ــشابه و ب ــه صــورت م  هد ب
 و تركيــب kg/m 2000 وارد بـر تيرهــا برابـر   )زنـده +مـرده (

  .گيرد بارگذاري به شرح زير مورد بررسي قرار مي

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

±+
±+

+

)(75.0
)(75.0

Y

X

ELLLDL
ELLLDL

LLDL
 

  
  

  .ي وارد به سازهبار جانب : 14شكل
  

مشخصات اسـتفاده   ) 14(و  ) 13(،  )12(در جداول   
 3 در پروسه بهينه سـازي مثـال         GAو   IMGAاز دو روش    

  . آورده شده است
  

  . IMGA مشخصات روش  :12جدول

  
  

  .GAمشخصات روش  : 13جدول

  

  .مقايسه دو روش : 14 جدول

  
  

،  مـذكور   دو روش  بـا پس از حل مثال سه بعـدي        
شـود كـه    مشاهده مي) 17(و ) 16(و ) 15(ي طبق شكل ها 
ث بــالا بــردن دقــت و ســرعت ـــــ باعIMGAروش جديــد 

تعـداد   % 6/26وزن سـازه و      % 61/6سازي و تقليل      نهـــبهي
  .گردد ليز ميآنا

  
   تغييرات وزن بهينه سازه در هر نسل  به :15شكل

  .IMGAروش 
  

 ـ مقدار نسبت جا   جـايي بـه جابجـايي مجـاز در      ه  ب
       :   برابر است با IMGAروش 

    957.0
9
62.8

==Δ
Δ

all

 
در  جايي مجازه ب جايي به جا  ه  ب  مقدار نسبت جا   چنين، هم

                             : است بامعادل GAروش 
912.0

9
21.8

==Δ
Δ

all

 
  

  
  

 تغييرات برازندگي بهينه سازه در هر نسل  به روش  :16شكل
IMGA.  
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  ات وزن بهينه سازه در هر نسل  به تغيير :17شكل

  .GAروش 
  

  گيري  نتيجه
بـه  در پژوهش حاضر با نوشـتن نـرم افـزار جديـد             

ها تحت تركيب بارهاي متفاوت پـرداختيم        سازي قاب   بهينه
  و با انجام اصلاحاتي بر روي الگوريتم وراثتي شامل 

ــه • ــهارائ ــاب   رابط ــر انتخ ــراي عملگ ــد ب ــاب ( جدي انتخ

 )اي ديناميكي مسابقه
 )جهش متغير( جديد براي عملگر جهش  رابطهارائه •
گـرا    انتخاب نخبه ( گرا   نو جهت انتخاب نخبه    يارائه روش  •

 )هوشمند 
 استفاده از بازآفريني محدوده متغيرها  •
 جديد براي بدست آوردن مقـدار ضـريب          اي ارائه رابطه  •

 جريمه و افزايش تدريجي آن 
 ي ارائه يك روند جديد در اجرا الگوريتم وراثت •

ــدرد گهــا مــشاهده طــور كــه در مثــال همــان . ي
كـه  را  تعـداد آنـاليز سـازه        % 40توانستيم به  طور متوسط      

سازي دارد كاهش دهيم و بر        رابطه مستقيمي با زمان بهينه    
دقت و قدرت الگوريتم وراثتي در پيدا كـردن نقطـه بهينـه             

ها گام بزرگي  سازي قاب هبيفزاييم و در كاربردي كردن بهين 
  .يمبردار
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  واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن
1 - Selection 
2 - Crossover 
3 - Mutation  
4 - Deme Genetic Algorithm 
5 - Rebirthing  
6 - Intelligent Modified Genetic Algorithm 
7 - Genetic Algorithm 


