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 يابي امترهاي الگوريتم ژنتيك در بهينهكاهش تأثير پار آموزش

 هاي خرپايي توسط سطح مقطع و توپولوژي سازه

 منظورهچند  جستجويروش 
 

 2محمد حسين طالب پور و 1وحيد رضا كلات جاري

 

يهابي از بهينههفرايند  اين كندياما  ؛يابي استبهينه مفيد هاي( از جمله روشGAيابي براساس الگوريتم ژنتيك )روش بهينه :چكيده

، ها، نرخ پيوند، نرخ جههش، از قبيل تعداد نسلGA جهت نيل به نقطه بهينه و عدم شناخت دقيق پارامترها و روابط حاكم بر GAطريق 

ي شده است له سعبهينه محلي را بيابد و در آن متوقف شود. در اين مقا GAانتخاب و .... سبب مي شود تا در برخي موارد فرايندچگونگي 

، بهينه يابي سطح مقطع و توپولوژي خرپاها به نحوي انجام شود كه مشكلات فوق الذكر تا حد امكان برطرف شهود. تا با ارائه روشي نوين

، عمل جستجو در فضاي طراحي را به عهده مي گيرد. در هر بخش هاي متفاوت تحت عنوان جزيره راين منظور يك سيستم كامل با زيبه 

در ادامه پس از طي چند نسهل مشهخ ، براسهاس نهرخ  ، به طور جداگانه به كار گرفته مي شود.متفاوت يره عملگرها و پارامترهازيج

سپس  مي شود. ضعيفطور تناوبي به جزيره ديگر منتقل شده و جايگزين كروموزوم هاي ه ، بهترين كروموزوم هاي هر جزيره بمهاجرت

 كمتهرين نتايج و روش هاي مناسب دنبال مي شود تها بهينهه عمهومي بها اساسبر GA فرايند، هبر اساس روش هاي پيشنهادي مطروح

 مورد بررسي قرار گرفته است. ،، نتايجمطرح چند مثالو ارائه طرح . در خاتمه با حاصل شود GAوابستگي به پارامترهاي 
 

 جستجوي چندمنظوره روش  هاي خرپايي، توپولوژي،الگوريتم ژنتيك، سازه، بهينه يابي :كليدي كلمات

 

 مقدمه -1
توسط  0691در سال هاي تکاملي ايده اصلي الگوريتم

استراتژهاي مطرح شد كه تحقيق وي در مورد  ريچنبرگ

. بعدها نظريه وي توسط محققان زيادي [0] بود 1تكاملي

مورد بررسي قرار گرفت تا منجر به طرح الگوريتم ژنتيك 

، روش جستجوي حقيقتهاي ژنتيك در شد. الگوريتم

سازي و بر اساس هاي بهينهكامپيوتري بر پايه الگوريتم

 هولندجانها است كه توسط 3كروموزومها و 2ژنساختار 

و پس از   در دانشگاه ميشيگان مطرح شد 0691در سال 

آنن  و گلدبرگوي توسط جمعي از دانشجويانش مثل 

دليل كاربرد . اين الگوريتم امروزه به [2] توسعه يافتآربور 

 سازي اي بهينهـهان روشـاي در ميژهـايگاه ويـفراوان، از ج

 

 

 

 

 

 

 

هاي سازه وظيفه سيستم ،در مهندسي سازهبرخوردار است. 

ها است. گاهبه تکيهتحمل بارهاي مؤثر و معمولاً انتقال نيرو 

آن كه بايد ايمن و كارآ باشند، در  علاوه بر، هااين سيستم

ي از كمترين هزينه و به نوعي از كمترين عين حال بايست

ند. در اين راستا طرح بهينه مصرف مصالح برخوردار باش

چون خرپاها به چهار دسته عمده هاي اسکلتي همسازه

 شود:تقسيم مي
 ده تعيـين سـطح مقطـع برگيرنـ كه در يابي مقطعبهينه

 باشد.بهينه اعضا مي

 بهينـه يابي شکل يا هندسـه كـه در آن مصتصـا  بهينه

 گرهي به ازاي نحـوه قرارگيـري مفـروع اعضـا تعيـين 

 شود.مي

 كـه مشـتمل بـر تعيـين بهتـرين  يـابي توپولـوژيبهينه

 آرايش اعضا در فضاي مفروع مصتصا  گرهي است.

 ه يابي پيکربندي كه در برگيرنده سه مورد قبـل بـبهينه

 باشد.صور  توأم مي

 

   23/6/88تاريخ تصويب نهايي  1/6/88تاريخ دريافت مقاله 
 و معماري، دانشگاه صنعتي شاهرود دانشکده عمران استاديار، 1
دانشکده عمران و معماري، دانشگاه صنعتي دانشجوي دكترا سازه، 2

 پست الکترونيکي:)نويسنده مسئول(،  شاهرود،
                                                    hosein_7855@yahoo.com  

mailto:hosein_7855@yahoo.com
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رين مقـدار يابي مقطع، طـرح بهينـه بـه ازاي كمتـدر بهينه

سطح مقطع بـا مصتصـا  ثابـت گرهـي )هندسـه ثابـت( و 

. [3]پـييرد )توپولوژي ثابت( انجام مـي اعضاهمبندي ثابت 

معمولاً در مسائل كـاربردي مهندسـي از مقـاطع اسـتاندارد 

يـابي شود. در ايـن راسـتا بهينـهموجود در بازار استفاده مي

اي موجـود، هروفيلمقاطع منفصل، با اتصاذ اعضا از ليست پ

 .[1و4]توسعه و گسترش يافت 

ي خرپا جهـت يابي شکل يا هندسه، مصتصا  گرهدر بهينه

. ايـن مهـم در ابلـب [9]شـود طراحي بهينـه بررسـي مـي

م بـا سـطح مقطـع أصـور  تـوه ، ب  الگوريتم ژنتيكمقالا

گيرد. بـه عبـار  ديگـر در ايـن بهينه مورد بررسي قرار مي

بهينه سطح مقطع اعضـا بـه  گونه مسائل، هدف يافتن طرح

 .استهمراه مصتصا  گرهي بهينه 

ــوژي، همبنــدي بهينــه اعضــا تعيــين در بهينــه ــابي توپول      ي

، امروزه در اكثر مقالا  يابي توپولوژي. بهينه[8و9]گردد مي

گيرد. اين يابي سطح مقطع انجام ميزمان با بهينهعلمي، هم

 پييرد. ام ميمطلب با فرع ثابت بودن هندسه سازه انج

هـاي الگـوريتم ژنتيـك، شـيوه در اين مقاله، با كمـك روش

هـاي مقطع سـازهيابي توپولوژي و سطح نويني جهت  بهينه

بـراي ايـن  ،هـاي كلاسـيكروش ارائه شـده اسـت. خرپايي

؛ امـا ايـن مهـم از دنباشنيازمند رياضيا  خاصي مي منظور،

يابي اسـت. هاي ژنتيك به راحتي قابل دستطريق الگوريتم

ــون  ــي چ حههاجلا و  ؛گريرسههون و همكههاراناشصاص

 ؛كريشهنامورتيراجيهو و   ؛اوزاكي؛ راجان  ؛همكاران

تانه  و  ؛كاوه و همكهاران ؛چاي و همكاران ؛وازكوئز

و ...  رحامي و همكاران ؛سيسوك و همكاران ؛همكاران

هاي پيشنهادي خـود در زمينـه اين مطلب را با كمك روش

GAهـاي سـازه بي توپولوژي و سطح مقطـع يا، جهت بهينه

 .[22-6] اندخرپايي به اثبا  رسانيده

يابي توپولوژيکي خرپاها، حضور يا عدم عموماً در بهينه

    متغيرهاي بولي در نظر گرفته  صور حضور اعضا به 

شود. برخي از مقالا  با افزودن سطح مقطع صفر به مي

م حضور عضو ، عدست مقاطع و حيف متغير توپولوژيکيلي

از  نمايند.را در قالب صفر شدن سطح مقطع تعريف مي

هاي توپولوژيکي رايج ديگر، اختصاص احتمال حضور روش

باشد. اختصاص هاي بولي توپولوژيکي ميبه بيت ePاعضا 

هاي معادل شود كه كروموزومسبب مي ePمقدار مناسب به 

وپولوژي با سازه ناپايدار در جمعيت اوليه كاهش و نتايج ت

بهينه بهبود چشمگير يابد. اما تعيين مقدار مناسب براي آن 

( مستلزم طي GA)همانند ساير پارامترهاي دخيل در 

را از آنچه كه  GAمراحل سعي و خطا است و عمليا  

 .[08] كندهست حجيم تر مي
 

يابي مقاطع و توپولوژي بندي مسأله بهينهفرمول -2

 GA خرپاها براساس 
هـاي يابي مقاطع و توپولوژي سـازهي مسأله بهينهبندفرمول

    شـرح زيـر تعريــف ه خرپـايي براسـاس الگـوريتم ژنتيـك بـ

 شود:مي

به نحوي تعيين شود كـه تـابع ، [A]بردار سطح مقطع اعضا 

 :كمينه شود F(A)هدف وزن 
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در نظـر قيـود زيـر  F(A)جهت كمينه سـازي تـابع معمولاَ 

  :شودگرفته مي

1G  خرپا از نظر هندسي پايدار باشد
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 (2( و )0در روابط )

Ne: .تعداد اعضاي خرپا است 

i: هر عضو از خرپـا اسـت كـه در  مصالح مصصوص جرم

 شود.ابلب اوقا  براي تمامي اعضا يکسان فرع مي

i: .طول هر عضو از خرپا است 
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ia: اي منتصب از اعضـاي جموعهيا معضو  سطح مقطع هر

 است. خرپا

: S مقـاطع بهينـه از ، كههاي موجود استمجموعه پروفيل 

 .شودآن انتصاب مي

: Nos  بايد به دست آيدبهينه كه تعداد مقاطع. 

 
، خرپاهاي مصتلف با GAيابي با در روند بهينهG1: قيد 

هاي گوناگون، توسط اپراتورهاي ژنتيك ساخته توپولوژي

كه ممکن است برخي از اين خرپاها، از نقطه نظر شود مي

، ناپايداري توپولوژيکي مقالهناپايدار باشند. در اين  هندسي

هر رشته، قبل از انجام عمليا  تحليل سازه مشصص و در 

صور  عدم پايداري، كروموزوم مربوطه به شد  جريمه 

شود. اين عمل تا حد زيادي حجم عمليا  عددي را مي

افزايد. بدين ترتيب مي GAرعت عمليا  كاهش و بر س

در اين  شود.پايداري توپولوژيکي سازه بهينه تضمين مي

 (9) و (9) از رابطه استفادهبا براي كنترل ناپايداري  راستا

درجه نامعيني استاتيکي خرپا قبل از شروع عمليا  تحليل 

درجه نامعيني كه  شود. در صورتيسازه مشصص مي

، سازه مربوطه داراي ناپايداري است و داستاتيکي منفي باش

 شود.وطه جريمه ميكروموزوم مرب

JRNeID 2                )9(          )خرپاي دو  بعدي(      
 

JRNeID 3               )9(         )خرپاي سه بعدي(      
 

 :شودشرح زير تعريف ميه ب ابط فوقورپارامترهاي 

ID: درجه نامعيني استاتيکي سازه 

J: هاي سازهتعداد گره 

R: يـا درجـا  آزادي بيـر  گـاهيهاي تگيهتعداد واكنش

 فعال

بـراي   Neو  Jلازم به ذكر است كه در رابطـه فـوق مقـادير 

شود. به عبار  ديگر مي تعيينتوپولوژي مربوط به هر رشته 

، كليه حصول توپولوژي بهينهفرايندي در اكه گره در صورتي

اعضاي خود را از دست دهد، گره مفروع در كليـه جهـا  

 شود.شركت داده نمي (9)و  (9) ابطوبسته و در ر

يـابي از طريـق براي بررسي ناپايداري داخلي در روند بهينـه

GA  يـك سـازه ودشـمـياز ماتريس سصتي سازه استفاده .

پايــدار از نقطــه نظــر كنيمــاتيکي، داراي مــاتريس ســصتي 

در صـورتي توان گفت ميليا . است 4معين مثبت و متقارن

يك سازه پايدار است كه كليه اعضاي قطـر اصـلي مـاتريس 

( آن مثبت و مصـالف در روش چولسکيسصتي تجزيه شده )

تـوان همـواره در عمليـا  مـي به ايـن ترتيـبصفر باشند. 

هـاي مکان گره حليل ماتريسي سازه، قبل از محاسبه تغييرت

كنتـرل  را سازه و تنش اعضاي خرپا، ماتريس سصتي سـازه

هـاي قطـر اصـلي مـاتريس سـصتي . اگر يکي از داريـهنمود

تجزيه شده منفي ويا برابر صـفر باشـد، عمليـا  ماتريسـي 

ه سـبب ناپايـداري بـه شـد  متوقف و كروموزوم مربوطه بـ

 شود.جريمه مي
 

 بايسـت، مـييك خرپا با توپولوژي بهينه در G3,G2:قيود 

ــا ــامي اعض ــي از  در تم ــنش ناش ــا  ت ــياري در تركيب بارگ

محدوده مجاز و قابل قبول قرار داشته باشد. اين مقدار مجاز 

شود. بنـابراين براساس جنس مصالح اعضاي خرپا تعيين مي

، پـس از GAيابي مقاطع و توپولوژي از طريق در روند بهينه

تنش تك تك اعضاي خرپـا محاسـبه  ،كنترل پايداري سازه

 (4)و (3) صور  نقـ  قيـود بـر اسـاس روابـط شود. درمي

شـود. بايـد توجـه اي به كروموزوم مربوطه اعمال ميجريمه

مقدار نق  قيود ناشي از تنش كششي  (3)داشت كه رابطه 

ار مقدار نق  قيـود ناشـي از مقـد (4) اعضاي خرپا و رابطه

نمايد. پارامترهـاي تنش فشاري اعضاي سازه را محاسبه مي

 شود:به شرح ذيل تعريف مي (4)و  (3) روابط

(A)i2:g ميزان نق  قيد تنش كششي اعضاي خرپا 

iT:  تنش كششي عضوiام 

)(: Tenall تنش مجاز كششي 

Net: ي خرپا به ازاي توپولوژي موجودتعداد اعضاي كشش 

(A)i3:g ميزان نق  قيد تنش فشاري اعضاي خرپا 

iC:  تنش فشاري عضوiام 

)(: Comall تنش مجاز فشاري 

Nec: تعداد اعضاي فشاري خرپا به ازاي توپولوژي موجود 

 

ر و محاسـبه مقـادير پس از تحليل خرپـاي پايـدا G4:قيد 

    هـاي فعـال سـازه محاسـبه تـنش، ميـزان تغييرمکـان گـره

ام، در iمکـان درجـه آزادي  شود. در صورتي كـه تغييـرمي

نظـر تعلـق  اي بـه رشـته مـوردمحدوده مجاز باشد، جريمه

ايــن صــور ، كرومــوزوم مربوطــه  امــا در بيــر ؛گيــردنمــي

نقـ   ميـزان جريمه خواهـد شـد.متناسب با ميزان تصطي 
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آيـد. در دسـت مـيه ب (1) ، بر اساس روابطمکان قيد تغيير

 اين روابط

(A)i4g  :هاي فعـال ار جريمه نق  قيد تغيير مکان گرهمقد

 خرپا

i :مکان درجه آزادي  مقدار تغييرiام 
all

i: مکان مجاز درجه آزادي  مقدار تغييرiام 

 Ndof: باشد.مي هاي خرپادرجا  آزادي فعال گره تعداد 

 

 يابي مقاطع و توپولوژي خرپاهادر بهينه سازه مبنا 2-1

 بر در برخي موارد، توپولوژي بهينه هاي اسکلتيبراي سازه

اعضاي  در اين روش آيد.دست ميه اساس روش سازه مبنا ب

اي از اعضاي سازه مجموعه صور  زيره توپولوژي بهينه ب

در  گردد.شود، تعيين ميمعمولاً پر عضو انتصاب مي مبنا كه

اين روش يك مجموعه از حالا  مجاز نقاط گرهي ايجاد 

، به يگديگر توسط اعضاها د و نحوه اتصال گرهشومي

  [.08، و 09، 02] آوردتوپولوژي سازه را پديد مي

، عمومـاً يکـي از مشـکلا  انتصاب يك سازه مبناي مناسب

باشـد؛ يـك مـي GAتوپولوژي از طريق  ع ويابي مقاطبهينه

را افـزايش  محلي، احتمال كسب بهينه عضو پر يسازه مبنا

هـا رشته با ازدياد متغيرهاي طراحي، تعداد زير دهد. زيرامي

يابد. اين امـر افزايش و در نتيجه طول كروموزوم افزايش مي

شود كه بـالطبع سبب رشد فزاينده حجم عمليا  عددي مي

 محلـيو عمومـاً بهينـه  يابـدمـي رايـي كـاهشسرعت همگ

گردد. از سوي ديگر انتصاب يك سازه مبناي كـم حاصل مي

باشد. زيرا در اين شرايط تعريفـي بـراي ل نميعضو نيز مقبو

حداقل اعضاي سـازه وجـود نـدارد و از سـوي ديگـر امکـان 

. در گـرددكـم مـيوجود بهينه مطلق در آرايـش مطروحـه 

مصتلفي ارائه شده است كه  هايمبنا همقالا  گوناگون، ساز

شرسهدا و باشـد. مـي ههمـراي يك با محاسن و معـايب هر

، مطالعا  وسيعي در زمينـه سـازه مبنـا انجـام همكارانش

مطالـب مراجـع  و  با اسـتفاده از مقاله. در اين [23] نداداده

 اي يکيتحقيقا  به عمل آمده مشاهده شد كه گراف ستاره

 يابيمکن براي سازه مبنا در بهينهاز بهترين حالا  م

 .[08و09] هاي خرپايي استمقاطع و توپولوژي سازه

هـاي اطـراف خـود هر گره فقط به گـرهكه در آن  را گرافي

شود. به عنـوان مثـال اي ناميده ميگراف ستاره شود،متصل 

 01اي بـراي شـبکه متعامـد گـراف پايـه سـتاره 0 در شکل

 .(2)شکل  داده شده استگرهي در فضاي دو بعدي نشان 
 

 
 

 گره اي 11گراف پايه ستاره اي براي گراف خنثي  1شكل 
 

است كه نسبت بـه حالـت  38در اين شکل تعداد اعضا برابر 

 011)ها به يگديگر متصلند كه در آن تمام گرهگراف كامل 

اي بـراي شـبکه گـراف سـتاره باشـد.خيلي كمتر مي ،(عضو

گرهـي( در فضـاي سـه  02گرهـي )دو صـفحه  24متعامد 

 بعدي نشان داده شده است. 
 
 

 
 

 گره اي 24گراف پايه ستاره اي براي گراف خنثي   2شكل 
 

 
 پيشنهادي هايروش -3

الگوريتم ژنتيك يك روش جستجو است كه با كمـك نقـاط 

نمايد. بنابراين نيـاز بـه مصتلف، فضاي طراحي را كاوش مي

 جواب بهينـه دارد. ار زياد جهت رسيدن بهدفعا  تکرار بسي

از سوي ديگر عدم شناخت درست پارامترها و روابـط حـاكم 

هـا، نـر  ، تعداد نسـلاز قبيل تعداد اعضاي جمعيت GAبر 

چون پيوند و جهش، نوع تـابع جريمـه و هم GAعملگرهاي 

هــاي دخيــل در آن، نــوع تــابع شايســتگي و مقــادير ثابــت

خـي مواقـع شود تـا در برسبب مي ،انتصاب فرايندچگونگي 

GA دست آورد. ه را ب محلي، بهينه 

ها در زمينه نرم افزار و سصت افـزار، امروزه با پيشرفت رايانه

، تا حـدودي GAيابي از طريق کل سرعت عمليا  بهينهمش

حل شده اسـت؛ امـا تنظـيم پارامترهـا و شناسـايي صـحيح 

ــر  ــط حــاكم ب ــروز GAرواب ــاي ام ــه مشــکلا  دني ، از جمل

   افــراد مصتلفــي بــا بيــان  باشــد.تيــك مــيهــاي ژنالگـوريتم

 . [24] اندهاي گوناگون سعي در حل اين مشکل نمودهروش
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يابي مقـاطع نوين و تركيبي جهت بهينه روشيمقاله در اين 

ت. ويژگـي هـاي خرپـايي ارائـه شـده اسـو توپولوژي سـازه

و  GAكاهش تأثير پارامترهاي فرد اين الگوريتم، ه ب منحصر

الگــوريتم در . اســتيــابي عمليــا  بهينــهافــزايش ســرعت 

روش جسهتجوي چنهد پيشنهادي يا بـه عبـار  ديگـر، 

هـاي مصتلـف بـه بصـش GA، جمعيت (M.S.M) 1منظوره

 داراي محيطـي جزيـرهشـود. هـر )جزاير متنوع( تقسيم مي

شـود مـي سـبب  روشاين  است.جزا متفاو  و ساختاري م

نسـل  چنـدايان . در پبرخوردار شوندتنوع خوبي از ها جواب

 ،براساس وقفه مهاجر  و طبق نـر  مهـاجر معين، سازي 

ت، الگـوريتم شوند تا در نهايجا ميهجزاير جاب بينها بهترين

ت يابد. بـه عنـوان راه حـل ديگـر دس هاي مناسبيبه جواب

محاسبه و بهتـرين را ميانگين شايستگي هر جزيره  توانمي

بـر جزيـره برتـر حاكم  روابط. سپس نمودمشصص  را جزيره

 در كل سيستم حاكم شود.

لي كه به دليل زياد بودن تعداد متغيرهاي طراحي و ئدر مسا

نقـش  GAبزرگ بـودن فضـاي كـاوش، تـأثير پارامترهـاي 

فضـاي مدل پيشنهادي به طـور مـؤثر  ،نمايداساسي ايفا مي

هـاي و در نهايـت جـواب قـرار داده طراحي را مورد كـاوش

 پيشـنهادي هـايروش ،. در ادامـهدهـدرا ارائـه مـي مناسب

بـه تفصـيل مـورد بحـ   (M.S.M)جستجوي چند منظوره 

 قرار گرفته است.

 

 (M.S.M.1)چند منظوره  جستجويروش حالت اول  3-1

در اين حالت يك جمعيت بزرگ به تعـدادي زيـر جمعيـت 

شــود و الگـوريتم ژنتيــك مرسـوم بــا كـوچکتر تقســيم مـي

ــر متفــاو ،  يعملگرهــا و پارامترهــا بــراي هــر كــدام از زي

شود. هـر كـدام ها به طور جداگانه به كار گرفته ميجمعيت

و هـر ها به عنوان يك جزيره ناميده شده جمعيت زير از اين

جزيره به روش يك محقق مبتنـي بـر مقالـه وي اختصـاص 

هاي هر جزيره پـس از طـي شود. بهترين كروموزومداده مي

زايـر ديگـر منتقـل ر تناوبي بـه جطوه چند نسل مشصص، ب

 نشان داده شده است. 3 شود. اين مطلب در شکلمي

 
 

 روش جستجوي چند منظوره  3شكل
 

 شود: شرح زير تعريف ميه انتقال دو پارامتر بفراينددر 

انتقال  ها بين هر: بيانگر تعداد نسل6وقفه مهاجرت .0

 .است

: بيانگر درصد اعضاي منتصب براي 7نرخ مهاجرت .2

 .زيره در زمان انتقال استال از هر جانتق

هـا داراي يـك جمعيـت هر كدام از زير ،مهاجر  فراينددر 

 در هـر دوره تنـاوب مهـاجر  كـهباشند مقصد تصادفي مي

هـاي بهتريندرصدي از عملگر مهاجر ،  شوند.مشصص مي

، كـه شـامل فرسـتدمعيت را به جزيره ديگري مييك زيرج

ــت.  ــاو  اس ــاختار متف ــا س ــايي ب ــيط و اعض ــس از مح پ

هـاي مهـاجر را بـا مهاجر ، الگوريتم ژنتيك جمعيتفرايند

كند و به سوي حصـول باقيمانده اعضاي جمعيت تركيب مي

اين حالـت از در  دارد.مي بالاتر گام بر شايستگيجمعيتي با 

به سـبب وجـود  (M.S.M.1)روش جستجوي چند منظوره 

 كاوش از تنـوعفراينـدها در خـلال مکانيزم مهاجر ، جواب

خصوصيا  مجـزاي فضـاي به دليل زيرا خاصي برخوردارند. 

هاي معتبر و كارآمد معرفي شـده از تمامي روشهر جزيره، 

. بـه عبـار  ديگـر هـر شـودگرفته ميتوسط محققين بهره 

يابي در يك لحظه بـا چنـدين روش، بررسـي و مسئله بهينه

 شـود و در ادامـه بهتـرين نتـايج، فضاي طراحي كاوش مـي

هـاي ن ديگر جزاير به اشـترا  گياشـته و جمعيـتمابيفي

گيـرد. جديدي در اختيار هر جزيره جهت پرورش قـرار مـي

طور دسته جمعـي سـبب كـاهش تـأثير ه اين خصوصيا  ب

سـرعت  و شـودمـي GAپارامترها و روابط حاكم بر عمليا  

ايـن  دهـد.ه طور شگرفي افزايش مـيهمگرايي الگوريتم را ب

 صـور  الگـوريتمه ب (M.S.M.1)ي روش پيشنهادحالت از 

 .  ه شده استنشان داد 4 شکل در
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 توزيع جمعيت بين جزاير

 شروع

ايجاد نسل جديد جامع با حفظ موقعيت و مبدأ زير جمعيت 

 ها

 تشكيل جمعيت
 ( 1جزيره ) 

 تشكيل جمعيت
 ( 2جزيره ) 

 تشكيل جمعيت
 ( 4جزيره ) 

 تشكيل جمعيت
 ( 1جزيره ) 

 تشكيل جمعيت
 ( 3جزيره ) 

 GAفرايندانجام 

طبق روابط 
با  [26]مرجع

استفاده از 
 6ساختار شكل 

 
ايجاد جمعيت 
 جديد هر جزيره

 GAفرايندانجام 

طبق روابط 
با  [25]مرجع

استفاده از 
 6ساختار شكل 

ايجاد جمعيت 
 جديد هر جزيره

 GAفرايندانجام 

طبق روابط 
با  [4]مرجع

استفاده از 
 6ساختار شكل 

ايجاد جمعيت 
 جديد هر جزيره

 GAفرايندانجام 

طبق روابط 
با  [23]مرجع

استفاده از 
 6ساختار شكل 

ايجاد جمعيت 
 جديد هر جزيره

 وقفهبررسي  

 مهاجرت    

 GAفرايندانجام 

طبق روابط 
با  [18]مرجع

استفاده از 
 6ساختار شكل 

ايجاد جمعيت 
 جديد هر جزيره

جداسازي بهترين ها بر 
 اساس نرخ مهاجرت

انتخاب مقصد مهاجرت 
 يبطور تصادف

 مهاجرت به مقصد

ايجاد جمعيت 
 جديد

 بررسي وقفه  

 مهاجرت 

زي بهترين ها بر جداسا
 اساس نرخ مهاجرت

انتخاب مقصد مهاجرت 
 بطور تصادفي

 مهاجرت به مقصد

ايجاد جمعيت 
 جديد

 بررسي وقفه    

 مهاجرت   

زي بهترين ها بر جداسا
 اساس نرخ مهاجرت

انتخاب مقصد مهاجرت 
 فيبطور تصاد

 مهاجرت به مقصد

ايجاد جمعيت 
 جديد

بررسي وقفه  

 مهاجرت

زي بهترين ها بر جداسا
 اساس نرخ مهاجرت

انتخاب مقصد مهاجرت 
 بطور تصادفي

 مهاجرت به مقصد

ايجاد جمعيت 
 جديد

 بررسي وقفه    

 مهاجرت    

زي بهترين ها بر جداسا
 اساس نرخ مهاجرت

انتخاب مقصد مهاجرت 
 دفيبطور تصا

 مهاجرت به مقصد

ايجاد جمعيت 
 جديد

 ايجاد جمعيت اوليه براساس گراف پايه ستاره اي

 ارضاي    شرط خاتمه 

 بررسي همگرايي و كنترل تعداد مراحل نسل سازي

 تعيين و معرفي بهترين كروموزوم به عنوان طرح بهينه

 رسم اشكال و نمودارهاي لازم و چاپ خروجي

 پايان

 ي شرط خاتمهعدم ارضا

 توزيع جمعيت بين جزاير

 شروع

 تشكيل جمعيت
 ( 1جزيره ) 

 تشكيل جمعيت
 ( 2جزيره ) 

 تشكيل جمعيت
 تشكيل جمعيت ( 4جزيره ) 

 ( 1جزيره ) 
 تشكيل جمعيت

 ( 3جزيره ) 

 GAفرايندانجام 

طبق روابط 
با  [26]مرجع

استفاده از 
 6ساختار شكل 

ايجاد جمعيت 
 زيرهجديد هر ج

 GAفرايندانجام 

طبق روابط 
با  [25]مرجع

استفاده از 
 6ساختار شكل 

ايجاد جمعيت 
 جديد هر جزيره

ايجاد جمعيت 
 جديد هر جزيره

 GAفرايندانجام 

طبق روابط 
با  [23]مرجع

استفاده از 
 6ساختار شكل 

ايجاد جمعيت 
 جديد هر جزيره

بررسي وقفه  

 مهاجرت

 GAفرايندانجام 

ابط طبق رو
با  [18]مرجع

استفاده از 
 6ساختار شكل 

ايجاد جمعيت 
 جديد هر جزيره

بررسي وقفه  

 مهاجرت

بررسي وقفه  

 مهاجرت

بررسي وقفه  

 مهاجرت

بررسي وقفه  

 مهاجرت

 مشخ  كردن بهترين جزيره براساس ميانگين شايستگي 

براساس روابط جزيره منتخب  GAفرايندانجام 

 منتخب

 GAفرايندانجام 

طبق روابط 
با  [4]مرجع

استفاده از 
 6ساختار شكل 

 ايجاد جمعيت اوليه براساس گراف پايه ستاره اي

 انتقال بهترين كروموزوم هاي جزاير به جزيره منتخب و ايجاد جمعيت جديد در جزيره منتخب

 بررسي همگرايي و كنترل تعداد مراحل نسل سازي

 نوان طرح بهينهتعيين و معرفي بهترين كروموزوم به ع

 رسم اشكال و نمودارهاي لازم و چاپ خروجي

 پايان

 عدم ارضاي شرط خاتمه

 ارضاي  شرط خاتمه 

 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فلوچارت حالت اول روش جستجوي چند منظوره  4شكل
(M.S.M.1) 

 

در ابتـدا  ،شـودهمان طور كه در الگوريتم فوق مشاهده مـي

شود؛ سپس هـر جزيـره جمعيت كلي بين جزاير تقسيم مي

و عملگرهـاي مربـوط بـه خـود، متناسـب بـا روش انتصـاب 

     هــا را پــرورش زيــر جمعيــتمتناســب بــا مرجــع مربوطــه، 

. يابـدادامه مـيوقفه مهاجر   تا لحظه فراينددهند. اين مي

اسـاس نـر  مهــاجر  بر خــوب هـايكرومـوزومپـس از آن 

طـور تصـادفي( انتقـال داده ه انتصاب و به يکي از جزاير )بـ

هـا بـا حفـو موقعيـت تهمگي زير جمعي آن گاهشوند. مي

 دهند.اي خود جمعيت كلي را تشکيل ميجزيره

 

 (M.S.M.2)روش جستجوي چند منظوره  دومحالت  3-2

ــوره ــد منظ ــتجوي چن ــت از روش جس ــن حال ــك  ،در اي ي

ــر جمعيــت كــوچکتر  ــه تعــدادي زي ــت بــزرگ ب جمعي

شـود و الگـوريتم ژنتيـك مرسـوم بـا عملگرهـا تقسيم مـي

هـا ي هـر كـدام از زيـر جمعيـتمتفاو ، بـرا يو پارامترها

شـود. سـپس بهتـرين به طور جداگانه بـه كـار گرفتـه مـي

شــود. جزيــره براســاس ميــانگين شايســتگي مشــصص مــي

ــوزوم ــرين كروم ــاه بهت ــره آن گ ــه جزي ــره ب ــر جزي ــاي ه ه

ـــي ـــاجر  م ـــب مه ـــه منتص ـــت ادام ـــد. در نهاي نماين

نسل سازي بر اسـاس قـوانين حـاكم بـر ايـن جزيـره فرايند

ــالتي و ... چــون رو هــم ــع شايســتگي و پن ش انتصــاب، تواب

شــود. لازم بــه ذكــر اســت كــه تعــداد اعضــاي انجــام مــي

ــوا ــه عن ــب ب ــره منتص ــت جزي ــه جمعي ــه ب ن ورودي برنام

انتقـال ايـن روش نيـز دو  فراينـدباشـد. در عهده كاربر مـي

 شود: شرح زير تعريف ميه پارامتر ب

 است. جر قبل از مهاها بيانگر تعداد نسل وقفه مهاجرت: .1

بيـانگر درصـد اعضـاي منتصـب بـراي  نرخ مهاجرت: .2

 باشد.ل از هر جزيره به جزيره منتصب ميانتقا

در اين حالت از روش جستجوي چنـد منظـوره هـر مسـئله 

يابي در يك لحظه با چنـدين روش، بررسـي و فضـاي بهينه

ادامه بهترين نتـايج، در جزيـره  شود و درطراحي كاوش مي

نسل سازي بر اسـاس  فراينده و ادامه منتصب گردآوري شد

ــي ــام م ــب انج ــره منتص ــرح در جزي ــرد.روش مط ــن  گي اي

 دهـد.يابي را افزايش مـيبهينه فرايندخصوصيت نيز سرعت 

 .  ه شده استنشان داد 1 شکل در اين حالتالگوريتم 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (M.S.M.2)فلوچارت حالت دوم روش جستجوي چند منظوره  1شكل
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 كليات الگوريتم پيشنهادي  3-3

دي يـا بــه تعبيــر روش پيشــنها 2-3و  0-3 هــايبصـش در

در دو  (M.S.M)تـر روش جسـتجوي چنـد منظـوره صحيح

حالت مصتلف ارائه و مورد بح  قرار گرفت. آهنـ  ثابـت و 

سـبب  (M.S.M)هاي جستجوي چنـد منظـوره پايدار روش

يـابي بـه سـمت جـواب بهينـه شود تـا الگـوريتم بهينـهمي

هـاي جسـتجوي سراسري حركت نمايد. با استعانت از روش

هاي از گسترش و پرورش كروموزوم (M.S.M)نظوره چند م

هاي بهتر در وگيري نموده و به ترويج كروموزومارزش جلبي

اين الگوريتم به سبب شـيوه  شود.فضاي ژنتيك پرداخته مي

جســتجوي مــوازي در فضــاي طراحــي، قابليــت اســتفاده از 

 باشـد. ايـن قابليـت هاي پردازش مـوازي را دارا مـيسيستم

يـابي از سرعت عمليا  بهينه مضاعف سبب افزايش تواندمي

يــابي بصـش ســاختاري بهينــهشــود. فلوچــار   GAطريـق 

 نشان داده شده است. 9در شکل مقاطع و توپولوژي خرپاها 
 

  
 

بهينه يابي مقاطع و توپولوژي بخشي از مراحل  6 شكل

 GAبراساس خرپاها 

 

 هاي عدديمثال -4
ر ادامه جهت بررسي توانمندي الگـوريتم جسـتجوي چنـد د

مـورد  GAهاي متداول در دنيـاي ، مثال(M.S.M)منظوره 

هاي به عمل آمده سـعي رزيابي قرار گرفته است. در بررسيا

 قرار شود.  بر مقايسه شده است تا شرايط يکسان جهت

 

 خرپاي مستوي شش گرهي  4-1

توي شـش گرهـي در اولين مثـال بـه ارزيـابي خرپـاي مسـ

ــنهادي  ــوريتم پيش ــط الگ ــده  (M.S.M)توس ــه ش پرداخت

هـاي مطـرح است. ايـن مثـال الگـوي بسـياري از الگـوريتم

نظـر  خرپـاي مـورد 9 در دنياي بهينه سـازي اسـت. شـکل

 دهد.را نمايش مي
 
 

Y

6 4 2

5 3 1

P

9144 mm (360 in)

9144 mm 9144 mm

P

X

2y4y

1 2

3 4

5 6
8 7 10 9

 
 

 خرپاي مستوي شش گرهي 7شكل 
 

     شـرح زيـر وارد ه بـ Yتاي در راسـ 4و  2هـاي نيرو به گـره

 شود: مي
 

KipsKNyy PP 1004.44542   

 شود:تعريف مي اين گونه و   Eو براي كليه اعضاي خرپا 
 

4106897000
2

Ksi
Cm

NE 
 

 

33

1.00271264.0
in

lb
Cm

N   

 

زير  به صور  {S} هاي ليست مقاطعاز سوي ديگر مجموعه

 رفته است.مورد استفاده قرار گ
 

  10,,1; 

13.216,55.193

97.170,74.147,94.141,39.128,29.121,23.103

0.100,61.91,68.89,1.87,19.74,42.51,58.46,03.37

03.33,06.32,97.30,97.28,97.26,97.24,77.24,42.23

81.21,19.20,94.19,58.18,90.16,35.15,61.11,45.10
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  10,,1; 

5.33,0.30

5.26,9.22,0.22,9.19,8.18,0.16,5.15,2.14,9.13,5.13
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2

1 

























 iinSai

 
 

   10,1; 06.258,84.256,76,2,1*226.3,645.0 22222   iIISa
CmCmCmCmi

 
 

   10,,1 ; 0.40,81.39,76,2,1*5.0,1.0 22222   iIISa
inininini

 
 

ه ب  1Sدر اكثر مقالا  جواب بهينه به ازاي مجموعه مقاطع 

كه هر قدر تعداد  دست آمده است. ولي با توجه به اين

روند  بيشتر باشد، (Nos)عناصر مجموعه مقاطع منفصل 

 سازه پايدار    خارجي 

 سازه پايدار       داخلي  

 بررسي پايداري خارجي سازه مربوط به هر رشته   

 ز گشايي هر رشتهرم

 محاسبه طول واختصاص سطح مقطع اعضا  براي هر رشته

 سازه ناپايدار خارجي

 تحليل سازه جهت كسب نيروهاي داخلي، تنش ها و تغيير مكان گرهاي فعال سازه

 اعمال جريمه ناپايداري 

 تشكيل ماتريس سختي سازه براي هر رشته 

 سازه ناپايدار داخلي
 داخلي سازه مربوط به هر رشته بررسي پايداري   

 ارزيابي ميزان نقض قيود
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واسطه افزايش طول كروموزوم و بالطبع ه يابي ببهينه

  2Sشود، ليا از مجموعه گرايي، كندتر ميكاهش سرعت هم

جهت نمايش قدر  الگوريتم جستجوي چند منظوره 

)M(M.S.  1در حالتي كه از مجموعه  شده است.استفادهS 

بيت و زماني  66شود؛ طول هر كروموزوم برابر استفاده مي

شود؛ طول هر كروموزوم برابر استفاده مي 2Sمجموعه  كه از

، حداقل كردن وزن هدف ما اين مسئله در. شودميبيت  88

 :استو يافتن توپولوژي بهينه تحت قيود زير  خرپا
    Ksi

Cm
NComallTenall 2517240

2


 

 
inCm

Y

all 208.5   
 

را به عنوان  8الگوريتم پيشنهادي شکل پس از محاسبا  

 دهد.هينه خرپاي مستوي شش گرهي ارائه ميتوپولوژي ب

 

 
 

 توپولوژي بهينه براي خرپاي مستوي شش گرهي 8شكل 
 
 

 1Sنتايج طرح بهينه به ازاي مجموعه مقاطع  0در جدول 

مراجع با و  ارائه توسط الگوريتم جستجوي چند منظوره

 نامبرده مقايسه شده است.
 

ب از نتايج طرح بهينه خرپاي شش گرهي منتخ 1جدول 

   1Sليست مقاطع 
 

طرح 

 بهينه

 وزن 
N (lb) 

 in 2Cm)2(سطح مقطع اعضا 

1A 2 A 3 A 4A  5 A 6A 7A  8A 9 A 10A 

مرجع 
[11] 

22058 
(4962.1) -- 

128.39 
(19.9) 

141.94 
(22.0) 

46.58 
(7.22) 

193.55 
(30.0) -- 

100.0 
(15.5) -- 

141.94 
(22.0) -- 

مرجع 
[18] 

22058 
(4962.1) -- 128.39 

(19.9) 
141.94 
(22.0) 

46.58 
(7.22) 

193.55 
(30.0) 

-- 100.0 
(15.5) 

-- 141.94 
(22.0) 

-- 

مرجع 
[19] 

22058 
(4962.1) -- 

128.39 
(19.9) 

141.94 
(22.0) 

46.58 
(7.22) 

193.55 
(30.0) 

-- 
100.0 
(15.5) 

-- 
141.94 
(22.0) 

-- 

مرجع 
[27] 

22058 
(4962.1) -- 

128.39 
(19.9) 

141.94 
(22.0) 

46.58 
(7.22) 

193.55 
(30.0) 

-- 
100.0 
(15.5) 

-- 
141.94 
(22.0) 

-- 

M.S.M.1 
22058.06 
(4962.1) 

-- 
128.39 
(19.9) 

141.94 
(22.0) 

46.58 
(7.22) 

193.55 
(30.0) 

-- 
100.0 
(15.5) 

-- 
141.94 
(22.0) 

-- 

M.S.M.2 
22058.06 
(4962.1) -- 

128.39 
(19.9) 

141.94 
(22.0) 

46.58 
(7.22) 

193.55 
(30.0) -- 

100.0 
(15.5) -- 

141.94 
(22.0) -- 

 
 

شود؛ نتايج به ازاي مقادير همان طور كه مشاهده مي

با نتايج ديگر مراجع يکسان است. حال در   1S مجموعه

جهت كسب توپولوژي بهينه  2Sادامه از مقاطع ليست 

اي مشابه به اين ترتيب توپولوژي بهينه استفاده شده است.

   2 كه نتايج آن به شرح جدول گرددحاصل مي 8 شکل

 باشد. مي
 
نتايج طرح بهينه خرپاي شش گرهي منتخب از  2دولج

  2S ليست مقاطع
طرح 

 بهينه

 وزن 
N (lb) 

 in 2Cm)2(سطح مقطع اعضا 

1A 2 A 3 A 4A  5 A 6A 7A  8A 9 A 10A 

مرجع 
[18] 

21825 
(4909.76) -- 

154.84 
(24.0) 

135.48 
(21.0) 

38.71 
(6.00) 

187.1 
(29.0) 

-- 
100.0 
(15.5) 

-- 
135.48 
(21.0) 

-- 

M.S.M.1 
21711.9 

(4884.31) 
-- 

154.84 
(24.0) 

132.26 
(20.5) 

38.71 
(6.00) 

187.1 
(29.0) 

-- 
100.0 
(15.5) 

-- 
135.48 
(21.0) 

-- 

M.S.M.2 
21825 

(4909.76) -- 
154.84 
(24.0) 

135.48 
(21.0) 

38.71 
(6.00) 

187.1 
(29.0) -- 

100.0 
(15.5) -- 

135.48 
(21.0) -- 

 

 خرپاي مستوي  22ه شبك 4-2

خرپاي مستوي تحت   2 2 فولادي شبکه 6 در شکل

نمايش داده شده است. اين  P=200 KNبار متمركز  تأثير

 .[08و03] انتصاب شده است مثال از مراجع
 

  
 

 خرپاي مستوي 22شبكه   9 شكل
 

داقل كردن حجم سـازه بـه ازاي فقـط قيـد تـنش ح ،هدف

مجاز كششـي و فشـاري 
MPa0.40  اسـت. بنـابراين تـابع

 شود:هدف براساس رابطه زير تعريف مي

   



Ne

j

iii aAf
1

                                                 )8(                                                  

 شود:شرح زير انتصاب ميه ب Sمقاطع از ليست 
 

  20,,1 ; 0.80,0.60,0.40,0.20,01.0 22222  iSa
CmCmCmCmCmi
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 خرپاي مستوي  2 × 2توپولوژي بهينه براي شبكه  11شكل 

 22توپولوژي بهينه اصلاح شده  شبكه  12شكل 

 خرپاي مستوي 

را حيف شده فرع   2Cm0.01 اعضاي با سطح مقطع ،مرجع

كند و ها اعمال نمي[. ليا قيد تنش را براي آن03] نمايدمي

به جاي آن، قيد تغيير مکان گرهي را با اعمال يك كرانه 

از تمايل  ه اين ترتيببگيرد. فوقاني مجازي در نظر مي

2اعضا جهت كسب سطح مقطع 
Cm0.01  يابي در روند بهينه

براي تمامي اعضاي حاضر مقاله نمايد. در اين مي جلوگيري

در هر كروموزوم پايدار، بدون هرگونه فرع جانبي، قيد 

تنش در نظر گرفته شده و تنها اعضايي با مقدار بيت 

. از سوي ديگر در شوندتوپولوژيکي صفر از سازه حيف مي

هاي پيشين، هر عضو داراي يك اين مثال نيز همانند مثال

متغير طراحي سطح مقطع و يك متغير طراحي توپولوژيکي 

 Nosباشد. ليا طول هر كروموزوم متناسب با مقدار بولي مي

الگوريتم مطروحه شکل  است. 80و تعداد اعضاي خرپا برابر 

 نمايد.نه معرفي ميبه عنوان توپولوژي بهي را 01
 

  
 
 

 

نتايج طرح بهينه حاصل از الگـوريتم مطروحـه  3 در جدول

 نشان داده شده است.
 

   2 2نتايج سطح مقطع و توپولوژي بهينه شبكه  3 جدول
 

 3Cmحجم  
 سطح مقطع اعضا و شماره اعضاي توپولوژي بهينه

2
Cm0.01 

 2
Cm60.0 

 2
Cm80.0 

 

69259.66 3 , 10 2 ,11 8 , 14 
 

 

در صورتي كه ارتباط شکل توپولـوژي بهينـه بـا مسـيرهاي 

قرار گيرد؛ توپولـوژي حاصـل  توجه بحراني انتقال نيرو مورد

كاملاً متناسب با مسيرهاي بحراني انتقال بار است. از سـوي 

ديگر سطح مقطع اعضاي توپولوژي بهينـه نيـز متناسـب بـا 

 تناسـب. ايـن مطلـب بـا فـرع استمسيرهاي انتقال نيرو 

نشـان داده شـده  00 خطوط سطح مقطـع اعضـا در شـکل

 است.

 

 
 

خرپاي مستوي  22توپولوژي بهينه براي شبكه  11 شكل

 متناسب با مسير انتقال نيرو
 

 

2در صورتي كـه اعضـاي بـا سـطح مقطـع كوچـك 
Cm0.01  

بـراي حفـو  حيف و مفصـل هـاي بـين اعضـاي باقيمانـده

حاصل مي شود كه  02پايداري سازه نيز حيف شوند؛ شکل 

 ها است.گاهدقيقاً متناسب با مسيرهاي انتقال بار به تکيه
 

  
 

 

 22بـراي شـبکه    3m0.06927 اي برابرمرجع حجم بهينه

توپولـوژي  03 . شـکل[08] اسـتئه داده اخرپاي مستوي ار

 .[08] دهدنشان مي بهينه مرجع را

 
خرپاي مستوي   22توپولوژي بهينه براي شبكه  13شكل 

  [18] بر اساس مرجع

 

 خرپاي مستوي  33شبكه  4-3

 مثال مراجع جهت بررسي انتصاب شده استدر اين قسمت 

پاي مستوي را نشان خر 33 شبکه04 . شکل[08و03]

 .دهدمي
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 خرپاي مستوي 33شبكه  14 شكل
 

 

بـه  تنهـا حداقل كـردن حجـم سـازه هدفدر اين مثال نيز 

ازاي قيد تنش مجاز كششي و فشاري 
MPa0.40  .در است

  قبـلمجموعه مقـاطع موجـود هماننـد مثـال اين مثال نيز 

هـاي پيشـين، در اين مثال نيز همانند مثالو نظير  باشدمي

هر عضو داراي يك متغير طراحي سطح مقطع و يك متغيـر 

 اعضـايي بـا مقـدار بيـتو  طراحي توپولوژيکي بـولي اسـت

لـيا طـول هـر  شـوند.توپولوژيکي صفر، از سازه حـيف مـي

و تعداد اعضاي خرپـا برابـر  Nosكروموزوم متناسب با مقدار 

كرومـوزوم سـبب افـزايش حجـم  است. افـزايش طـول 168

محاسبا  عددي و بالطبع سبب كاهش سرعت همگرايي در 

بـه را 01 شود. الگـوريتم مطروحـه شـکليابي ميروند بهينه

 نمايد.عنوان توپولوژي بهينه معرفي مي
 

 
 

 خرپاي مستوي  33توپولوژي بهينه براي شبكه  11شكل 
 
 

ح بهينه حاصل از الگـوريتم مطروحـه نتايج طر 4در جدول 

 نشان داده شده است.

 

   33نتايج سطح مقطع و توپولوژي بهينه شبكه  4جدول 
 

 3Cmحجم  
 سطح مقطع اعضا و شماره اعضاي توپولوژي بهينه

2
Cm0.01 

 2
Cm60.0 

 2
Cm80.0 

 

103895.9 3 , 14 , 17 , 18 , 19 , 27 2 , 15 , 28 8 , 12 , 22 
 

در صورتي كه ارتباط شکل توپولـوژي بهينـه بـا مسـيرهاي 

؛ توپولـوژي حاصـل انتقال نيرو مورد توجه قرار گيردبحراني 

كاملاً متناسب با مسيرهاي بحراني انتقال بار است. از سـوي 

ديگر سطح مقطع اعضاي توپولوژي بهينـه نيـز متناسـب بـا 

 تناسـبمطلب با فرع  باشند. اينمسيرهاي انتقال نيرو مي

نشـان داده شـده  09خطوط سطح مقطـع اعضـا در شـکل 

 است.

 
 

  
 

خرپاي مستوي  33توپولوژي بهينه براي شبكه  16شكل

 متناسب با مسير انتقال نيرو
 

 

2در صورتي كـه اعضـاي بـا سـطح مقطـع كوچـك 
Cm0.01  

فــو هـاي بــين اعضـاي باقيمانـده بـراي ححـيف و مفصـل

حاصل مي شود كـه 09 پايداري سازه نيز حيف شوند؛ شکل

 ها است.مسيرهاي انتقال بار به تکيه گاه دقيقاً متناسب با

 

 
 

خرپاي  33توپولوژي بهينه اصلاح شده  شبكه  17شكل 

 مستوي 
 

 

ــر ــه اي براب ــم بهين ــع حج ــوژي و  3m 0.10393 مرج   توپول

 .[08] ارائه داده است 08اي نظير شکل بهينه
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خرپاي   3 3توپولوژي بهينه براي شبكه  18 شكل

 [18] مستوي  بر اساس مرجع
 

 خرپاي مستوي  55شبكه  4-4

الگـوريتم پيشـنهادي سي توانمندي راين قسمت براي بر در

)M(M.S. ، 1شبکه1  خرپاي مسـتوي از مرجـع انتصـاب

بـه   KNP=200بار متمركـز  06طبق شکل . [03] شده است

 سازه اثر داده شده است. 
 

 
 خرپاي مستوي 11شبكه  19شكل 

 

و هـدف دارد اين مثال نيز شرايطي مشابه دو مثال پيشـين 

حداقل كردن حجم سـازه بـه ازاي فقـط قيـد تـنش مجـاز 

فشاري  كششي و
MPa0.40  .نتـايج حاصـل از طـرح است

 باشد.مي 1 شرح جدوله بهينه ب
 

 11نتايج سطح مقطع و توپولوژي بهينه شبكه  1 جدول
 

 حجم
  3m

 

 سطح مقطع اعضا و شماره اعضاي توپولوژي بهينه

2
Cm0.01 

 2
Cm60.0 

 2
Cm80.0 

 

1.73194 

3, 22, 26, 27, 33, 34, 35, 43, 45, 46, 48, 

49, 
 50, 52, 56, 64, 67, 68, 69, 73, 74,76,77, 

85, 88, 92 

2, 23, 44, 
 65 ,86 

20, 38, 55, 
 72,89 

 

بــه دليــل تعــداد اعضــاي زيــاد در مثــال مطروحــه، طــول 

طـور قابـل تـوجهي ه هاي قبـل بـبه مثال كروموزوم نسبت

وموزوم، سرعت طول كربيت (. با افزايش  441بلندتر است )

، (M.S.M)يابد؛ اما الگوريتم پيشنهادي همگرايي كاهش مي

 دهد.نتيجه مي 21طرح بهينه مناسبي، مطابق شکل

 

 
 

خرپاي   1 1توپولوژي بهينه براي شبكه  21 شكل

 مستوي
 

در اين مثـال نيـز سـطح مقطـع اعضـاي توپولـوژي بهينـه 

ايـن مطلـب  20 باشد. شکلقال نيرو ميمنطبق بر مسير انت

 دهد.را نشان مي

 

  
خرپاي  11توپولوژي بهينه براي شبكه  21 شكل

 مستوي متناسب با مسير انتقال نيرو
 

 

2در صورتي كه اعضاي بـا سـطح مقطـع كوچـك 
Cm0.01 از 

هاي بـين اعضـاي باقيمانـده توپولوژي بهينه حيف و مفصل
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    حاصـل  22 و پايـداري نيـز حـيف شـود؛ شـکلبـراي حفـ

 .[03] مرجع است حاصل در شود كه مشابه نتيجهمي

 

 
   1 1توپولوژي بهينه اصلاح شده براي شبكه  22شكل 

 

 ميله اي   25خرپاي فضايي  4-5

گره  01اي با ميله 21در اين مثال به بررسي خرپاي فضايي 

نشـان داده  23. خرپـاي مـيكور در شـکلشـودپرداخته مي

شده است. لازم به ذكر است در ايـن مثـال جهـت مقايسـه 

نتايج با منابع، سازه مبنا با ساختاري دقيقـاً مشـابه خرپـاي 

مفروع در نظر گرفته شده است. به عبـار  ديگـر در ايـن 

اي بـراي توپولـوژي پايـه اسـتفاده مثال از گراف پايه ستاره

ي آن از همبنـدي خرپـاي مفـروع، بـه نشده است و به جا

 .شده استعنوان توپولوژي پايه استفاده 

 

 
 

 اي ميله 21خرپاي فضايي  23شكل
 
 

ـــا داراي ـــن خرپ ـــاي اي ـــامي اعض و  2GN/mE=68.97 تم

3/
4.27126

mN
 باشـند. اعضـاي خرپـاي مـيكور در مي

هاي اند. تنشبندي شدهدسته 9هشت گروه به شرح جدول 

درج شـده  9 كششي و فشـاري هـر گـروه در جـدولمجاز 

 Zو  X در جهـا  2و  0هـاي مکـان مجـاز گـره تغييراست. 

برابر 
Cm889.0 .فرع شده است 
   

 گروه بندي اعضا تنش هاي مجاز كششي و فشاري و  6 جدول
 

 شماره

  گروه
 شماره گره دو انتهاي

 اعضاي هر گروه 
 كششي تنش مجاز تنش مجاز فشاري

1 1-2 24204 27590 

2 1-4 , 2-3 , 1-5 , 2-6 7994 27590 

3 2-5 , 2-4 , 1-3 , 1-6 11936 27590 

4 3-6 , 4-5 24204 27590 

5 3-4 , 5-6 24204 27590 

6 3-10 , 6-7 , 4-9 , 5-8 4662 27590 

7 3-8 , 4-7 , 6-9 , 5-10 4662 27590 

8 3-7 , 4-8 , 5-9 , 6-10 7664 27590 

 
 نمايش داده شده است. 9 بارهاي مؤثر بر سازه در جدول

 
 

 ايميله 21بارگذاري مؤثر بر خرپاي فضايي  7 جدول
  

 وضعيت

  بارگذاري
 شماره

  گره
 Xنيرو در جهت 

 (KN) XP 

 Yنيرو در جهت 

(KN) YP 
 Zنيرو در جهت 

(KN) ZP 

1 

1 4.45 -22.25 44.5 

2 0 -22.25 44.5 

3 2.225 0 0 

6 2.225 0 0 

2 
1 0 -22.25 89 

2 0 -22.25 -89 

 
 

 :باشدشرح زير مي ه ب S ليست پروفيل هاي موجود
 

  8,,1; 

226.65,258.60,903.52

516.44,839.34,483.21,581.14,671.12,839.10,032.9

742.7,542.6,632.4,065.4,348.3,142.2,255.1,774.0
2 

















 iCmSai

 

الگــوريتم نتــايج  8جــدولدر طــرح بهينــه و  24شــکل

جهت مقايسه نشـان  مراجع سايربه همراه نتايج پيشنهادي 

 داده شده است.
 

 
 

 اي ميله 21رپاي فضايي توپولوژي بهينه براي خ 24شكل
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 اي ميله 21بهينه خرپاي فضايي  طرحنتايج  8 جدول
 

 نتايج

هطرح بهين   
 وزن 

N 

 2Cm ,سطح مقطع گروه هاي اعضا 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 

 21.483 12.671 3.348 0 0 21.483 12.671 0 2733.5 [16]مرجع 

 14.581 12.671 6.542 -- -- 21.483 10.839 -- 2517.24 [18]مرجع 

 14.581 12.671 6.542 -- -- 21.483 10.839 -- 2517.24 [19] مرجع

Sun et al.  

(1997)  2750 0 12.671 21.483 0 0 6.542 14.581 14.581 

M.S.M 2517.24 -- 10.839 21.483 -- -- 6.542 12.671 14.581 

 

 ميله اي   222خرپاي  4-6

 در (M.S.M)شــنهادي جهـت بررسـي كــارآيي الگـوريتم پي

خرپـاي  سـطح مقطـعيـابي بهينه بزرگ، هايمواجه با مثال

. اين مثـال از مرجـع انتصـاب انجام شده استاي ميله 211

  .[28] شده است
 

 :باشدميشرح زير ه پارامترهاي طراحي ب

3/
283.0&30000

inlbKsiE    

 

بـه در اين مثال تنها قيد تـنش بـراي كليـه اعضـاي خرپـا 

 :شده است ر نظر گرفتهزير د صور 

    KsiComallTenall 10   
 

براساس فرضيا  مرجع بارهاي مؤثر بر سازه در سـه حالـت 

   بــه  Kip1( بــار 0. در حالــت )[28] شــوندبـه خرپــا وارد مــي

در  90و  92، 19، 48، 43، 34، 26، 21، 01، 9، 0هاي گره

هـاي به گـره -Kip10( بار 2شود. در حالت )وارد مي Xجهت 

0 ،2 ، ... ،9 ،8 ،01 ،02 ،04 ،01 ،... ،21 ،22 ،24 ،21 ،... ،

ــت )وارد مــي Yدر جهــت  91و  94، 93 ( نيــز 3شــود. حال

 ( است.2( و )0تركيب حالت )

بـا يـابي خرپـاي مـيكور مقاطع موجود جهت بهينـهليست 

 :[26] باشدذيل ميشرح ه مرجع ب استفاده از

 
 

  29,,1; 

7.33,08.28,68.23,18.19,17.17,29.14

33.13,85.10,3.9,525.8,192.7,572.6,952.5,805.4

813.3,565.3,131.3,8.2,697.2,142.2,764.1,488.1

333.1,174.1,081.1,954.0,539.0,44.0,347.0,1.0

2 

























 iCmSai

 
 

      6شـــرح جـــدول ه گـــروه بـــ 26پـــا در اعضـــاي خر

ــته ــدهدس ــدي ش ــد. بن ــه، ان ــرح بهين ــايج ط ــاس نت براس

ــنهادي و  ــوريتم پيش ــع الگ ــدول  درمرج ــان داده  6ج نش

 .[28] شده است

 

 
 

 اي ميله 211خرپاي  21شكل 

 

اي برابر با مراجع براي خرپاي ميكور، به ترتيب وزن بهينه

lb 29737  وlb 36167.73 [. 30و31ند ]اارائه داده 

 

 



 هاي ...                                          محمد حسين طالب پور و همکاري سطح مقطع و توپولوژي سازهيابآموزش كاهش تأثير پارامترهاي الگوريتم ژنتيك در بهينه 

 314                8311  پاییز، 4، شماره 3 ، جلدموسفناوري آموزش، سال  نشریه علمی پژوهشی            

 

 ايميله 211  گروه بندي اعضاخرپاي نتايج طرح بهينه و 9 جدول

(M.S.M) 
Toğan and  

Daloğlu 
 گروه شماره اعضا

0.347 0.347 1, 2, 3, 4 1 

0.954 1.081 5, 8, 11, 14, 17 2 

0.1 0.1 19, 20, 21, 22, 23, 24 3 

0.1 0.1 
18, 25, 56, 63, 94, 101, 132, 139, 170, 

177 
4 

2.142 2.142 26, 29, 32, 35, 38 5 

0.347 0.347 
6, 7, 9, 10, 12, 13, 15, 16, 27, 28, 30, 

31, 33, 34, 36, 37 
6 

0.1 0.1 39, 40, 41, 42 7 

3.131 3.565 43, 46, 49, 52, 55 8 

0.1 0.347 57, 58, 59, 60, 61, 62 9 

4.805 4.805 64, 67, 70, 73, 76 10 

0.44 0.44 
44, 45, 47, 48, 50, 51, 53, 54, 65, 66, 

68, 69,71,72, 74, 75 
11 

0.347 0.44 77, 78, 79, 80 12 

5.952 5.952 81, 84, 87, 90, 93 13 

0.1 0.347 95, 96, 97, 98, 99, 100 14 

6.572 6.572 102, 105, 108, 111, 114 15 

0.954 0.954 
82, 83, 85, 86, 88, 89, 91, 92, 103, 104, 

106, 107, 109, 110, 112 ,113 
16 

0.347 0.347 115, 116, 117, 118 17 

8.525 8.525 119, 122, 125, 128, 131 18 

0.1 0.1 133, 134, 135, 136, 137, 138 19 

9.3 9.3 140, 143, 146, 149, 152 20 

0.954 0.954 
120, 121, 123, 124, 126, 127, 129, 130, 

141, 142, 144, 145, 147, 148, 150, 151 
21 

1.488 1.764 153, 154, 155, 156 22 

13.3 13.3 157, 160, 163, 166, 169 23 

0.347 0.347 171, 172, 173, 174, 175, 176 24 

13.3 13.3 178, 181, 184, 187, 190 25 

2.697 2.142 
158, 159, 161, 162, 164, 165, 167, 168, 

179, 180, 182, 183, 185, 186, 188, 189 
26 

3.813 4.805 191, 192, 193, 194 27 

8.525 9.3 195, 197, 198, 200 28 

17.17 17.17 196 , 199 29 

 (lb)وزن   28544.014 28038.56

 
 

 

 

 نتيجه گيري -5
  لگــوريتم پيشـنهادي جســتجوي چنـد منظــوره اتوسـط

(M.S.M) يابـدچشـمگيري مـيرشد ، سرعت همگرايي .

هـاي جمعيت جمعيت اصلي به زيراين امر تقسيم يل دل

هر جزيره مسـئول پـرورش  به نام جزيره است. كوچکتر

اعضاي خود است و به دليل كـوچکي اعضـاي جمعيـت، 

 يابد.اي ميسرعت همگرايي رشد فزاينده
 

  ــا ــتفادهب ــره اس ــع جزي ــيوه توزي ــوريتم از ش اي در الگ

طروحـه، از هاي الگـوريتم م، جواب(M.S.M) پيشنهادي

فضـاي طراحـي بـا طيـف اسـت و  برخوردار زياديتنوع 

 دليـل ايـن امـر گيـرد.بيشتري مـورد كـاوش قـرار مـي

بـه  ين متعدد اسـت.به محققروابط هر جزيره اختصاص 

طـور ه هاي مصتلـف بـفضاي طراحي با شيوه اين ترتيب

شانس وقوع در بهينه محلي كـاهش و هوشمند جستجو 

 يابد. مي
 

 هاي متداولدر الگوريتم GA  به دليل تأثير پارامترها و

ر برخي مواقع بهينه نسبي روابط حاكم بر الگوريتم، د

در برخي  شودشود كه اين موضوع سبب ميحاصل مي

اذهان الگوريتم ژنتيك روشي تصادفي تلقي شود. اما 

    به سبب  (M.S.M) جستجوي چند منظوره روش

از  GA حاكم بر و روابط نيازي نسبي به پارامترهابي

اجراهاي متوالي جهت نيل به نقطه كمينه سراسري 

مبري بوده و با آهنگي ثابت و مطمئن به سمت نقطه 

 نمايد.كمينه سراسري حركت مي
 

 بهتـرين  ،كه در حالت اول الگوريتم پيشـنهادي از آن جا

هاي هر جزيره در مرحله مهـاجر  بـه جزايـر كروموزوم

در حالــت دوم بهتــرين  و يــا شــوندمــيديگــر فرســتاده 

زين هـا بـه جزيـره منتصـب فرسـتاده و جـايگكروموزوم

شــوند، ســرعت مــي بــا شايســتگي كــم هــايكرومــوزوم

شايسـتگي جمعيـت همگرايي بالا و ميزان رشد ميانگين 

 يابد.افزايش چشمگيري مي
 

 هـاي نتايج توپولوژي بهينه به سازه مبنـا بـا تعـداد گـره

ژي توپولـواسـتفاده  الـهمقمفروع بستگي دارد. در اين 

   اي حاصل شده است.بهينه براساس گراف پايه ستاره
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