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 ها سازی سازهبه کارگیری استراتژی تکاملی در بهینه

 با متغیرهای پیوسته
 

 2و محمدهادی افشار 1علی رحمانی فیروزجائی

 

 چکیده

های شود. استراتژی تکاملی جزء روشلی با متغیرهای پیوسته انجام میسازی مسایاستراتژی تکاملی، بهینهدر مقاله حاضر با استفاده از 
سازی توابع شناخته شده با . به منظور ارزیابی، بهینهکندسازی تنظیم تواند پارامترهای خود را حین روند بهینهمی است که فراکاوشی

ه سازی با ارایمتفاوت بر روند بهینهه شده و تاثیر پارامترهای نتیجه های حاصل ارایو در نهایت  شدهاستفاده از استراتژی تکاملی انجام 
بدست آمده  نتیجه هایو  شدهه طرح بهینه یک صفحه تنش مسطح ارای مورد بررسی قرار گرفته و در نهایت نیز و نمودارهایی جدول های
 .استهای دیگر مقایسه شده حاصل از روش نتیجه هایه شده با از روش ارای

 

 استراتژی تکاملی، روشهای فراکاوشی، بهینه سازی سازه ها، متغیرهای پیوسته واژه های کلیدی:

 

 

 مقدمه . 1
های ها عبارت است از انتخاب متغیرطراحی بهینه سازه

که وزن يا قیمت سازه به کمترين مقدار  طوریه طراحی ب
ممکن برسد و در عین حال قیدهای تنش و تغییر مکان 

سازی سازه ل بهینه. متغیرهای طراحی مسايارضا شوند
 توانند متغیرهای پیوسته و يا گسسته باشند. در مسائلمی

های ها بر اساس روشسازی سازهمربوط به بهینه
   است شدهريزی رياضی تحقیقات متعددی انجام برنامه

ريزی رياضی برای های برنامه. با توجه به اينکه روش]4-1[
اند لذا در تحقیقات انجام متغیرهای پیوسته توسعه يافته

شده در مواجهه با متغیرهای گسسته در نظر گرفتن 
شده توسط هانسن و  ارايهنمود. مقاله لازم میتمهیداتی 

و همچنین مقاله سلاجقه و  ]5[واندرپلاتس 
ها با متغیرهای سازی سازهدر زمینه بهینه ]6[واندرپلاتس

ريزی های برنامهکارگیری روشه گسسته اندازه و شکل با ب
 دهند.ای از اين ملاحظات را نشان میرياضی نمونه

بر اساس  به طور عمومیرياضی ريزی های برنامهروش
لی و به همین علت برای مساي می کنندمشتقات تابع عمل 

های موضعی قابل توجه باشند، در ها تعداد بهینهکه در آن
کمتری دارند. اين امر هنگامی که  یکلی کاراييافتن بهینه 

 فضای جستجو بزرگ باشد بیشتر نمايان خواهد گشت. در 
 

 
 

 
های لگو گرفتن از طبیعت، روشهای اخیر با اسال

بر  یبه طور عمومکه  اندسازی فراکاوشی توسعه يافتهبهینه
تکامل يک جمعیت اولیه، جواب بهینه را جستجو اساس 

های کلی بسیار در يافتن بهینه بالاهای . روشمی کنند
 .هستند 1های براساس مشتقاتکاراتر از روش

سازی بهینهاستراتژی تکاملی از جمله روشهای روش 
های ل با متغیروشی است که اساسا برای مسايفراکا

 66ل دهه . اين روش در اواي]7[ شده است ارايهپیوسته 
و در همان  شد ارايه 3و شفل 2میلادی توسط رچنبرگ

 Flashingزمان به منظور بهینه سازی شکل نازل )

Nozzle به کار گرفته شد. روش ابتدايی فاقد عملگری )
( بود اما با گذشت زمان استراتژی Crossoverمانند )

و  (Multi  Membered  EA)تکاملی چند عضوی 
و  (Recombinative EA)استراتژی تکاملی ترکیبی 

 ارايه (Self Adaptive EA)ترمیم  استراتژی تکاملی خود
 .]16-8[شدند

 

 استراتژی تکاملی .2

به طور طور که توضیح داده شد استراتژی تکاملی  همان
در  ل پیوسته کاربرد دارد.ايسازی مسبرای بهینه عمومی

                                                        
1  Gradient Based 
2 I. Rechenberg    
3 H. P. Schwefel 

 ایران –تهران  –دانشگاه علم و صنعت ایران  –ران دانشجوی دکتری عم -1
 ایران –تهران  –دانشگاه علم و صنعت ایران  –استادیار دانشکده عمران  -2

   MhAfshar@iust.ac.ir        ARahmani@iust.ac.ir  
 

 

mailto:MhAfshar@iust.ac.ir
mailto:ARahmani@iust.ac.ir


 علی رحمانی فیروزجائی و همکار                     ها با متغیرهای پیوسته سازی سازهبه کارگیری استراتژی تکاملی در بهینه  
 

    1831 ، زمستان 1شماره  جلد اول، مجله فناوري و آموزش، سال اول،    

تواند به صورت رابطه زير تعريف می 1حالت کلی يک فرد
 :شد

(1)    nnnvar ,...,,,...,,x,...,x,x 1121 
 iو  2توان تحول iام، iمتغیر طراحی  ixکه در آن 

nv، است 3زاويه چرخش ar  تعداد متغیرهای طراحی و
n يا  1برابر  به طور معمولnvar  در نظر گرفته
 :نیز از رابطه زير محاسبه می گردد nشود و می

(2)                         1
2









 


 n

n
nvarn 

يکی از عملگرهايی که در سالهای اخیر در استراتژی 
است که  4عملگر ترکیب کار گرفته شده استه ب تکاملی

     والد، يک والد ثانويه تولید به کمک آن از تعداد 
 5، جواب حاصله پس از اعمال عملگر تحولمی شود

والد  تعداد که  ر صورتی. دمی کندفرزندان را تولید 
گیرد. در بار انجام می ثانويه نیاز باشد عملگر ترکیب 

و  6را موضعی باشد ترکیب 2ها برابر والدتعداد صورتیکه 
اتژی نامند. در استرمی 7را کلی ترکیبباشد  2اگر بیش از 

 گیرد:استفاده قرار میزير مورد  نوع ترکیب 2تکاملی 
والد   : در اين مدل، میانگین  8ترکیب واسطه.1

برای بدست آوردن والد ثانويه مربوط به هر متغیر طراحی 

 . يعنی:می شودمحاسبه 

(3)                                         
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 ی رکیب مطابق رابطه: در اين ت 9ترکیب گسسته.2

ام والد ثانويه از مجموعه متغیرهای i(، متغیر طراحی 4)

. می شودوالد به صورت تصادفی انتخاب  ام، iطراحی 

قابل ذکر است که والدها خود نیز به صورت تصادفی 

که اين عملگر مشابه عملگر . واضح است می شوندانتخاب 

Crossover  استدر آلگوريتم ژنتیک. 

(4)                           )(
i

)(
i

)(
ii x,...,x,xx    21 

  استتعداد والدهای دخیل در تولید والد ثانويه. 
عملگر ديگری که در روش استراتژی تکاملی مورد 

که بر اساس  است 16ولتح گیرد عملگراستفاده قرار می

                                                        
1 Individual 
2 Mutation Strength 
3 Rotation angle 
4 Recombination 
5 mutation 
6 Local Recombination 
7 Global Recombination 
8 Intermediary Recombination 
9 Discrete Recombination 
10 Mutation operator 

 ESشده است. سه نوع عملگر تحول در  ارايهتوزيع نرمال 
 ند از:ا گیرد که عبارتمورد استفاده قرار می

 

 تحول استاندارد با توان تحول ثابت .1

در اين روش توان تحول برای تمام متغیرهای طراحی 
به وسیله رابطه يک مقدار ثابت خواهد داشت. اين عملگر 

 :شدف زير تعري های

(5) 
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  ,N.e. 

(6)   10,N.xx iii  
که در آن  10,N  نمايشگر مقداری تصادفی است که از

بدست  1توزيع نرمال با میانگین صفر و انحراف معیار 
 آيد.می 10,Ni  نیز نشان دهنده مقدار تصادفی برای

به  به طور معمول ام است، مقدار iمتغیر طراحی 
 شود:صورت زير در نظر گرفته می

(7)  
nvar

1
 

nvar استتعداد متغیرهای طراحی. 
 

 های  تحول متفاوتتحول استاندارد با توان .2

برای متغیرهای اين نوع تحول امکان رفتار متفاوت 
کند با توجه به اينکه برای را ايجاد می متفاوتطراحی 

واضح  می شودهر متغیر طراحی يک توان تحول تعريف 
 :استاست نمايش هر فرد طبق رابطه زير 

(8)   nnvar ,...,,x,...,x,x 121 
 ت از:رابطه های زير عبارت اسمکانیزم تحول با توجه به 

(9) 
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(16)  10,N.xx iiii  
و   رابطه های فوقدر    به پارامترهائی هستند که

دست ه ( ب12( و )11) رابطه هایاز  طور معمول
 آيند:می

(11) 
nvar2

1
 

(12) 
nvar2

1
 

 

 11تحول وابسته .3

 کند:می پیرویزير  رابطه هایز اين نوع تحول ا

(13) 
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11 Correlated Mutation 
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(14)  10,N.jj   

(15)  C,Nxx  0 
 C ست از:ا باشد که عبارتمی 1ماتريس کوواريانس 

(16)    
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به ترتیب بردار متغیر طراحی قبل و پس از  xو  xکه 
و  استاعمال عملگر تحول  C,N 0  نیز برداری تصادفی

 آيد.دست میه است که از توزيع نرمال چند متغیره ب
پس از اعمال عملگرهای ترکیب و تحول و تولید نسل 

د جديد لازم است برای سیکل بعدی گروهی به عنوان وال
به  صورتهای زير  ESهای انتخاب در . روششدانتخاب 

 :است

1.   ES11 والد و  1: در اين نوع گزينش از بین

يک فرزند، بهترين به عنوان والد نسل بعد انتخاب 

 .می شود

2.   ES در اين نوع گزينش از اجتماع : 

والد نسل بعد با توجه به  فرزند، تعداد والد و 

 .می شودشان انتخاب 2برازندگی

3.   ES,  در اين نوع گزينش از بین : ،فرزند

شان والد نسل بعد با توجه به برازندگی تعداد 

. قابل توجه است که معمولا می شودخاب انت

 )( 75شود.در نظر گرفته می 

4. ES )( 


 در اين نوع گزينش برای تولید :

و سپس از  شودفرزندان از عملگر ترکیب استفاده 

ل بعدی والد، والدهای نس فرزند و  اجتماع 

 . تعداد والدها در نسل بعدی می شوندانتخاب 

  .است

5. ES, )( 


 روش مانند روش توضیح داده شده :

والد نسل بعد  است با اين تفاوت که   4در بند 

  آيند.دست میه فرزند ب از

ريان بهینه سازی به روش استراتژی تکاملی در نمودار ج
 ( نشان داده شده است.1شکل )

 
 

                                                        
1 Covariance 
2 Fitness 

 
 

 مثالهای عددی  .3
رياضی  تابع هایدر اين بخش جهت ارزيابی روش حاضر از 

آورده شده است و همچنین از يک  ]11[که در مرجع 
استفاده شده است،  ارايه ] 12[ای که در مرجع له سازهمسأ
 ند از:ا عبارت تابع هایگردد. اين می
 

 سازی توابع رياضیبهينه  1-3

 ( Levy No.3) 3الف( تابع لوی شماره 
 ست از : ا اين تابع عبارت

       




5

1

2

5

1

1 11

ji

jxjcosjixicosi)x(f

21    ,     1010 ,ixi  
بهینه  18بهینه موضعی و  766دارای حدود  بالاتابع 

های کلی برابر در بهینهباشد مقدار تابع هدف می 3سراسری

                                                        
3 Global optimum 

 عملگر ترکیب
 (Recombination Operator) 

 (Partners selection)انتخاب والدها 

 (Mutation Operator) عملگر تحول

 (Selection Servivors) گزینش

 معیار توقف

 خیر

 توقف 

 بلی

 ESنمودار جریان بهینه سازي با  1شکل 
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 .است -542/176
 ( Levy No. 5) 5ب( تابع لوی شماره 
. است( 19) ی به صورت رابطه 5تابع لوی شماره 

       

   22
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21    ,     1010 ,ixi   (26) 
بهینه موضعی و تنها يک بهینه  766اين تابع دارای حدود 

سراسری به مختصات  T.,. 4248130681  دارد. مقدار
 . است -1375/176تابع هدف در بهینه سراسری اين تابع 

 
 (  Levy No. 8)  8ج( تابع لوی شماره 

 . است( 21) ی به صورت رابطه 8تابع لوی شماره 

 (21)   
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(22)      n,...,,ixi 21    ,     1010  
بهینه موضعی و  125دارای حدود  تابع فوق 3nکه به ازای 

يک بهینه سراسری در نقطه  T,, که مقدار تابع در  است 111
 . استاين نقطه برابر صفر 

 
 (Freudenstein-Roth)  د( تابع فرودنستاين ـ روث

 (23)  

     

   22221

2
2221

14129

2513

xxxx

xxxxxf




 

(24)                     

21    ,     1010 ,ixi  
تابع فوق دارای بهینه سراسری  T,45 که  است

 مقدار تابع هدف در آن برابر صفر است. 
 

-Goldstein)هـ( تابع گلدستین ـ پرايس 

Price) 
 :می شودزير تعريف  به وسیله رابطه هایاين تابع 

 2
2212

2
111 361431419 xxxxxx)x(f 

 

 2
2212

2
112 273648123218 xxxxxx)x(f 

 

    )x(fxx)x(fxx)x(f 2
2

211
2

21 32131 

 
(26         )21    ,     1010 ,ixi   

اين تابع نیز تنها يک بهینه سراسری به 

مختصات  T, 10   3تابع در اين نقطه برابر دارد و مقدار 
 . است

 
 

 نتيجه هاتحليل  2-3
در این تحقيق به منظور ارزیابي روش فوق و بررسیي تیارير 

پارامترهییای مودییود مقییدار  10050105 ,,,  ، 7  
در نظییر فرفتییه وییده و از  روش فیی ین    ES,  

( ميیانگين تعیداد 4( الیي )1) استفاده فردیده است. دداول
را برای توابع مختلف بیا اسیتفاده از فی ین   1محاسبه تابع
  ES,   ( و تعداد والدهایمتفاوت نشان مي ) .دهد

رود درصیید موفقيییت در یییافتن همییانرور کییه انتظییار مییي
ا افی ای  های بهينه سراسری با اف ای  تعیداد والیدهدواب
 یابد.مي

تییرین روش اسییترات ی از طرفییي نتییایص  اصییب از ابتییدا ي
تکاملي که اولين بار توسط رچنبرگ و وفب میورد اسیتفاده 

( ارا ه وده است. در این روش تنها 5قرار فرفت، در ددول )
وییود و فراینیید فیی ین  از نییو  والیید در نظییر فرفتییه مي 1

فیی ین   ES11 بییار  111111. عمليییات تییا باوییدمي
تییابع ادامییه داده وییده اسییت. مقای ییه درصیید  محاسییبه
هییای نیوین اسییترات ی هیای بدسییت همیده در روشموفقيت

( بیا روش ابتیدا ي اسیترات ی تکیاملي 1-4تکاملي )دیداول

                                                        
1 Function evaluation 

 5اطلاعات مربوط به   1جدول شماره 

 

میانگین تعداد 
محاسبه های 

 تابع

میانگین مقدار 
 تابع

درصد 
 موفقیت

مقدار بهینه 
 راسریس

Levy No. 3 5724 157.298- 66 176.54- 

Levy No. 5 1864 166.259- 76 176.13- 

Levy No. 8 3693 6.66 166 6.66 

Goldstein-Price 2416 7.32 92 3.66 

Freudenstein-
Roth 

1238 69.52 32 6.66 

 10اطلاعات مربوط به  2جدول شماره 

 

میانگین تعداد 
محاسبه های 

 تابع

میانگین 
 مقدار تابع

درصد 
 موفقیت

مقداربهینه 
 سراسری

Levy No. 3 14159 167،647- 86 176،54- 

Levy No. 5 2487 167،544- 86 176،137- 

Levy No. 8 4566 6،66 166 6،66 

Goldstein-Price 2366 3،66 166 3،66 

Freudenstein-
Roth 

1848 36،31 46 6،66 
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هیای نیوین در ( نشان دهنده کیارا ي بیا ی روش5)ددول 
 باودهای بهينه سراسری ميیافتن دواب

 

 100اطلاعات مربوط به  4جدول شماره 

 

میانگین تعداد 
 محاسبه های

 تابع

میانگین 
 مقدار تابع

درصد 
 موفقیت

مقداربهینه 
 سراسری

Levy No. 3 169368 176.54- 166 176.54- 

Levy No. 5 16492 176.13- 166 176.137- 

Levy No. 8 32256 6.66 166 6.66 

Goldstein-
Price 

17226 3.66 166 3.66 

Freudenstein-
Roth 

16968 2.423 96 6.66 

 
دهد که نشان می بالابررسی اطلاعات موجود در جدول 

بهینه سراسری  پاسخه افزايش تعداد والدها در رسیدن ب
د موفقیت و میانگین تاثیر مثبت دارد. به عنوان نمونه درص

تابع لوی شماره سازی تابع  برای بهینه تعداد محاسبه های
برای روش گزينش   5  ES,   و تعداد والدها برابر
نشان داده شده  6در جدول شماره  166و  56و   16و  5

 است. 
اثیر تعداد والد  بر درصد موفقیت و تعداد :ت 6 جدول

 محاسبات تابع

 5 10 50 100 

درصد 
 موفقیت

76 86 84 166 

میانگین 
 تعداد

محاسبات 
 تابع

1864 2487 9636 16492 

 
گزينش  قابل ذکر است که به ازای روش   ES 

 کند. همین روند را تايید می نتیجه های
 

روند رسیدن به جواب بهینه برای تابع لوی  1در نمودار 
با گزينش  35و  5با   5شماره   ES 

 نمايش داده شده است.
مقدار حداکثر پاسخ بهینه محاسبه  maxobjدر اين نمودار 

به ترتیب مقدار  minobjو  aveobj. استشده در هر نسل 
میانگین و حداقل پاسخ بهینه محاسبه شده توسط والدهای 

. محور افقی نیز تعداد ارزيابی تابع هدف در استهر نسل 
 است. نظر گرفته شده

 

 1سازی صفحه تنش مسطح. بهينه3-3

با دو  متغیر طراحی   4مطابق  شکل  ایصفحه سازی بهینه

به طوری که وزن سازه کمترين مقدار  مطلوب  است 2شکل

اعمال بر آن  3Fو  2Fو  1Fسه بار منفرد  .شدممکن 

یردار شده است. گ شود.  صفحه در قسمت تحتانی می

ول و مد 15/6برابر صفحه  مصالح ضريب پواسون

                                                        
1 Plane Stress  
2 Shape Design Variables 

 50اطلاعات مربوط به  3ه جدول شمار

 

میانگین تعداد 
 محاسبه های

 تابع

میانگین 
 مقدار تابع

درصد 
 موفقیت

مقداربهینه 
 سراسری

Levy No.3 28672 174.648- 92 176.54- 

Levy No. 5 9636 171.643- 84 176.137- 

Levy No. 8 17136 6.66 166 6.66 

Goldstein-
Price 

8826 3.66 166 3.66 

Freudenstein-
Roth 

7644 19.499 64 6.66 

     

اطلاعات مربوط به روش گزینش  5دول شماره ج

  ES11  محاسبه تابع 111111پس از 

 

میانگین تعداد 
 محاسبه های

 تابع

درصد 
 قیتموف

مقداربهینه 
 سراسری

Levy No. 3 142.66- 36 176.54- 

Levy No. 5 147.79- 52 176.137- 

Levy No. 8 6.224 84 6.66 

Goldstein-Price 166.78 52 3.66 

Freudenstein-
Roth 

2.84 76 6.66 
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له بهینه روند همگرائی مسأ 1ار شماره نمود
 سازي



 علی رحمانی فیروزجائی و همکار                     ها با متغیرهای پیوسته سازی سازهبه کارگیری استراتژی تکاملی در بهینه  
 

    1831 ، زمستان 1شماره  جلد اول، مجله فناوري و آموزش، سال اول،    

)mkg(برابر آن الاستیسیته  و وزن واحد حجم 2×916 2

)mkg(آن نیز ،  16( cm) صفحه . ضخامتاست 22466

)mkg(تنش مجاز فشاری   مجاز کششی و تنش 7×516 2

)mkg(  .در نظر گرفته شده است  7× 416 2

. 

 

 

 

 

 

 

 

 
برنامه کامپیوتری و  به صورت تنش  به وسیله یاين سازه 

سازی با در نظر در روند بهینه .گرديده استمسطح تحلیل 

و با درنظر گرفتن روش انتخاب  10 ،70گرفتن 

  ES,  ،سازی حاضر از روش بهینه نتیجه های حاصل

شده در  ارايهسازی های مبتنی بر مفاهیم تقريببا روش

له در اين مسأ مقايسه شده است. 7در جدول  ] 12[مرجع 

به  بالاجريمه، مسئله مقید  تابع هایبا در نظر گرفتن روش 

 ه شده است.ای نامقید درآمده و سپس بهینلهصورت مسأ

 مقایسه روشهای تقریب سازی با 7جدول 

 روش جدید

روش 

 حاضر

تقریب دو 

 اینقطه

 ثابت pبا 

تقریب 

 خطی
 

35/6 34/6 34/6  m  x1 

21/6 26/6 26/6  m  x2 

بهینه زنو 44/196 44/196 25/193 kg 

 

 گيرینتيحه -4

تراتژی اس ل پیوسته با استفاده از روشسازی مسايدر بهینه
 است نیازیشده ارايهل پیوسته تکاملی که اساسا برای مساي

له سازی وجود ندارد. اين مسأهای گسستهکارگیری روشه ب
های تواند مزيت بکارگیری روش حاضر بر روشمی

ازی مانند آلگوريتم ژنتیک و جامعه مورچگان را که سبهینه
 ذاتی گسسته دارند نشان دهد.

بر عامل مذکور روش استراتژی تکاملی قابلیت  افزون
ريزی رياضی در يافتن های برنامهبیشتری نسبت به روش

و مطرح شده ل يمسا نتیجه هایبا توجه به بهینه کلی دارد. 

های بهینه روش حاضر با جوابشده و مقايسه  ارايهمطالب 
بسیار ، اين روش، روشی کارا، مطلوب و های گذشتهروش

 .استمناسب برای يافتن بهینه سراسری 
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