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  چکیده

 یایمزا گری. از دشودیها استفاده مدر سازه جیرا یسازنهیبه یهااز انواع روش یعمران یهاپروژه یسازو مقاوم  هانهیکاهش هز یامروزه برا

 یسازنهیبه امردر  یادیز اریبس یهاشرفتیپ لیدل نیهماشاره نمود، به یبجان یروهایبه بهبود عملکرد سازه در مقابل ن توانیها مسازه یسازنهیبه

است، از جمله استفاده شده یسازنهیجهت به یمختلف یهاتمیها و الگورسال گذشته از روش نیچند یاست. در طشده ها انجام گرفتهسازه

 .باشدیم یهارمون یجستجو تمیها الگورآن نیو کارآمدتر نیدتریکه جد نام برد، توانیرا م یهارمون یو جستجو یشبکه عصب ک،یژنت تمیالگور

 6 قیتحق نیاست. در االهام گرفته شده یقیجواب، از موس نیبه بهتر دنیرس یبرا ،یو هارمون یبا هدف هماهنگ یهارمون یجستجو تمیالگور

 یعضو 200و  72، 52، 25، 15، 10 بیبه ترت قیتحق نیدر ا یسمورد برر یقرار گرفته است. خرپاها یمورد بررس ییخرپا از نوع مسطح و فضا

 تمیدر واقع الگور مدنظر بوده است. یدارناپای کنترل عامل بعنوان اعضا در تنش و هاگره رمکانییتغ ودیهر کدام از خرپاها، ق یبررسهستند. در 

 نیاست. هدف از ا یسازنهیو قابل لمس به یکم یندهایآبه فر یفیک یمورد بررس یروندها لیتبد یراهبرد برا نیبهتر یهارمون یجستجو

وارده از جمله زلزله و  یجانب یروهایو در مقابل ن افتهیوزن کل سازه کاهش جهیکه در نت باشدیم ییخرپا یهاسازه قاطعپژوهش کاهش وزن م

 تمیتوسط الگور یدو برابر حافظه مصرف بایتقر کیژنت تمیدر الگور یگفت حافظه مصرف توانیم یپوشچشم ینشان بدهد. با کم یباد عملکرد بهتر

در حل  رسدینظر مبه یو حت دیعمل نما کیژنت تمیهمانند الگور تواندیم یدر موارد یهارمون یجستجو تمی. الگورتاس یهارمون یجستجو

 به پاسخ مسئله همگرا گردد. ترعیمسائل بتواند سر یبعض

 م ژنتیک، الگوریتم فراابتکاری، الگوریتم جستجوی هارمونی، شبکه عصبیسازی، الگوریتبهینه هاي کليدي:اژهو
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 مقدمه  -1

مفهوم  نی. اکندیم دایمعنا پ هانهیبا در نظر گرفتن همزمان کاهش هز ،یادر هر سازه ازیمورد ن یبه اهداف عملکرد دنیرس

 یبالا یزیخبا توجه به لرزه رانی. در اشودیگنجانده م یسازه در طراح یسازنهیدر به ترقیو به صورت دق یمهندس یدر قالب طراح

 یمناسب و مقرون به صرفه برا یطرح ۀارائ ،یو ثقل یجانب یدر برابر بارها یاسازه یهاستمیمتفاوت س اررفت لیاغلب مناطق، به دل

زلزله بر سازه  یروهاین ریکاهش تاث یمبنا بر رانیها در اسازه یسازنهیکرد. در واقع اساسِ بهخواهد دایدو چندان پ یتیها اهمسازه

سازه دچار خدشه  یمنیو ا ابدیکاهش  هانهیکاهش مصرف مصالح، هز نیکه در ع ردیپذ رتصو یابه گونه دیروند با نی. اباشدیم

کانات موجود جهت از ام نهیاستفاده به ،یعمران یهااغلب پروژه یدر اجرا زاتینشود. امروزه با توجه به محدود بودن منابع و تجه

 .باشدیم یضرور یامر ها،نهیکاهش هز

اشاره نمود، به همین دلیل  جانبی نیروهای مقابل در سازه عملکرد بهبود به توانمی هاسازه سازیبهینه اییمزا گریاز د

 هایتمیها و الگورروش سال گذشته از نیچند یاست. در طها انجام گرفته شدهسازی سازهدر امر بهینه ادییهای بسیار زپیشرفت

نام برد، که  توانیرا م یو جستجوی هارمون یژنتیک، شبکه عصب تمیاست، از جمله الگورشده ادهسازی استفجهت بهینه یمختلف

به  2001درسال   Z.Geemبرای اولین بار توسط  تمیالگور نی. اباشدیم یجستجوی هارمون تمیآنها الگور نیو کارآمدتر نیدتریجد

 نیبرای رسیدن به بهتر ،یو هارمون یبا هدف هماهنگ یرمونجستجوی ها تمی[. الگور1] شد یسازی معرفروش بهینه کی عنوان

بهینه در  طیمثل پیداکردن شرا ،یدر موسیق یو هماهنگ یهارمون نیا افتنیاست. تلاش برای الهام گرفته شده یجواب، از موسیق

به  یکیف یمورد بررس ایرونده لیراهبرد برای تبد نیبهتر یجستجوی هارمون تمیور. در واقع الگباشدیسازی مبهینه ندیفرآ

 یاز موسیق بایهای زقطعه لیکه نتیجه آن تبد آلدهیاز قوانین ا یسازی است. روندی به همراه بعضو قابل لمس بهینه یکم ندهاییفرآ

وزن کل سازه تناسب مستقیم با نیروی زلزله  قیتحق نیر اسازی خواهد بود. دراه حل مناسب برای حل مسائل مختلف بهینه کیبه 

آن را سبک  توانیسازه م کیسازی وزن اعضای . با بهینهگرددیسازی سازه جهت کاهش وزن آن امری مهم محسوب مدارد. بهینه

 نمود.

بوده  ییهمگرا یها داراتمیاز الگور ی. بعضشودیو عملکرد مطرح م ییهمگرا اریدو مع یسازنهیبه یهاتمیالگور سهیدر مقا

 گرید یو سرعت لازم برخوردار نباشد؛ برعکس بعض ییبهبود آنها از کارا ندیفرا یعنیداشته باشند،  یفیممکن است عملکرد ضع یول

 .[2] خوب است یلیعملکرد آنها خ یول تهنداش ییها همگراتمیاز الگور

نامند. شبه یم یسازنهیهدف جستجو را شبه به میباش یراض هنیجواب به یگیجواب در همسا افتنیکه ما به  یطیدر شرا

 یسازنهیباشد به آن به نهیاز جواب به یاشده فیخوب در فاصله تعر یجواب عمل افتنیدوطبقه است؛ اگر هدف،  یدارا یسازنهیبه

با احتمال  نهیبه کیجواب نزد افتنیجواب بدست آمده حذف گردد و تنها  یشده برا فیعر. اگر شرط فاصله تشودیگفته م کینزد

 یسازنهیآنقدر مشکل هستند که در آنها هدف، شبه به یمسائل عمل شتری. بشودیگفته م یبیتقر یسازنهیبالا هدف باشد به آن به

 نی. هم چن[3] آن جواب برقرار گردد یجستجو نهیو هز آمدهجواب بدست تیفیک نیب یتعادل قیطر نیشود تا از ایدر نظر گرفته م

است.  یضرورت اقتصاد کی ینگیحذف شرط به رسدیم یبه اعداد نجوم یبیترک یسازنهیکه تعداد محاسبات مسائل به ییاز آنجا

 ینموده و تعادل نیتضمرا  ینگیبه به یکیمحاسبات و نزد زانیارائه کرد که حدود مناسب م ییهاتمیالگور دیبا یسازنهیدر شبه به

آن پارامترها تعادل مطلوب  رییباشند تا کاربر بتواند با تغ میقابل تنظ یمجهز به پارامترها دیبا هاتمیالگور نی. اندیآنها برقرار نما نیب

 .[4] دیمحاسبات را برقرار نما زانیجواب بدست آمده و م نیب

مکن در یک به طور کلی انتخاب و طراحی بهینه در بسیاری از مسائل علمی و فنی باعث تولید بهترین محصول یا جواب م

 کند.  های اجرایی نمود پیدا میشود. این خواسته در علوم مهندسی بصورت کاهش مصرف مصالح و یا کاهش هزینهشرایط خاص می
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  لگوریتم فراابتکاريا -2

 
کار به نهیپاسخ به افتنی یهستند که برا یتصادف یهاتمیاز الگور ینوع یرااکتشافف ای یفراتکامل ای یفراابتکار یهاتمیالگور

. [5] شوندیم یبندمیتقس یبیتقر یهاتمیو الگور  قیدق یهاتمیبه دو دسته الگور یسازنهیبه یهاتمیها و الگور.  روشروندیم

ندارند و  یکاف ییسخت کارا یسازنهیاما در مورد مسائل به هستند قیبه صورت دق نهیجواب به افتنی هقادر ب قیدق یهاتمیالگور

 کیخوب )نزد یهاجواب افتنیقادر به  یبیتقر یهاتمی. الگورابدییم شیافزا ییها متناسب با ابعاد مسائل به صورت نماآن یزمان اجرا

 یابتکار یهاتمیبه سه دسته الگور زین یبیتقر یهاتمیسخت هستند. الگور یسازنهیمسائل به ی( در زمان حل کوتاه برانهیبه به

(heuristicو فراابتکار )ها در نقاط افتادن آن ریگ ،یابتکار یهاتمیالگور ی. دو مشکل اصلشوندیم یبندبخش 2یو فوق ابتکار 1ی

ارائه  یابتکار یهاتمیمشکلات الگور نیحل ا یبرا یکارفراابت یهاتمی. الگور[6] نقاط است نیزودرس به ا ییهمگرا ،یمحل نهیبه

برونرفت از نقاط  یراهکارها یهستند که دارا یبیتقر یسازنهیبه یهاتمیاز انواع الگور یکی ،یفراابتکار یهاتمیاند. در واقع الگورشده

 ریاخ یهاهدر ده تمینوع الگور نیاز ا یوناگونگ یهااز مسائل را دارند. رده یاگسترده فیکاربرد در ط تیهستند و قابل یمحل نهیبه

 .[7] باشندیم یفراابتکار تمیمجموعه الگور ریز هانیکه همه ا استافتهیتوسعه 

 ک،یژنت یزیربرنامه ک،یتژن تمی)الگور یتکامل یهاتمیالگور توانیم تیجمع هیبر پا یشناخته شده فراابتکار یهاتمیاز الگور

  یساز نهیبه تمیجنگل الگور یسازنهیبه تمیازدحام ذرات، الگور یسازهنیزنبورها، روش به یمورچگان، کلون یکلون یسازنهی...( به

Battle Royal یچکه آبها تمیاجوش و الگورپ-شهیر تمینور، الگور کیزیملهم از ف یسازنهیبه ،یورزش یهاگیدر ل یتم قهرمانیالگور 

 .[8] هوشمند را نام برد

( توسعه عتیرفته از طب)الهام گ عتیتوجه به موجودات زنده موجود در طببا  یدیجد یفرابتکار یهاتمیالگور ریاخ یهادر سال

 تمیسنجاقک، الگور یسازنهیبه تمیالگور ،یگرگ خاکستر یسازنهیبه تمیبه الگور توانیها مآن نیتراند که از معروفداده شده

 هایپنگوئن یکلون یسازنهیبه تمیگورملخ و ال یسازنهیبه تمیوال، الگور اینهنگ  یسازنهیبه تمیالگور ها،گل یگرده افشان یسازنهیبه

و علوم باستان آغاز  یشناسنهیریبا الهام گرفتن از علم د هاتمیاز الگور یدیروند توسعه جد رسدینظر مبه را،یامپراتور نام برد. اخ

 یدوران باستان سع هاییژگیو یبا بررس رندیگیالهام گرفته از دوران باستان، قرار م دیجد دستهکه در  هاتمیالگور نیاست. اشده

 .[9] کنند جادیا یسازنهیبه ینوع کنندیم

مختلف  هاینهیدر زم یسازنهیحل مسائل به یبه سرعت برا یعیطب هایدهیبا الهام از پد یفراکاوش یجووجست هایتمیالگور

 یفضا کیدر  حل مسئله توانیرا م هاتمیالگور نیت اکردند. از نکات قو دایپ یعمران رشد قابل توجه یاز جمله مهندس یعلم

 دانست. رپذیمشتق ای وستهیبه تابع هدف پ ازیگسترده بدون ن

 GA تمیالگور -2-1

و مسائل جستجو است.  یسازنهیبه یبرا یبیحل تقرراه افتنی یبرا انهیدر علم را ییجستجو کیتکن  3کیژنت تمیگورال

. کندیمانند وراثت و جهش استفاده م یشناسستیز یهاکیتکامل است که از تکن یهاتمیوراز الگ ینوع خاص کیژنت تمیالگور

                                                           

  1meta-heuristic 

 2hyper heuristic 

 3Genetic Algorithm 
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ابداع  1967شناخته شده، توسط جان هالند در سال  یابینهیبه یادفتص یهااز روش یکیعنوان که به کیژنت تمیالگور

 یمناسب یجا ،شیخو یهاییبواسطه توانا زیمروزه نو ا افتهیرا  شی، مکان خو1989گلدبرگ  یهاروش با تلاش نیاست. بعدها اشده

 ینمونه انتزاع کی تیکه در آن جمع وتریکامپ سازهیشب کیمعمولاً به عنوان  کیژنت هایتمیها دارد. الگورروش گرید انیدر م

ها حلراه ی. به طور سنتندشویم یسازادهیمنجر شود، پ یبه راه حل بهتر یسازنهیمسأله به کیحل راه یها( از نامزدها)کروموزوم

منحصر  یتصادف املاًک یتیبا جمع هیاند. فرضشده یسازادهیهم پ یگرید یهابودند، اما امروزه به گونه 1و  0از  ییهابه شکل رشته

 یندیافرد منحصر در فر نیچند شود،یم یابیارز تیتمام جمع شی. در هر نسل گنجاابدییها ادامه مو در نسل شودیبفرد آغاز م

 بیدوباره ترک ای)کسر  شوندیاصلاح م د،یشکل دادن نسل جد ی( و براهایستگی)بر اساس شا شوندیانتخاب م یاز نسل جار یتصادف

 .[10] شودیم لیتبد یبه نسل جار تمیالگور ی( و در تکرار بعدشوندیم

 PSO تمیالگور -2-2

با  توانیاست که با استفاده از آن م یسازنهیبه یش سراسررو کی، PSOبه اختصار  ای 4ازدحام ذرات یسازنهیروش به

و  شودیمطرح م یاتیفرض ،ییفضا نینچنیبرخورد نمود. در ا باشد،یم یبعد n یسطح در فضا اینقطه  کیها که جواب آن یمسائل

ذرات  نی. سپس اشودیفته مذرات در نظر گر نیب یارتباط یهاکانال نیهمچن شود،یمها اختصاص داده به آن ییسرعت ابتدا کی

. با گذشت شودیمحاسبه م یپس از هر بازه زمان «یستگیملاک شا» کی یحاصله بر مبنا جیو نتا کنند،یپاسخ حرکت م یدر فضا

 رغمی. علرندیگیقرار دارند، شتاب م یکسانی یهستند و در گروه ارتباط یبالاتر یستگیملاک شا یکه دارا یزمان، ذرات به سمت ذرات

از خود  یاریبس تیموفق وستهیپ یسازنهیروش در حل مسائل به نیا کند،یکار م یاز مسائل به خوب یاهر روش در محدوده نکهیا

 است.نشان داده

 SA تمیالگور -2-3

 یدر فضاها یسازنهیساده و اثربخش در حل مسائل به یفراابتکار یسازنهیبه تمیالگور کی، 5شدهیسازهیشب دیتبر تمیالگور

 کیکه از  ییهاجستجو گسسته باشد )مثلاً همه گشت یکه فضا شودیاستفاده م یزمان شتریب تمیالگور نیبزرگ است. ا یجستجو

 قیپاسخ دق کیکردن  دایمهمتر از پ یکل نهیبه یبرا یبیپاسخ تقر کیکردن  دایکه پ یسائلم ی(. براگذرندیمجموعه از شهرها م

 یکاهش انیها مانند گرادروش یشده ممکن است نسبت به باق یسازهیشب دیاست، تبر یو مشخصدر زمان محدود  یمحل نهیبه یبرا

مرتب  یکه در آن ماده جامد، به خوب یبه حالت دنیرس یبرا هاستیمتالورژ لهیبه وس ،یجیتدر دیتبر کیباشد. تکن تییارجح یدارا

به  دیدر حالت جامد ماده در حال تبر هاستالیکر زیاست که سا نیاکار  نی. هدف از اشودیشده باشد، استفاده م نهیآن کم یو انرژ

 دیتبر یساز هیدماست. شب نیا یجیبالا و سپس کم کردن تدر یشامل قرار دادن ماده در دما کیتکن نیحالت برسد. ا نیبزرگتر

. دهدیکاهش م یآمار کیه مکانمسئل کیاست را به  ریمتغ یادیز اریتابع با تعداد بس کی یساز نهیاست که مسئله کم یکردیرو

 نینمودند. ا شنهادیو آرام پ یجیتدر دیتبر کیبر تکن یمبتن یروش ،یسازنهیحل مسائل سخت به یبرا تمیالگور نیگذاران ا انیبن

 .استفاده کردند یوتریکامپ یساز هیاز شب ،یکل نهیکردن پاسخ کم دایبه منظور پ ستمیس کی دیتبر یمدلساز یبرا نیحققم

 

 

                                                           
 4Particle swarm optimization 
 5Simulated Annealing 
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 HS تمیالگور -2-4

 یارائه شده است که برا یقیروش موس کیاست که بر اساس  یمعروف فراابتکار یهاتمیاز الگور 6یهارمون یجستجو تمیالگور

 یمحتوا تیگوش نوازتر شدن و تقو یاست که برا یقیموس هایاز مولفه یکی ی. هارمونگرددیاستفاده م یساز نهیحل مسائل به

 ی( است. حتی)حداقل در حد تجرب یبه اصول علم هارمون یآگاه ازمندیآن، ن ناسبم یو طراح ودشیبه آن افزوده م یقیموس

از قطعات  یاریاز بس یدر صورت حذف هارمون دهند،یگوش فرا نم یقیبه قطعات موس یکه به صورت تخصص ،یقیمخاطبان عام موس

آکوردها و  یبه خاطر طراح قاً یدق روف،دانان مع یقیاز موس اریخواهند شد. بس یقیدر موس ییو نارسا یمتوجه کسر ،یقیموس

 سازیهیو شب سازی مدل از. اندمناسب نموده یهایو کشف هارمون یصرف طراح یادیز اریمعروف هستند و زمان بس یقو هاییهارمون

را به  آنست که امروزه استخراج شده ا یتمیالگور کند،یم یط یقیقطعه موس کیکردن  زهیهارمون یآهنگ ساز برا کیکه  یندیفرا

 .میشناسیم HSبه اختصار  ای  یهارمون ینام جستجو

 

 

 یهارمون يجستجو تمیبه روش الگور سازينهيبه -3
 

 (کي)مفهوم هارمونريمتغ -3-1

 یرینرخ در نظرگ ((،HM) یحل در حافظه هارمون یتعداد بردارها) یشامل اندازه حافظه هارمون یهارمون تمیالگور یپارامترها

( BW) باند ی( و پهناMaxImp) وجو( حداکثر تعداد جستPAR) کوک میتنظ) یو بم ریز می( نرخ تنظHMCR) یظه هارمونحاف

 اریدر اخت یقیاخت موسس یکه برا یبا توجه به ابزار دانهایقی. موسشودیپرداخته م هابه شرح آن تمیالگور هایکه در گام باشدیم

 یدارنگه دانیقیه موسدرون حافظ یهارمون نی. اندنماییموجود م یبا ابزارها یقیبه نواختن موس اقدام یدارند ابتدا به صورت تصادف

که نسبت  دیجد یقیموجود در حافظه خود اقدام به نواختن موس هاییبا توجه به هارمون هادانیقیموس یو در مرحله بعد گرددیم

ساکسوفون  دل،یز فانشان داده شده است. جاز سه نفره متشکل  1 در شکل ین. ساختار حافظه هارمودنماییدارد م یراتییتغ یبه قبل

ر اساس برآورد که ب شود،ی( پر مG ،D ،Bو ) (A ،F ،C)، ((E C G) یتصادف هایی. حافظه با هارموندیریرا در نظر بگ بوردیو ک

 C یصدا (،C, D, A)کنند.  به طور مثال یم دیلتو دیجد یسه ابزار هارمون ،ییسرا ههیبد ندی. در فرآشوندیم رهیذخ یباشناختیز

طور مثال هر د بهانتخاب شدن دار ی. هر نوت موجود در حافظه شانس برابر برابوردیاز ک A یاز ساکسوفون، صدا D یصدا دل،یاز ف

موجود در حافظه  ینرموها نیاز بدتر دیجد ی. اگر هارمونشوندیانتخاب م %3/33ساکسوفون با احتمال  D ای E ، Fیهاکدام از نوت

 نی. اشودیم( B, D, G) نیگزی( جاC, D, Aمثال ) نی. در اشودیاز حافظه حذف م یهارمون نیشده و بدتر نیگزیبهتر باشد، جا

 .شودیحاصل شود تکرار م (نهیبه کینزد) بخشتیرضا جهیکه نت یتا هنگام ندیفرا

 

 

 

 

 

                                                           
6Harmony Search  
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 [11] یه هارمونساختار حافظ  :1شکل 

 

 ريمتغ يهاتیمحدود -3-2

 یارضا یبرا یدر ممور شدنرهیاز ذخ شیو پ یپس از انتخاب به صورت تصادف رهایاز متغ یهر سر هیاول یممور جادیا یبرا

به  یا ممورت شودیامتحان م یدیجد یشده و سرحذف ندیرا ارضا ننما دهایکه ق هاییی. سرشوندیمورد نظر کنترل م یدهایق

 .مورد نظر پر شود یهایتعداد سر

با  دیجد یسر جادیدر حافظه پس از ا هایسر ریی، به منظور تغ(improviseو در مرحله اصلاح حافظه ) تمیادامه الگور در

 یدیجد یرشده و در صورت پاسخگو نبودن سکنترل دیجد یدر حافظه، سر هایسر رییتغ ایو  هاتمیالگور نیا یاستفاده از متدها

 یبه دست آمده در ممور یسر تیو در نها کندیم دایقابل قبول ادامه پ یبه سر دنیتا رس اتیعمل نی. اشودیو کنترل م جادیا

 .کندیم دایادامه پ تمیشده و الگور گرید یهایسر نیگزیجا

 

 شخصات مدلم -4
 بیبه ترت قیتحق نیدر ا یمورد بررس یخرپاها .قرار گرفته است یمورد بررس ییخرپا از نوع مسطح و فضا 6 قیتحق نیدر ا

 عامل بعنوان اعضا در تنش و هاگره رمکانییتغ ودیهر کدام از خرپاها، ق یهستند. در بررس یعضو 200و  72، 52، 25، 15، 10

شده در  جادیا یرهگ هایرمکانییو تغ یوزن آنها در نظر گرفته شده است. بارگذار سازینهیمدنظر بوده و در به یدارناپای کنترل

 . اندگشته یابیشده و ارزشده است، وارد فیخرپاها بر اساس مقالات گذشته و آنچه که در آنها تعر

 يعضو 10 يمشخصات خرپا -4-1-1

دو بار  ریز یاست. در خرپاوصل شده نیثابت به زم یمفصل گاههیاست که با دو تک یعضو 10مسطح  یخرپا کی ریز یخرپا

 یخرپا نیاست. همچنبوده ریشرح زکننده آن بهکنترل ودیاعضا و ق تهیسیاست. مدول الاستوارد شده لوپوندیک 100به مقدار  یگره

 استنشان داده شده 2فوق در شکل 

 مشخصات مصالح خرپا  :1 لجدو

Material properties: 

E= 10000 ksi 
Density = 0.1 lb/in3 

Allowable displacements at nodes  2 in 

Allowable stress 25 ksi 
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 يعضو 10مسطح  يخرپا  :2شکل 

 

 

 يعضو 15 يمشخصات خرپا -4-1-2

 بیخرپا، بارها با سه نوع ترک نیاست که در سه گره به آن بار وارد شده است. در ا یعضو 15مسطح  یخرپا کی ریز یرپاخ

به همراه  ریز یمتصل شده است. مشخصات مصالح خرپا نیثابت به زم یمفصل گاههیبا دو تک ریز خرپای. اندقرار گرفته یمورد بررس

 است.نشان داده شده 3در شکل  یعضو 15 یشده است. خرپا وردهآ لاًیکنترل کننده ذ ودیبارها و ق

 خرپا يروهايمشخصات مصالح و ن  :2جدول 

Material properties: 

E= 200 Gpa 

 

Density = 7800 kg/m3 

Constraints: 

Allowable displacements at nodes  10 mm 

Allowable stress (in tension and compression)  120 Mpa 

Number of cases = 1 

  Load case 1:               Load case 2:                Load case 3:  

    P1= 35 KN              P1= 35 KN                   P1= 35 KN 

    P2= 35 KN              P2= 0                            P2= 35 KN 

    P3= 35 KN              P3= 35KN                    P3= 0 
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 يعضو 15مسطح  يخرپا  :3شکل 

 

 يعضو 25 يمشخصات خرپا -4-1-3

است. وصل شده نیثابت به زم یمفصل گاههیهست که با چهار تک رویانتقال ن هایدکل یبرا ییسازه فضا کی یعضو 25 یخرپا

 است.نشان داده شده 4مورد نظر در شکل  یخرپا ینما نیاست. همچنآورده شده لایفوق در ذ یرپاخ یکیمشخصات مکان

 

 خرپا يروهايمشخصات مصالح و ن  :3جدول 

Material properties: 

 E= 10000 ksi 

Density = 0.1 lb/in3   

Constraints: 

Allowable displacements at nodes  0.35 in 

Allowable stress (in tension and compression) 

40 ksi 

 

 يعضو 25مسطح  يخرپا  :4شکل 
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 يعضو 52 يمشخصات خرپا -4-1-4

 5مگاپاسکال نشان داده شده در شکل  5/180تنش  دیبا ق یدوبعد یعضو 52 ییخرپا مقطع سازه یابینهیخرپا، به نیدر ا

حاکم بر  ودیق تیوزن سازه با رعا یسازنهیانتخاب مقاطع مناسب به منظور کم ،یابینهیقرار گرفته است. هدف از به یابیمورد ارز

 وتونیلونیک 100 یروهای. نباشدمیاعضا( از نوع گسسته  مسئله )سطح مقطع یطراح یرهای.  متغباشدیتنش( م دیق نجایمسئله )در ا

مثال  نیدر ا یاست. مشخصات مصالح مصرفسازه اعمال شده هایگره نیافق و قائم به بالاتر یدر راستا بیترتهب وتونیلونیک 200و 

 .E=2.07×10^5  MPa تهیسیو مدول الاست   ρ=7860 kg⁄m^3 یعبارتند از: چگال

 

 يعضو 52طح مس يخرپا  :5شکل 

 

 

 يعضو 72 يمشخصات خرپا -4-1-5

 بیترتبه شده در این سازهاعمال ییتنش و جابجا ودیتحت ق  6نشان داده شده در شکل  ،یعضو 72 یسه بعد ییسازه خرپا  

±25 ks (±172.375 MPa)  0.25±و in (±0.635 cm) است. مدول شده یابیارز قیتحق نیخرپا در ا نیرا بعنوان پنجم

و  ksi (68,950 MPa) 10,000عبارتند از:  بیترتبه در سازه مورد بررسی این تحقیق یمصالح مصرف یو چگال تهیسیالاست

0.1 lb in3⁄ (2767.99 kg m3⁄ در جهت  kips (22.25 kg) 5 یتحت بارگذار 20و  19، 18، 17 یگره فوقان 4سازه  نیدر ا .(

 قرار گرفته است. zو خلاف جهت محور  x،  y یمحورها
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 يعضو 72مسطح  يخرپا  :6شکل 

 

 

 يعضو 200 يمشخصات خرپا -4-1-6

است. شده یابی( ارزHHS) یبیترک یهارمون یبا استفاده از روش جستجو 7مطابق شکل  هیسازه فضاکار دولا کیخرپا  نیدر ا

 .باشدیم لیفوق به شرح ذ یخرپا یمشخصات هندسمصالح و  یکیمشخصات مکان

 

 سازه فضاکار يروهايمشخصات مصالح و ن  :4جدول 

Material properties: 

 E= 200 GP 

Density = 7850 kg/m3   

Length of horizontal membors= 2 m 

Number of members along each= 5 

Height of space structure= 2.5 m 

 

 يساز نهيسازه فضاکار مورد مطالعه جهت به :7شکل 
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 یبيترک وجويجست تمیفلوچارت روش الگور -5

با حداقل تکرار  نهیوزن کم افتنی یروش برا نیمناسب ا بندیاز فلوچارت و گام یبیترک وجویجست تمیانجام الگور یبرا

 .باشدیم 8روش فوق همانند شکل  بندیاستفاده شده است. گام

 

 یبيترک وجويفلوچارت روش جست  :9شکل 

 

 ررسی نتایجب -6

مختلف مورد  یخرپا با تعداد اعضا 6 یبرا یبیترک وجویجست تمیوزن خرپاها با روش الگور سازینهیحاصل از به جینتا

. اندشده سازینهیعضو، به یبا انتخاب سطح مقطع مناسب برا نهیوزن کم دها،یق تیشش خرپا، با رعا نیقرار گرفته است. در ا یبررس

 است.کدام جداگانه نشان داده شدههر یوزن آنها انتخاب و برا نینه انتخاب شده و بهتربهی مقاطع اخرپاه از کدام هر در

 يعضو 10 يخرپا سازينهيبه -6-1

 یپارامترها نهمچنی. اندشده میتنظ 5/33تا  62/1است که از آورده شده لیخرپا در ذ نیا یمشخصات مقاطع مورد استفاده برا

است. شده نهیتکرار به 6300در  نهیخرپا، وزن کم نیا یبرا سازینهیاست. با انجام بهآورده شده لایذ زیخرپا ن نیا یمورد استفاده برا

 است.پوند انتخاب شده 5490برابر  نهیاست که وزن کمآورده شده 5در جدول  زیخرپا ن نیا یانتخاب شده بر نهیمقاطع به
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 يعضو 10 يخرپا نهيمشخصات مقاطع به :5جدول 

Variables (in2) HHS 

A1 850.9 

A2 41.148 

A3 581.66 

A4 360.68 

A5 41.148 

A6 41.148 

A7 202.438 

A8 581.66 

A9 558.8 

A10 41.148 

Best (LB) 2490.557 

Number of iterations 6300 

 

 

 يعضو 15 يخرپا سازينهيبه -6-2

 نچنیهم. اندشده میتنظ 7/1063تا  2/113است که از آورده شده لیخرپا در ذ نیا یمقاطع مورد استفاده برا مشخصات

تکرار  7400در  نهیخرپا، وزن کم نیا یبرا سازینهیاست. با انجام بهآورده شده لایذ زیخرپا ن نیا یمورد استفاده برا یپارامترها

 لوگرمیک 735/105برابر  نهیآورده شده است که وزن کم 6در جدول  زیخرپا ن نیا یده برانتخاب ش نهیاست. مقاطع بهشده نهیبه

 .استشده نییبوده تع

 يعضو 15 يخرپا نهيمشخصات مقاطع به :6جدول 

Variables (mm2) HHS 

A1 113.2 

A2 113.2 

A3 113.2 

A4 113.2 

A5 736.7 

A6 113.2 

A7 113.2 

A8 736.7 

A9 113.2 

A10 113.2 

A11 113.2 

A12 113.2 

A13 113.2 

A14 334.3 

A15 334.3 

Best (kg) 105.735 

Number of iterations 7400 
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  يعضو 25 يخرپا سازينهيبه -6-3

 یپارامترها نیاند. همچنشده میتنظ 4/3تا  1/0است که از دهآورده ش لیخرپا در ذ نیا یمشخصات مقاطع مورد استفاده برا

 نشان داده شده است. 7مقاطع بهینه در ترمیب بار اول و دوم در جدول است. آورده شده لایذ زیخرپا ن نیا یمورد استفاده برا

  يعضو 25 يخرپا نهيمشخصات مقاطع به  :7جدول 

 1 2 

Variables (mm2) HHS HHS 

A1 64.516 6.4516 

A2-A5 193.548 1290.32 

A6-A9 2193.54 2322.57 

A10-A11 64.516 6.4516 

A12-A13 1354.83 6.4516 

A14-A17 645.16 516.128 

A18-A21 322.58 1032.25 

A22-A25 2193.54 1548.38 

Best (LB) 219.92 254.28 

Number of iterations 5500 6000 

 

 يعضو 52 يخرپا يسازنهيبه -6-4

 نهمچنی. اندشده میتنظ 86/21612تا  613/71است که از آورده شده لیخرپا در ذ نیا یمشخصات مقاطع مورد استفاده برا

تکرار  120در  نهیخرپا، وزن کم نیا یبرا سازینهیاست. با انجام بهشده انیب ریدر ز زیخرپا ن نیا یمورد استفاده برا یپارامترها

 لوگرمیک 735/105برابر  نهیاست که وزن کمآورده شده 8در جدول  زیخرپا ن نیا یانتخاب شده برا نهیست. مقاطع بهاشده نهیبه

 است.شده نییتع

 

  يعضو 52 يخرپا نهيمشخصات مقاطع به  :8جدول 

Variables (mm2) HHS 

A1~A4 4658.055 

A5~A10 1161.288 

A11~A13 816.77 

A14~A17 3206.45 

A18~A23 1045.159 
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A24~A26 817.77 

A27~A30 2180.64 

A31~A36 1008.39 

A37~A39 641.29 

A40~A43 1161.29 

A44~A49 1161.29 

A50~A52 1045.16 

Best (kg) 1957.677 

 

 يعضو 72 يخرپا سازينهيبه -6-5

 یپارامترها نیاند. همچنشده میتنظ 2/3تا  1/0است که از آورده شده لیخرپا در ذ نیا یمشخصات مقاطع مورد استفاده برا

شده  نهیتکرار به 9100در  نهیخرپا، وزن کم نیا یبرا یسازنهیبه است. با انجامشده انیب ریدر ز زیخرپا ن نیا یمورد استفاده برا

 .استآورده شده 9در جدول  زیخرپا ن نیا یانتخاب شده بر نهیاست. مقاطع به

  يعضو 72 يخرپا نهيمشخصات مقاطع به :9جدول 

Variables (mm2) HHS 

A1-A4 1225.804 

A5-A12 322.58 

A13-A16 64.516 

A17-A18 64.516 

A19-A22 903.224 

A23-A30 322.58 

A31-A34 64.516 

A35-A36 64.516 

A37-A40 322.58 

A41-A48 322.58 

A49-A52 64.516 

A53-A54 64.516 

A55-A58 129.032 

A59-A66 387.096 

A67-A70 258.064 

A71-A72 387.096 

Best (lb) 174.8794 

Number of iterations 9100 

 

 

 



National Conference on Architecture, Civil Engineering, 

Urban Development and Horizons of Islamic Art 

in the Second Step Statement of the Revolution 
 

Tabriz Islamic Art University / 20 May. 2021 
 

15 
 

 يعضو 200 يخرپا سازينهيبه -6-6

 یارضا یبرا یشدن در ممور رهیاز ذخ شیو پ یپس از انتخاب به صورت تصادف رهایاز متغ یهر سر هیاول یممور جادیا یبرا

به  یتا ممور شودیامتحان م یدیجد یشده و سرحذف ندیرا ارضا ننما دهایکه ق ییهای. سرشوندیمورد نظر کنترل م یدهایق

 جادیپس از ا یدر ممور هایسر رییبه منظور تغ ،یو در مرحله اصلاح ممور تمیالگور همورد نظر پر شود. در ادام یهایتعداد سر

کنترل شده و در صورت پاسخگو نبودن  دیجد یسر ،یدر ممور هایسر رییتغ ایو  هاتمیالگور نیا یبا استفاده از متدها دیجد یسر

به دست آمده  یسر تیو در نها کندیم دایقبول ادامه پ لقاب یبه سر دنیتا رس اتیعمل نیا. شودیو کنترل م جادیا یدیجد یسر

 10روش در جدول  نیاستفاده شده در ا یپارامترها ری. مقادکندیم دایادامه پ تمیشده و الگور گرید هاییسر نیگزیجا یدر ممور

 .اندنشان داده شده

  يعضو 200 يخرپا نهيمشخصات مقاطع به  :10جدول 

Variables (mm2) Values 

A1 91 

A2 71.6 

A3 198.1 

Best (kg) 639.4 

Number of iterations 232 

 

 بندی نتایججمع -7

 جینتا سهیو مقا یهارمون یجستجو تمیه از الگوراندازه خرپا با استفاد یسازنهیبه نهیبا توجه به مطالعات صورت گرفته در زم  

 باشد:نتایج بدست آمده به شرح زیر می   کیژنت تمیالگور قیبدست آمده با مطالعات صورت گرفته از طر

باشد. لذا مسئله سرعت فرآیند نیل به نقطه کمینه داری سرعت همگرایی چشمگیری می یبیترک وجویجست تمیدر الگور .1

کتری کوچ هایآن که جمعیت اصلی به زیرجمعیت دلیل به واقع در. است شده حل حدودی تا ژنتیک هایطریق الگوریتم بهینه یابی از

 سبب به جزایر از هریک در همگرایی سرعت لذا ؛باشدزیرجمعیت مربوط به خود می رشپرو مسئول جزیره هر و شوندتقسیم می

 اید.نممی رشد ایفزاینده بطور محوله، جمعیت کوچکی

شود که های متداول به دلیل تأثیر پارامترها و روابط حاکم بر الگوریتم، در برخی مواقع بهینه نسبی حاصل میدر الگوریتم .2

 یشود؛ در برخی اذهان الگوریتم ژنتیک روشی تصادفی تلقی شود. اما الگوریتم جستجوی چند منظوره فراابتکاراین موضوع سبب می

دارد، از اجراهای متوالی برنامه جهت نیل به نقطه کمینه  GAکه نسبت به پارامترهای و روابط حاکم بر  نیازی نسبیبه سبب بی

 نماید.سراسری مبری بوده و با آهنگی ثابت و مطمئن به سمت نقطه کمینه سراسری حرکت می

های ه شده و جایگزین کروموزومهای هر جزیره در مرحله مهاجرت به جزایر دیگر فرستادکه بهترین کروموزومجااز آن .3

سایه  کیستریگرایی بطور غیرمستقیم بر فضای الگوریتم جستجوی متاهشوند؛ مفهوم نخبهو نا بارور در جزیره مقصد می کارآمدنا

 شوند ، تا میزان شایستگی رشدی صعودییابی حفظ میهای جزایر در روند بهینهبهترین نعبارت دیگر بدین ساافکنده است. به

 داشته باشد.

. اگر باشدیم کیژنت تمیاز الگور ترنهیبه یحافظه مصرف زانیدر م یهارمون یجستجو تمیساختار الگور فیبا توجه به تعر .4

ادامه مراحل  یبرا یهارمون یجستجو تمی. الگورمیریدر نظر بگ هیاول تیدر جمع یرا متناظر با حافظه مصرف یحافظه هارمون زانیم
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دارد.  ازین تیبرابر همان جمع یاحافظه کیژنت تمیالگور کهیحالدر باشدیم یهارمون کیاندازه فظه بهحا ازمندیتنها ن

 یهارمون یجستجو تمیتوسط الگور یدو برابر حافظه مصرف بایتقر کیژنت تمیدر الگور یگفت حافظه مصرف توانیم یپوشچشم یبا کم

 است.

 یدر حل بعض رسدینظر مبه یو حت دیعمل نما کیژنت تمیهمانند الگور تواندیم یدر موارد یهارمون یجستجو تمیالگور .5

مناسب  نیگزیمسائل جا یدر حل بعض تواندیرا م یهارمون یجستجو تمیبه پاسخ مسئله همگرا گردد. پس الگور ترعیمسائل بتواند سر

 آورد. حساببه کیژنت تمیالگور یبرا ییو توانا
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