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1- مقدمه
ايده الگوريتم تكاملى نخستين بار توسط ريچنبرگ در 
سال 1960 مطرح گرديد. تحقيق وى در مورد استراتژى هاى 
تكاملى بود[1]. بعدها نظريه وى توسط محققان زيادى مورد 
شد.  ژنتيك  الگوريتم  طرح  به  منجر  تا  گرفت  قرار  بررسى 
الگوريتم هاى ژنتيك در حقيقت، روش جستجوى كامپيوترى 
بر پايه الگوريتم هاى بهينه سازى و بر اساس ساختار ژن ها و 
كروموزوم ها است كه توسط جان هولند در سال 1975 در 
دانشگاه ميشيگان مطرح شد[2] و پس از وى توسط جمعى 
از دانشجويانش مثل گلدبرگ و آنن آربور توسعه يافت. اين 
الگوريتم امروزه به دليل كاربرد فراوان، از جايگاه ويژه اى در 
ميان روش هاى بهينه سازى برخوردار است. در مهندسى سازه 
وظيفه سيستم هاى سازه تحمل بارهاى مؤثر و معمولاً انتقال 
نيرو به تكيه گاهها است. اين سيستم ها، علاوه بر آن كه بايد 
ايمن و كارآ باشند، در عين حال بايستى از كمترين هزينه و 
يا به عبارت ديگر از كمترين مصرف مصالح برخوردار باشند. 
دراين راستا طرح بهينه سازه هاى اسكلتى همچون خرپاها به 
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چكيده
روش بهينه يابى براساس الگوريتم ژنتيك (GA) از جمله موثرترين و كارآمدترين روش هاى بهينه يابى است. اما كندى 
فرآيند بهينه يابى از طريق GA جهت نيل به نقطه بهينه و عدم شناخت دقيق پارامترها و روابط حاكم بر GA، از قبيل تعداد 
نسل ها، نرخ پيوند، نرخ جهش، چگونگى فرآيند انتخاب و.... سبب مى شود تا در برخى موارد GA بهينه محلى را بيابد و در آن 
متوقف شود. در اين مقاله سعى شده است تا با ارائه روشى نوين، بهينه يابى سطح مقطع و توپولوژى سازه هاى خرپايى به نحوى 
انجام شود كه مشكلات فوق الذكر تا حد امكان برطرف شود. براى اين منظور از روش جستجوى چند منظوره با يك سيستم كامل 
و زيربخش هاى متفاوت تحت عنوان جزيره، استفاده شده است. در هر جزيره عملگرها و پارامترهاى متفاوت، به طور جداگانه به 
كار گرفته مى شود. در ادامه پس از طى چند نسل مشخص، براساس نرخ مهاجرت، بهترين اعضاى هر جزيره بطور تناوبى به جزيره 
ديگر منتقل شده و جايگزين اعضايى با شايستگى كم مى شود. سپس بر اساس روش هاى پيشنهادى مطروحه، فرآيند GA براساس 
نتايج و روش هاى مناسب دنبال مى شود تا بهينه عمومى با كمترين وابستگى به پارامترهاى GA بدست آيد. در خاتمه با طرح و 

ارائه چند مثال مطرح، نتايج مورد بررسى قرار گرفته است.
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3- بهينه يابى توپولوژى كه مشتمل بر تعيين بهترين 
آرايش اعضا در فضاى مفروض مختصات گرهى است.

مورد  سه  در برگيرنده  كه  يابى پيكربندى  4- بهينه 
قبل بصورت توأم مى باشد.

كمترين  ازاى  به  بهينه  طرح  مقطع،  يابى  بهينه  در 
مقدار سطح مقطع با مختصات ثابت گرهى (هندسه ثابت) 
مى پذيرد.  انجام  ثابت)  (توپولوژى  اعضا  ثابت  همبندى  و 
(گلدبرگ و سمتانى 1986[3] ). معمولاً درمسائل كاربردى 
مهندسى از مقاطع استاندارد موجود در بازار استفاده مى شود. 
از  اعضا  اتخاذ  با  منفصل،  مقاطع  يابى  بهينه  راستا  اين  در 
(راجيو  يافت.  گسترش  و  توسعه  موجود،  پروفيلهاى  ليست 

و كريشنامورتى1992[4]، كاوه و كلات جارى2002[5] ).
دربهينه يابى شكل يا هندسه، مختصات گرهى خرپا 
جارى  كلات  و  (كاوه  مى شود.  بررسى  بهينه  طراحى  جهت 
ژنتيك،  الگوريتم  مقالات  اغلب  در  مهم  اين   .(  [6]2004
بصورت توأم با سطح مقطع بهينه مورد بررسى قرار مى گيرد. 
به عبارت ديگر در اين گونه مسائل، هدف يافتن طرح بهينه 

سطح مقطع اعضا به همراه مختصات گرهى بهينه است.
در بهينه يابى توپولوژى، همبندى بهينه اعضا تعيين 
مى گردد. (رينگرتز 7]1985] و كِرچ 8]1989] ). بهينه يابى 
بهينه  با  همزمان  علمى،  مقالات  اكثر  در  امروزه  توپولوژى، 
ثابت  فرض  با  مطلب  اين  مى گيرد.  انجام  مقطع  سطح  يابى 

بودن هندسه سازه انجام مى پذيرد. 
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سطح مقطع هر عضو يا مجموعه اى منتخب از اعضاى خرپا 
است كه از S (مجموعه پروفيل هاى موجود) انتخاب مى شود. 

Nos نيز تعداد مقاطع بهينه است كه بايستى يافته شود.
قيد G1 پايدارى خرپاى بهينه را بررسى مى نمايد. در 
اين راستا با استفاده از رابطه (6) درجه نامعينى استاتيكى 

خرپا قبل از شروع عمليات تحليل سازه مشخص مى شود. 
  (6)

سازه،  استاتيكى  نامعينى  درجه   ID فوق  رابطه  در 
يا  گاهى  تكيه  واكنشهاى  تعداد   R سازه،  گره هاى  تعداد   J
هر  آزادى  درجات  تعداد   NDN و  غيرفعال  آزادى  درجات 

گره است.
براى بررسى ناپايدارى داخلى در روند بهينه يابى از 
يك  مى شود.  استفاده  سازه  سختى  ماتريس  از   GA طريق 
سازه پايدار از نقطه نظر كنيماتيكى، داراى ماتريس سختى 

متقارن و معين مثبت است. 
برحسب  را  تنش  قيد  نقض  ميزان   G3 و   G2 قيود 
و (4)،  روابط (3)  در  مى نمايد.  ارزيابى  موجود،  نيروى  نوع 
Net خرپا،  اعضاى  كششى  تنش  قيد  نقض  ميزان   gi2(A)
 iT تعداد اعضاى كششى خرپا به ازاى توپولوژى موجود، 
كششى،  مجاز  تنش   )(Tenall iام،  عضو  كششى  تنش 
Nec خرپا،  اعضاى  فشارى  تنش  قيد  نقض  ميزان   gi3(A)
 iC تعداد اعضاى فشارى خرپا به ازاى توپولوژى موجود، 
Comall)( تنش مجاز فشارى است. تنش فشارى عضو iام و 
بررسى  را  تغييرمكان  قيد  نقض  ميزان   G4 قيد 
مى نمايد. در اين رابطه، gi4(A) مقدار نقض قيد تغيير مكان 
i مقدار تغييرمكان درجه آزادى iام،  گره هاى فعال خرپا، 
all مقدار تغييرمكان مجاز درجه آزادى iام و Ndofتعداد 

i
درجات آزادى فعال گره هاى خرپا مى باشد.

1-2 سازه مبنا در بهينه يابى مقاطع و توپولوژى خرپاها
در بهينه يابى توپولوژى خرپاها، بطور مرسوم از سازه 
مبنا با موقعيت ثابت نقاط گرهى استفاده مى شود. اعضاى 
توپولوژى بهينه بصورت زيرمجموعه اى از اعضاى سازه مبنا 
عموماً  مناسب،  مبناى  سازه  يك  انتخاب  مى شود.  انتخاب 
طريق  از  توپولوژى  و  مقاطع  يابى  بهينه  مشكلات  از  يكى 
كسب  احتمال  پرعضو،  بسيار  مبنا  سازه  يك  مى باشد؛   GA
از  بيش  افزايش  با  زيرا  مى دهد.  افزايش  را  محلى  بهينه 
حد متغيرهاى طراحى، تعداد زيررشته ها و در نتيجه طول 
كروموزوم افزايش مى يابد. اين امر سبب رشد فزاينده حجم 
و  كاهش  همگرايى  سرعت  بالطبع  و  شده  عددى  عمليات 
ديگر  سوى  از  مى يابد.  افزايش  محلى  بهينه  كسب  احتمال 
ن  مقبول  نيز  عضو  كم  بسيار  مبناى  سازه  يك  انتخاب 
مطروحه  آرايش  در  مطلق  امكان وجود بهينه  زيرا  مى باشد 
مختلفى  مبنا  سازه هاى  گوناگون،  مقالات  در  مى گردد.  كم 

ژنتيك،  الگوريتم  روش هاى  كمك  با  مقاله،  اين  در 
مقطع  سطح  و  توپولوژى  يابى  بهينه  جهت  نوينى  شيوه 
كلاسيك،  روش هاى  است.  شده  ارائه  خرپايى  سازه هاى 
براى اين منظور، نيازمند رياضيات خاصى مى باشند؛ اما اين 
دست  قابل  راحتى  به  ژنتيك  الگوريتم هاى  طريق  از  مهم 
يابى است. اشخاصى چون گريرسون و همكاران 1993[9] 
؛   [11]1995 راجان  ؛   [10]1995 همكاران  و  حاجلا  ؛ 
كريشنامورتى  و  راجيو  ؛   [13]2001  ،[12]1995 اوزاكى 
همكاران  و  چاى  ؛   [15]1998 ؛ وازكوئز   [14]1997
 ،[18]2003  ،[17]1999 همكاران  و  كاوه  ؛   [16]1999
و  سيسوك  ؛   [20]2005 همكاران  و  تانگ  ؛   [19]2006
؛   [22]2008 همكاران  و  رحامى  ؛   [21]2007 همكاران 
چنگ و همكاران 2010[23] ؛ دِدى و همكاران 2010[24] 
در  خود  پيشنهادى  روش هاى  كمك  با  را  مطلب  اين  و... 
مقطع  سطح  و  توپولوژى  يابى  بهينه  جهت   ،GA زمينه 

سازه هاى خرپايى به اثبات رسانيده اند.

2- فرمولبندى مسأله بهينه يابى مقاطع و 
GA توپولوژى خرپاها براساس

توپولوژى  و  مقاطع  يابى  بهينه  مسأله  فرمولبندى 
سازه هاى خرپايى براساس الگوريتم ژنتيك بشرح زير تعريف 

مى شود:
بردار سطح مقطع اعضا[ ،[Aبه نحوى تعيين شود كه 

تابع هدف وزن F(A) كمينه شود:
 (1)
(2)

در  زير  قيود   F(A) تابع  سازى  كمينه  جهت  معمولاَ 
نظر گرفته  مى شود: 

      1G خرپا از نظر هندسى پايدار باشد 
(3)

(4)

(5)

i طول هر  در روابط (1) و Ne (2) تعداد اعضاى خرپا، 
i جرم مخصوص مصالح هر عضو از خرپا است كه  عضو و 
 ia در اغلب اوقات براى تمامى اعضا يكسان فرض مى شود.
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نهايت جواب هاى مناسب تعيين مى شود. در ادامه روش هاى 
اصلاحى جستجوى چند منظوره (M.S.M) به تفصيل مورد 

بحث قرار گرفته است.

(M.S.M.1) 1-3 حالت اول روش جستجوى چند منظوره
زير  تعدادى  به  بزرگ  جمعيت  يك  حالت  اين  در 
روش هاى  و  مى شود  تقسيم  (جزيره)  كوچكتر  جمعيت 
گوناگون بهينه يابى مبتنى بر GA با عملگرها و پارامترهاى 
جزيره  هر  اعضاى  بهترين  مى شود.  گرفته  كار  به  متفاوت، 
پس از طى چند نسل مشخص، بطور تناوبى به جزاير ديگر 
منتقل مى شود. به عنوان راهكار ديگر مى توان، همانند شكل 
1 از ايده پردازش هاى موازى به نحوى كه عمليات هر جزيره 

توسط يك رايانه انجام شود، استفاده نمود. 

شكل1 ايده پردازش موازى روش اصلاحى جستجوى چندمنظوره
در فرآيند انتقال دو پارامتر بشرح زير تعريف مى شود: 
1- وقفه مهاجرت2: بيانگر تعداد نسلها بين هر انتقال است.

2- نرخ مهاجرت3: بيانگر درصد اعضاى منتخب براى 
انتقال از هر جزيره در زمان انتقال است.

در فرآيند مهاجرت هر كدام از زيرجمعيت ها داراى 
يك مقصد تصادفى مى باشند و اين مقصدها به طور تصادفى 
عملگر  مى شوند.  مشخص  مهاجرت  تناوب  دوره  هر  در 
به  را  زيرجمعيت  يك  بهترين هاى  از  درصدى  مهاجرت، 
با  اعضايى  و  محيط  شامل  كه  مى فرستد،  ديگرى  جزيره 
الگوريتم  مهاجرت،  فرآيند  از  پس  است.  متفاوت  ساختار 
جمعيت  اعضاى  باقيمانده  با  را  مهاجر  جمعيت هاى  ژنتيك 
شايستگى  با  جمعيتى  حصول  سوى  به  و  مى كند  تركيب 
بالاتر گام برمى دارد. در M.S.M.1 به سبب وجود مكانيزم 
خاصى  تنوع  از  كاوش  فرآيند  خلال  در  جواب ها  مهاجرت، 
هر  فضاى  مجزاى  خصوصيات  دليل  به  چراكه  برخوردارند. 
شده  معرفى  كارآمد  و  معتبر  روش هاى  تمامى  از  جزيره، 
توسط محققين بهره گرفته مى شود به اين ترتيب هر مسئله 
بهينه يابى در يك لحظه با چندين روش، بررسى و فضاى 
طراحى كاوش مى شود و در ادامه بهترين نتايج، بين ديگر 
هر  اختيار  در  جديدى  اعضاى  و  گذاشته  اشتراك  به  جزاير 
بطور  خصوصيات  اين  مى گيرد.  قرار  پرورش  جهت  جزيره 

همراه  معايبى  و  محاسن  با  هريك  كه  است  شده  ارائه 
در  وسيعى  مطالعات  همكارانش[25]،  و  شرسدا  مى باشد. 
زمينه سازه مبنا انجام داده اند. در اين مقاله با استفاده از 
مطالب مراجع[17]، [18] و تحقيقات مشاهده شد كه گراف 
در  مبنا  سازه  براى  ممكن  حالات  بهترين  از  يكى  ستاره اى 
بهينه يابى مقاطع و توپولوژى سازه هاى خرپايى است. گرافى 
كه در آن هر گره فقط به گره هاى اطراف خود متصل شود، 

گراف ستاره اى ناميده مى شود. 

3- روش هاى پيشنهادى
الگوريتم ژنتيك يك روش جستجو است كه با كمك 
نقاط مختلف، فضاى طراحى را كاوش مى نمايد. بنابراين نياز 
جواب  به  رسيدن  جهت  زياد  بسيار  تكرار  دفعات  تعداد  به 
بهينه دارد. از سوى ديگر عدم شناخت درست پارامترها و 
روابط حاكم بر GA از قبيل تعداد اعضاى جمعيت، تعداد 
نوع  جهش،  و  پيوند  همچون   GA عملگرهاى  نرخ  نسل ها، 
تابع  نوع  آن،  در  دخيل  ثابت هاى  مقادير  و  جريمه  تابع 
در  تا  مى شود  سبب  انتخاب  فرآيند  چگونگى  و  شايستگى 

برخى مواقع GA، بهينه محلى را بدست آورد. 
امروزه با پيشرفت رايانه ها در زمينه نرم افزار و سخت 
تا   ،GA طريق  از  يابى  بهينه  عمليات  سرعت  مشكل  افزار، 
شناسايى  و  پارامترها  تنظيم  اما  است؛  شده  حل  حدودى 
صحيح روابط حاكم بر GA، از جمله مشكلات دنياى امروز 
الگوريتم هاى ژنتيك مى باشد. افراد مختلفى با بيان روش هاى 

گوناگون سعى در حل اين مشكل نموده اند. 
در اين مقاله روش جستجوى چند منظوره جهت بهينه 
يابى مقاطع و توپولوژى سازه هاى خرپايى اصلاح شده است. 
پارامترهاى  تأثير  كاهش  الگوريتم،  اين  منحصربفرد  ويژگى 
GA و افزايش سرعت عمليات بهينه يابى است. در الگوريتم 
پيشنهادى يا به عبارت ديگر، روش جستجوى چند منظوره1 
مختلف  بخش هاى  به   GA جمعيت   ،(M.S.M) اصلاحى 
(جزاير متنوع) تقسيم مى شود. هر جزيره داراى روش بهينه 
سبب  عمل  طريقه  اين  مى باشد.  مجزا   GA بر  مبتنى  يابى 
مى شود جواب ها از تنوع خوبى برخوردار شوند. در پايان چند 
نسل سازى معين، براساس ايده ارائه شده در مرجع[26] و 
بين  بهترين ها  مهاجرت  نرخ  و  مهاجرت  وقفه  از  استفاده  با 
جزاير جابجا مى شوند. با تكرار اين روند نهايتاً، الگوريتم به 
ديگر  حل  راه  عنوان  به  مى يابد.  دست  مناسب  جواب هاى 
مى توان ميانگين شايستگى هر جزيره را محاسبه و بهترين 
برتر  جزيره  بر  حاكم  سپس روابط  نمود.  مشخص  را  جزيره 
در كل سيستم حاكم مى شود. در مسايلى كه به دليل زياد 
بودن تعداد متغيرهاى طراحى و بزرگ بودن فضاى كاوش، 
مدل  مى نمايد،  ايفا  اساسى  نقش   GA پارامترهاى  تأثير 
پيشنهادى به طور مؤثر فضاى طراحى را مورد كاوش و در 
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(M.S.M.2) شكل3 فلوچارت حالت دوم روش جستجوى چند منظوره

شكل 4 كليات بهينه يابى مقاطع و توپولوژى خرپاها براساس 
روش هاى جستجوى چند منظوره 

شكل 5 بخشى از مراحل بهينه يابى مقاطع و توپولوژى خرپاها 
GA براساس

(M.S.M.1) شكل2 فلوچارت حالت اول روش جستجوى چند منظوره
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1-4-3 تابع پنالتى 
تابع  از  استفاده  با  يابى  بهينه  فرآيند   ،5 جزيره  در 

پنالتى پويا بشرح زير صورت پذيرفته است:

 (7)

براى  نقض  ميزان  مشخصه   giq(A) فوق  روابط  در 
كل  جمع  نشانگر   Cg متغير  مى باشد.  جمعيت  از  عضو  هر 
كليه  به  پاسخ  در  سازه  توسط  گرفته  صورت  نقض هاى 
تابع  ثابت   K است.   nlc تعداد  به  بارگذارى  وضعيت هاى 
به  مهاجرت  بازه  هر  به  مربوط  ثابت  مقدار   kj پويا،  پنالتى 
مهاجرت  وقفه  هر  به  مربوط  شمارنده   j و   nk كل  تعداد 
خاصيت  پويا   K تعريف  توسط  مى شود  ملاحظه  مى باشد. 
دليل  است.  شده  داده   GA عمليات  به  جريمه  صعودى 
استفاده از عبارت Ln[j+1] در رابطه K اين است كه در آغاز، 
ضرايب جريمه كوچكى به طرح هاى سبك ناقض اختصاص 
يابد و به اين ترتيب از نخبه گرايى ممانعت به عمل آيد. با 
افزايش مقدارj، مقدار K افزايش يافته و در نتيجه طرح هاى 
ناقض بيشتر جريمه شده و بتدريج از جمعيت كنار گذاشته 
مى شوند. حسن ديگر بهره گيرى از تعريف ثابت تابع پنالتى 
پويا، K، اين است كه هر گونه ابهامى در مورد اتخاذ مقدار 
مناسب آن مرتفع خواهد شد. تابع شايستگى در اين جزيره 

براساس مرجع[4] بشرح زير تعريف شده است:

 (8)

مقادير  ترتيب  به    A و    AF فوق  رابطه  در 
كروموزوم،  هر  در  شده  اصلاح  هدف  تابع  و  شايستگى 
 به ترتيب حداكثر و حداقل مقدار  Amin  و  Amax

تابع هدف اصلاح شده در جمعيت جارى مى باشد.

2-4-3 فرآيند انتخاب 
بدين  كار  نحوه  انتخاب،  فرآيند  پيشنهادى  روش  در 
به  شايستگى  براساس  جمعيت  هر  اعضاى  كه  است  ترتيب 
به  بعدى  جمعيت  در  سپس  مى شوند.  مرتب  نزولى  ترتيب 
 n1  ( (باشرط  مى شود.  كپى  اول  كروموزوم   nc-2n1 تعداد 
عضو   2n1 مى باشد.  مقطع  سطح  طراحى  متغيرهاى  تعداد 
ديگر با افزودن و كسر عدد يك به هر يك از زير رشته هاى 
دو  تنها  در  تغييرات  اعمال  و  جداگانه  بطور  اول  كروموزوم 
بيت سمت راست هر زير رشته بدست مى آيد. تغييرات در 

دسته جمعى سبب كاهش تأثير پارامترها و روابط حاكم بر 
عمليات GA مى شود و سرعت همگرايى الگوريتم را افزايش 
مى دهد. M.S.M.1 بصورت الگوريتم در شكل 2 نشان داده 

شده است. 
همان طور كه در الگوريتم فوق مشاهده مى شود در 
هر  سپس  مى شود؛  تقسيم  جزاير  بين  كلى  جمعيت  ابتدا 
به  مربوط  عملگرهاى  و  انتخاب  روش  با  متناسب  جزيره 
پرورش  را  جمعيت ها  زير  مربوطه،  مرجع  با  متناسب  خود، 
مى دهند. اين فرآيند تا لحظه وقفه مهاجرت ادامه مى يابد. 
پس از آن اعضاى خوب بر اساس نرخ مهاجرت انتخاب و به 
يكى از جزاير (بطور تصادفى) انتقال داده مى شوند. پس از 
خود  جزيره اى  موقعيت  حفظ  با  جمعيت ها  زير  همگى  آن 

جمعيت كلى را تشكيل مى دهند.

(M.S.M.2) 2-3 حالت دوم روش جستجوى چند منظوره
زير  تعدادى  به  بزرگ  جمعيت  يك  حالت  اين  در 
روش  يك  جزيره  هر  به  و  شده  تقسيم  كوچكتر  جمعيت 
جزيره  بهترين  ادامه  در  مى يابد.  اختصاص   GA متفاوت 
براساس ميانگين شايستگى مشخص و بهترين اعضاى ساير 
جزاير به جزيره منتخب مهاجرت مى نمايد. در نهايت ادامه 
فرآيند نسل سازى بر اساس قوانين حاكم بر جزيره منتخب 

انجام مى شود. 
يابى  بهينه  مسئله  هر  نخست  نيز   M.S.M.2 در 
مى شود.  كاوش  طراحى  فضاى  و  بررسى  روش،  چندين  با 
درادامه بهترين نتايج، در جزيره منتخب گردآورى و فرآيند 
اين  مى يابد.  ادامه  منتخب  روش  براساس  سازى  نسل 
خصوصيت نيز سرعت فرآيند بهينه يابى را افزايش مى دهد. 

الگوريتم اين حالت در شكل 3 نشان داده شده است.

3-3 كليات الگوريتم پيشنهادى 
در بخش هاى 3-1 و 3-2 روش M.S.M در دو حالت 
مختلف ارائه و مورد بحث قرار گرفت. آهنگ ثابت و پايدار 
اين روش ها سبب مى شود تا الگوريتم از گسترش و پرورش 
اعضاى بى ارزش جلوگيرى و به ترويج اعضاى بهتر در فضاى 
به  مؤثرترى  نحو  به  ترتيب  اين  به  شود.  پرداخته  ژنتيك 
سمت جواب بهينه سراسرى حركت نمايد. فلوچارت كليات 
و بخش ساختارى بهينه يابى مقاطع و توپولوژى خرپاها در 

اشكال 4 و 5 نشان داده شده است.

4-3 نحوه بهينه يابى در جزيره ۵ 
در اين مقاله بهينه يابى جزيره 5 براساس روش هاى 
پيشنهادى نويسندگان انجام شده است. در ادمه تابع جريمه، 
پيشنهادى  جهش  و  پيوند  اپراتورهاى  و  انتخاب  فرآيند 

تشريح شده است. 
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آن برابر صفر منظور مى شود و روند بهينه يابى تا پايان بازه 
دوم از تعداد كل نسل سازى ادامه مى يابد. پس از آن نرخ 
جهش دو بيت سمت چپ برابر صفر منظور شده و اين روند 
به  لازم  مى يابد.  ادامه  مقطع  سطح  زيررشته  بيت  آخرين  تا 
ذكر است كه نرخ احتمال جهش براى بيت هاى باقى مانده 
در هر بازه به صورت نزولى بر طبق رابطه (10) انجام مى شود. 

 
T
tPPPP Min

m
Max

m
Max

mm   (10)
بازه،  هر  در  جهش  نرخ  مقدار   mP فوق رابطه  در 
نرخ  مقدار  حداقل  و  حداكثر  ترتيب  به   Min

mP و   Max
mP

 t كاربر)،  ورودى  (براساس  يابى  بهينه  فرآيند  در  جهش 
T تعداد كل بازه ها است.  شماره بازه حاضر و

4- مثال هاى عددى
اصلاحى  الگوريتم  توانمندى  بررسى  جهت  ادامه  در 
جستجوى چند منظوره، مثال هاى متداول در مقالات علمى 
مورد ارزيابى قرار گرفته است. در بررسى هاى به عمل آمده 
سعى شده است تا شرايط يكسان جهت مقايسه برقرار شود. 

1-4 خرپاى مستوى شش گرهى 
در اولين مثال به ارزيابى خرپاى مستوى شش گرهى 
توسط M.S.M پرداخته شده است. اين مثال الگوى بسيارى 
تابع  است.  سازى  بهينه  مقالات  در  مطرح  الگوريتم هاى  از 
است.  شده  منظور   (1) رابطه  طبق  بر  مثال  اين  در  هدف 

شكل 7 خرپاى موردنظر را نمايش مى دهد.

شكل 7 خرپاى مستوى شش گرهى
وارد  و4   2 گره هاى  به   Yراستاى در  برابر   نيرويى 
 بترتيب برابر  و   مى شود و براى كليه اعضاى خرپا E و
در نظر گرفته شده است. از سوى ديگر مجموعه هاى ليست 

مقاطع{S} بشرح زير مورد استفاده قرار گرفته است.

در اكثر مقالات جواب بهينه به ازاى مجموعه مقاطع 
S1 بدست آمده است. ولى با توجه به اينكه هر قدر تعداد 

تغييرات  ايجاد  سبب  رشته  زير  هر  راست  سمت  بيت  دو 
جزئى در سطح مقطع كروموزوم اول با بيشترين شايستگى 

مى شود. شكل 6 فرآيند مطروحه را نشان مى دهد.

شكل 6 روش پيشنهادى انتخاب در جزيره 5

3-4-3 اپراتور پيوند
پس از تكميل فرآيند انتخاب، نوبت به اعمال اپراتور 
با  آنجاكه  از  مى رسد.  فرزندان  جمعيت  توليد  جهت  پيوند 
جمعيت،  از  رشته  هر  بيت هاى  سازى،  نسل  فرآيند  تكميل 
مى نمايند،  حركت  بهينه  طرح  با  معادل  رشته اى  سمت  به 
مى توان به كمك اپراتور پيوند به توليد فرزندان شايسته تر 
پرداخت. براى اين منظور در جزيره 5، فرآيند پيوند با الهام 
از پيوند يكنواخت و اندكى تغييرات به شرح زير اجرا شده 
است. براى اين منظور ابتدا رشته هاى والدين براساس نرخ 
پيوند انتخاب مى شوند. سپس رشته اى بنام ماسك، متشكل 
از بيت هاى دودويى به اندازه طول هر رشته، بطور تصادفى 
توليد مى شود. در گام بعدى براى هر بيت عددى تصادفى 
در  مى شود.  مقايسه   (9) رابطه  از  حاصل  مقدار  با  و  توليد 
 (9) رابطه  مقدار  از  شده  توليد  تصادفى  عدد  كه  صورتى 
بيشتر باشد، بيت هاى فرزندان براساس الگوى ماسك انتخاب 
هم  بيت  مقدار  ماسك  در  كه  صورتى  در  يعنى  مى شوند. 
ارز برابر يك باشد، بيت رشته فرزند، از والد اول و در غير 
كه  حالتى  در  اما  مى شود.  انتخاب  دوم  والد  از  صورت  اين 
بيت  باشد  كمتر   (9) رابطه  مقدار  از  توليدى  تصادفى  عدد 

رشته هاى فرزندان از والد شايسته تر انتخاب مى شوند.
 

T
tPPPP Min

C
Max

C
Min

CC 2222  (9)
هر  در  ثانويه  پيوند  نرخ  مقدار   2CP فوق رابطه  در 
Min بترتيب حداكثر و حداقل 

CP 2
Max و 

CP 2
نسل براى هر بيت، 

(براساس  يابى  بهينه  فرآيند  در  ثانويه  پيوند  نرخ  مقدار 
نسل  كل  Tتعداد  و حاضر  نسل  شماره   t كاربر)،  ورودى 

سازى ها است.

3-4-3 اپراتور جهش
در مقاله حاضر براى اعمال اپراتور جهش نيز از يك 
تعداد  ابتدا  در  منظور  بدين  است.  شده  استفاده  پويا  شيوه 
كل نسل سازى ها به تعداد بيت هاى زيررشته متغير طراحى 
سطح مقطع تقسيم مى شود. سپس اپراتور جهش معمول بر 
از  پس  مى شود.  اعمال  كروموزوم  هر  بيت هاى  تمامى  روى 
انجام اين كار در اولين بازه، نخستين بيت سمت چپ هر زير 
رشته سطح مقطع، تثبيت شده و نرخ احتمال جهش براى 
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كسب  جهت   S2 ليست  مقاطع  از  ادامه  در  حال 
توپولوژى بهينه استفاده شده است. بدين ترتيب توپولوژى 
بهينه اى مشابه شكل 8 و بشرح جدول 2 حاصل مى گردد. 
شكل 10 ميانگين سير همگرايى الگوريتم جستجوى چند 

منظوره را در 20 بار اجراى متوالى نمايش مى دهد.

شكل 10 سير همگرايى الگوريتم جستجوى چند منظوره 
S2 براى خرپاى مستوى شش گرهى منتخب از ليست

روش  مى شود،  مشاهده   2 جدول  در  كه  همانگونه 
نسبت  است  توانسته  منظوره  چند  جستجوى  اصلاحى 
دهد.  ارائه  را  كمترى  وزن  با  بهينه  طرح  ديگر،  مراجع  به 
همچنين با توجه به شكل 10 ملاحظه مى شود كه بازاى 20 
بار اجراى متوالى، طرحى بهينه با حساسيت پايين نسبت به 

پارامترهاى متنوع GA حاصل شده است.

2-4 شبكه هاى متعامد خرپاى مستوى 
 33 ،22 در اشكال 11، 12 و 13 شبكه هاى فولادى
و 55 تحت اثر بار P=200 KN نمايش داده شده است. اين 

مثال از مراجع ]13 [ و ]18 [ انتخاب شده است.
قيد  فقط  ازاى  به  سازه  حجم  كردن  حداقل  هدف 
از  مقاطع  است.   ±40.0MPa فشارى  و  كششى  مجاز  تنش 

ليست S بشرح زير انتخاب مى شود:
20,,1 ; 0.80,0.60,0.40,0.20,01.0 22222 iSa CmCmCmCmCmi

0.01Cm را حذف 
مرجع ]13 [ اعضاى با سطح مقطع 2

ن  اعمال  آن ها  براى  را  تنش  قيد  لذا  مى نمايد.  فرض  شده 
مى كند و به جاى آن، قيد تغيير مكان گرهى را با اعمال يك 
كرانه فوقانى مجازى در نظر مى گيرد. به اين ترتيب از تمايل 
0.01Cm در روند بهينه يابى 

اعضا جهت كسب سطح مقطع 2

عناصر مجموعه مقاطع (Nos) بيشتر باشد، روند بهينه يابى 
سرعت  كاهش  بالطبع  و  كروموزوم  طول  افزايش  بواسطه 
همگرايى، كندتر مى شود، لذا از مجموعه S2 جهت نمايش 
استفاده   (M.S.M) جستجوى چند منظوره الگوريتم  قدرت 
شده است. در اين مسئله هدف، حداقل كردن وزن خرپا و 

يافتن توپولوژى بهينه تحت قيود زير است:

پس از محاسبات الگوريتم پيشنهادى شكل 8 را به 
ارائه  گرهى  شش  مستوى  خرپاى  بهينه  توپولوژى  عنوان 
مى دهد. لازم به ذكر است كه شماره گذارى اعضا به واسطه 

استفاده از گراف ستاره اى تغير مى كند.

شكل 8 توپولوژى بهينه براى خرپاى مستوى شش گرهى
در جدول 1 نتايج طرح بهينه به ازاى مجموعه مقاطع 
S1 توسط الگوريتم جستجوى چند منظوره ارائه و با مراجع 

نامبرده مقايسه شده است.
همان طور كه مشاهده مى شود؛ نتايج به ازاى مقادير 
شكل 9  در  است.  يكسان  ديگرمراجع  نتايج  با   S1 مجموعه
سير همگرايى 20 بار اجراى متوالى M.S.M به ازاى تغيير در 
مقادير پارامترهاى جزاير نشان داده شده است. همانگونه كه 
مشاهده مى شود، اين روش داراى حساسيت شديدى نسبت 

به تغيير در مقادير پارامترها نيست. 

شكل 9 سير همگرايى الگوريتم جستجوى چند منظوره براى 
S1 خرپاى مستوى شش گرهى منتخب از ليست

S1 جدول 1 نتايج طرح بهينه خرپا، منتخب از ليست مقاطع

    
N 

   Cm2 

A1A 2 A 3 A 4 A 5  A6A 7 A8A 9 A10

 [11] 22058  --128.39 141.94 46.58193.55 --100.0 --141.94  -- 

 [18] 22058  --128.39 141.94 46.58193.55 --100.0--141.94 -- 

 [19] 22058 --128.39 141.94 46.58193.55 --100.0--141.94 -- 

 [29] 22058 --128.39 141.94 46.58193.55 --100.0--141.94  -- 

M.S.M.1 22058 --128.39  141.94 46.58193.55 --100.0 --141.94 -- 

M.S.M.2 22058 --128.39  141.94 46.58 193.55  --100.0 --141.94  -- 
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 S2 جدول2 نتايج طرح بهينه خرپا، منتخب از ليست مقاطع

شكل 11 شبكه 2×2 
خرپاى مستوى

شكل 14 توپولوژى 
بهينه براى شبكه
 2 × 2 خرپاى 

مستوى متناسب با 
مسير انتقال نيرو

شكل 15 توپولوژى 
بهينه براى شبكه
 3 × 3 خرپاى 

مستوى متناسب با 
مسير انتقال نيرو

شكل 12 شبكه 
3×3 خرپاى 

مستوى

شكل 13 شبكه 5× 5 خرپاى مستوى
شكل 16 توپولوژى بهينه براى شبكه 5×5 خرپاى مستوى 

متناسب با مسير انتقال نيرو
جلوگيرى مى نمايد. در اين مقاله براى تمامى اعضاى حاضر 
در هر سازه پايدار، بدون هر گونه فرض جانبى، قيد تنش 
در نظر گرفته شده و تنها اعضايى با مقدار بيت توپولوژيكى 
صفر از سازه حذف مى شوند. لذا طول هر كروموزوم متناسب 
با مقدار Nos و تعداد اعضاى خرپا براى شبكه 22 برابر 
80، شبكه 33 برابر 168 و شبكه 55 برابر 440 بيت 

است. افزايش طول كروموزوم سبب افزايش حجم محاسبات 
عددى و بالطبع سبب كاهش سرعت همگرايى در روند بهينه 

يابى مى شود. 
الگوريتم مطروحه اشكال 14، 15 و 16 را به عنوان 
شكل  ارتباط  كه  صورتى  در  مى نمايد.  معرفى  بهينه  طرح 
توپولوژى بهينه با مسيرهاى بحرانى انتقال نيرو مورد توجه 
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شكل 19 طرح بهينه و جدول 6 نتايج حاصل را به 
همراه نتايج ساير مراجع جهت مقايسه نشان داده شده است.

شكل 19 توپولوژى 
بهينه براى خرپاى 
فضايى 25 ميله اى

جدول 6 نتايج طرح بهينه خرپاى فضايى 25 ميله اى

اجراى  بار   20 ميانگين  همگرايى  سير   20 شكل 
الگوريتم حاضر را براى خرپاى 25 ميله اى نمايش مى دهد.

شكل 20 سير همگرايى خرپاى فضايى 25 ميله اى

مسير هاى  بر  منطبق  كاملاً  حاصل  توپولوژى  گيرد؛  قرار 
بحرانى انتقال بار است. از سوى ديگر سطح مقطع اعضاى 
توپولوژى بهينه نيز منطبق بر مسيرهاى انتقال نيرو است. 
در  اعضا  مقطع  سطح  خطوط  تناسب  فرض  با  مطلب  اين 
شكل 14، 15 و 16 قابل مشاهده است. در جدول 3 نتايج 
شده  داده  نشان  مطروحه  الگوريتم  از  حاصل  بهينه  طرح 
 0.01Cm

است. در صورتيكه اعضاى با سطح مقطع كوچك 2
حذف و مفصل هاى بين اعضاى باقيمانده براى حفظ پايدارى 
دقيقاً  كه  مى شود  حاصل  شكل 17  شوند؛  حذف  نيز  سازه 

منطبق بر مسيرهاى اصلى انتقال بار به تكيه گاه ها است.

شكل 17 توپولوژى بهينه 
اصلاح شده شبكه هاى 

متعامد

3-4 خرپاى فضايى 25 ميله اى 
ميله اى   25 فضايى  خرپاى  بررسى  به  مثال  اين  در 
مطابق شكل 18پرداخته مى شود. لازم به ذكر است در اين 
ستاره اى  پايه  گراف  از  منابع،  با  نتايج  مقايسه  جهت  مثال 
از  آن  جاى  به  و  است  نشده  استفاده  پايه  توپولوژى  براى 
همبندى خرپاى مفروض، به عنوان توپولوژى پايه استفاده 

شده است.

شكل 18 خرپاى فضايى 25 ميله اى 

و   E=68.97 GN/m
2 داراى  خرپا  اين  اعضاى  تمامى 

مى باشند. جدول 4 گروه بندى اعضاى خرپاى  3/4.27126 mN
مذكور و تنش هاى مجاز كششى و فشارى هر گروه را نشان مى دهد. 
 Z و   X جهات  در   2 و   1 گره هاى  مجاز  تغييرمكان 
برابر  فرض شده است. بارهاى مؤثر بر سازه نيز در جدول 5 

نمايش داده شده است.
ليست پروفيل هاى موجود S بشرح زير مى باشد.

جدول 4 تنش هاى مجاز كششى و فشارى و گروه بندى اعضا 
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جدول 5 بارگذارى مؤثر بر خرپاى فضايى 25 ميله اى 

شكل 21- خرپاى فضايى 72 ميله اى 
جدول 7- بارگذارى مؤثر بر خرپاى فضايى 72 ميله اى

جدول 3 نتايج سطح مقطع و توپولوژى بهينه شبكه هاى متعامد

4-4 خرپاى فضايى 72 ميله اى 
ميله اى   72 فضايى  خرپاى  يابى  بهينه  به  ادامه  در 
مسئله  اين  در  هدف  است.  شده  پرداخته  شكل 21  مطابق 

بهينه يابى وزن سازه براساس رابطه (1) مى باشد.
lb/ 0.1 به ترتيب برابر  براى خرپاى حاضر، E و 

in3 و Ksi 10000 در نظر گرفته شده است. محدوده تنش 

براى اعضاى خرپا برابر Ksi 25± و حداكثر تغيرمكان گرهى 
برابر in 0.25± فرض شده است. 72 عضو خرپاى فضايى در 
16 گروه دسته بندى مى شوند. در جدول 7 مقادير بارهاى 

مؤثر بر سازه قابل مشاهده است.
فرآيند بهينه يابى در دو حالت مجزا، به ازاى مجموعه 
ليست  اول،  حالت  در  مى گيرد.  صورت  متفاوت  مقاطع 

مجموعه مقاطع بشرح زير مى باشد:
αi X S1={0.1 in

2 G I (I=1, 2, … , 32)} ; i=1, … , 16

در حالت دوم ليست مجموعه مقاطع بشرح جدول 8 
مراجع  ديگر  و   M.S.M روش  براساس  حاصل  نتايج  است. 

در جدول 9 براى هر دو ليست مقاطع قابل مشاهده است.

5- بررسى نتايج روش هاى اصلاحى جستجوى 
چند منظوره 

اصلاحى  روش هاى  شد،  بيان  پيشتر  كه  طور  همان 

جستجوى  شيوه  از  گيرى  بهره  با  منظوره  چند  جستجوى 
يابى  بهينه  روش هاى  بنحويكه  طراحى  فضاى  در  موازى 
ديگر محقيين ديگر و نيز روش هاى پيشنهادى نويسندگان 
مقاله را بكار مى گيرد، ضمن افزايش سرعت عمليات بهينه 
يابى، احتمال كسب بهينه سراسرى را افزايش مى دهد. اين 
ويژگى ها با تأمل در نتايج مثال هاى عددى و نمودارهاى ارائه 

شده، قابل بررسى است. 
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گيرد. بنابراين بطور نسبى از اجراهاى متوالى با مقادير مختلف 
در  دقت  با  مطلب  اين  مى شود.  نياز  بى   GA پارامترهاى 
بررسى  قابل  مطرح،  مثال هاى  براى  همگرايى  سير  نمودارهاى 
متوالى  اجراى  بار   20 همگرايى  سير  نمودارها،  اين  در  است. 
روش اصلاحى جستجوى چند منظوره نشان داده شده است كه 
مبين وابستگى كمتر اين روش نسبت به پارامترهاى GA است. 
همچنين استفاده از فرآيند انتقال براساس پارامترهاى 
مهاجرت سبب مى شود تا اعضاى شايسته جايگزين اعضاى 
نالايق در طى عمليات بهينه يابى شوند. اين مسئله سبب 
مى شود تا بهترين ها در روند بهينه يابى حفظ شده و ميزان 
يابى  بهينه  عمليات  طى  در  صعودى  صورت  به  شايستگى 
افزايش يابد. مزيت ديگر روش هاى اصلاحى جستجوى چند 
جزيره  در  يابى  بهينه  براى  پيشنهادى  شيوه هاى  منظوره، 
وقفه  با  متناسب  پويا،  پنالتى  تابع  تعريف  با  مى باشد.   (5)
مهاجرت، اعضاى با شايستگى پايين از عمليات بهينه يابى 

روش هاى  كه  نمود  اظهار  مى توان  ديگر  عبارت  به 
از  استفاده  سبب  به  منظوره  چند  جستجوى  اصلاحى 
فضاى كاوش كوچكتر در هر جزيره سريعتر همگرا شده و 
يابى  بهينه  فرآيند  كل  سريعتر  همگرايى  سبب  مسئله  اين 
مى شود. از سوى ديگر استفاده از فرآيند انتقال كه براساس 
گرفتارى  احتمال  مى گيرد،  صورت  مهاجرت  پارامترهاى 
اعضاى  كيفيت  در  تنوع  ايجاد  سبب  به  را  محلى  بهينه  در 
جزاير، كاهش مى دهد. به بيان ديگر ساختار كلى جمعيت 
هر جزيره پس از مهاجرت تغيير كرده و احتمال همگرايى 

زودرس و كسب بهينه محلى كاهش مى يابد.
چند  جستجوى  اصلاحى  روش هاى  مزاياى  ديگر  از 
اساس  بر  جزيره  هر  يابى  بهينه  شيوه  در  تفاوت  منظوره، 
طراحى  فضاى  كاوش  و   GA بر  مبتنى  مختلف  روش هاى 
بطور همزمان است. اين مسئله سبب مى شود تا مسئله بهينه 
قرار  بررسى  مورد  مختلف  پارامترهاى  و  روش  چندين  با  يابى 

جدول 8 ليست مقاطع موجود براى خرپاى فضايى 72 ميله اى

    
    S1     S2 

[30] [31] [32] [32] [32] [33] M.S.M [30] [32]  [32] [32] [33] [34] M.S.M

A1-A4 1 1.5 1.9 2.6 3.0 2.1 1.9 1.9 0.196 7.220 4.490 4.970 1.800 1.990 1.990 
A5-A12 2 0.7 0.5 1.5 1.4 0.6 0.5 0.5 0.602 1.800 1.457 1.228 0.442 0.442 0.602 
A13-A16 3 0.1 0.1 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.307 1.130 0.111 0.111 0.141 0.111 0.111
A17-A18 4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.766 0.196 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
A19-A22 5 1.3 1.4 2.1 2.7 1.4 1.3 1.4 0.391 3.090 2.620 2.880 1.228 0.994 1.266 
A23-A30 6 0.5 0.6 1.5 1.9 0.5 0.5 0.5 0.391 0.785 1.130 1.457 0.563 0.563 0.442
A31-A34 7 0.2 0.1 0.6 0.7 0.1 0.1 0.1 0.141 0.563 0.196 0.141 0.111 0.111 0.111 
A35-A36 8 0.1 0.1 0.3 0.8 0.1 0.1 0.1 0.111 0.785 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 
A37-A40 9 0.5 0.6 2.2 1.4 0.5 0.6 0.5 1.800 3.090 1.266 1.563 0.563 0.563 0.442
A41-A48 10 0.5 0.5 1.9 1.2 0.5 0.5 0.5 0.602 1.228 1.457 1.228 0.563 0.563 0.602
A49-A52 11 0.1 0.1 0.2 0.8 0.1 0.1 0.1 0.141 0.111 0.111 0.111 0.11 0.111 0.111
A53-A54 12 0.2 0.1 0.9 0.1 0.1 0.1 0.1 0.307 0.563 0.111 0.196 0.250 0.111 0.111
A55-A58 13 0.2 0.2 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 1.563 1.990 0.442 0.391 0.196 0.196 0.196 
A59-A66 14 0.5 0.5 1.9 1.9 0.5 0.6 0.6 0.766 1.620 1.457 1.457 0.563 0.563 0.563
A67-A70 15 0.5 0.4 0.7 0.9 0.3 0.4 0.4 0.141 1.563 1.228 0.766 0.442 0.442 0.391 
A71-A72 16 0.7 0.6 1.6 1.3 0.7 0.6 0.6 0.111 1.266 1.457 1.563 0.563 0.766 0.442

 (lb) 400.66 387.94 1089.88 1069.79 388.94 385.54 385.542 427.203 1209.48 941.82 933.09 393.380 393.05 391.607

جدول 9 نتايج طرح بهينه خرپاى فضايى 72 ميله اى
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از  مطروحه،  الگوريتم  جواب هاى   ،(M.S.M) پيشنهادى 
تنوع زيادى برخوردار است و فضاى طراحى با طيف بيشترى 
مورد كاوش قرار مى گيرد. دليل اين امر استفاده از روش هاى 
در  متعدد  محققين  توسط   GA در  شده  پيشنهاد  متفاوت 
شيوه هاى  با  طراحى  فضاى  ترتيب  اين  به  است.  جزيره  هر 
در  گرفتن  قرار  شانس  و  جستجو  هوشمند  بطور  مختلف 

بهينه محلى كاهش مى يابد. 
* در الگوريتم هاى متداول GA به دليل تأثير پارامترها 
و روابط حاكم بر الگوريتم، در برخى مواقع بهينه نسبى حاصل 
فرآيند  نتيجه  اين  از  اجتناب  براى  محققان  گاهاً  مى شود. 
آزمون و خطا را براى مقادير پارامترها اتخاذ مى كنند. روش 
پيشنهادى (M.S.M) به سبب بى نيازى نسبى به پارامترها 
و روابط حاكم بر GA از اجراهاى متوالى جهت نيل به نقطه 
به  مطمئن  و  ثابت  آهنگى  با  و  بوده  مبرى  سراسرى  كمينه 

سمت نقطه كمينه سراسرى حركت مى نمايد.
پيشنهادى،  الگوريتم  اول  حالت  در  آنجاكه  از   *
جزاير  به  مهاجرت  مرحله  در  جزيره  هر  اعضاى  بهترين 
ديگر فرستاده مى شوند و يا در حالت دوم بهترين اعضا به 
شايستگى  با  اعضايى  وجايگزين  فرستاده  منتخب  جزيره 
ميانگين  رشد  ميزان  و  بالا  همگرايى  سرعت  مى شوند،  كم 

شايستگى جمعيت افزايش مى يابد.

در  پيشنهادى  پنالتى  تابع  ديگر  سوى  از  مى شوند.  حذف 
جزيره (5)، هر گونه ابهام در مورد مقدار ثابت تابع پنالتى را 
رفع مى كند. زيراكه مقدار ثابت پنالتى بتدريج در هر وقفه 
مهاجرت افزايش مى يابد. شيوه فرآيند انتخاب پيشنهادى نيز 
به گسترش اعضايى با شايستگى بالا كمك كرده و احتمال 
حضور اعضاى نالايق را با احتمالى منطقى كاهش مى دهد. به 
بيان ديگر اين شيوه ضمن اتخاذ شانس حضور براى تمامى 
مى نمايد.  اقدام  تر  شايسته  اعضاى  بيشتر  ترويج  به  اعضا، 
توليد اعضاى شايسته در اين جزيره با استعانت از اپراتورهاى 
اپراتورها  اين  مى شود.  تكميل  پيشنهادى  جهش  و  ادغام 
براساس شيوه هاى پيشنهادى، به ترويج فرزندانى شايسته تر 
از والدين پرداخته و بدين سان ميانگين شايستگى هر نسل 
از عمليات بهينه يابى نسبت به نسل پيشين، افزايش مى يابد.

6- نتيجه گيرى 
* توسط الگوريتم پيشنهادى جستجوى چند منظوره 
(M.S.M)، سرعت همگرايى رشد چشمگيرى مى يابد. دليل 
اين امر تقسيم جمعيت اصلى به زيرجمعيت هاى كوچكتر به 
نام جزيره است. هر جزيره مسئول پرورش اعضاى خود است 
و به دليل كوچكى اعضاى جمعيت، سرعت همگرايى رشد 

فزاينده اى مى يابد.
الگوريتم  در  جزيره اى  توزيع  شيوه  از  استفاده  با   *

مراجع
1 - Haupt, R. L. and Haupt, E. (2004). Practical Genetic Algorithms. 2th. Ed. John Wiley and Sons, New 
York.
2 - Sivanandam, S. N. and Deepa, S. N. (2008). Introduction to Genetic Algorithms. Springer-Berlin 
Heidelberg New York, ISBN 978-3-540-73189-4,
3 - Goldberg, D. E. and Samtani, M. P. (1986). “Engineering Optimization via Genetic Algorithm. ” 
Proc, 9th. Conf. Elec. Computations. PP. 471-482.
4 - Rajeev, S. and Krishnamoorthy, C. S. (1992). “Discrete Optimization of Structures Using Genetic 
Algorithms. ” ASCE, J. Struct Eng., Vol. 118, No. 5, PP. 1233-1250.
5 - Kaveh, A. and Kalatjari, V. (2002). “Genetic Algorithm for Discrete-Sizing Optimal Design of Trusses 
Using the Force Method. ” Int J Numer Meth Eng., Vol. 55, PP. 55-72.
6 - Kaveh, A. and Kalatjari, V. (2004). “Size/Geometry Optimization of Trusses by the Force Method and 
Genetic Algorithm. ” Z Angew Math Mech., Vol. 84, No. 3, PP. 347-357.
7 - Ringertz, U. T. (1985). “On topology optimization of trusses. ” Eng Opt., Vol. 9, PP. 209-218.
8 - Kirsch, U. (1989). “Optimal topologies of truss structures. ” Comp Meth Appl Mech Eng., Vol. 72, 
PP. 15-28.
9 - Grierson, D. E. and Pak, W. H. (1993). “Optimal sizing, geometrical and topological design using 
genetic algorithm. ” Struct Opt., Vol. 6, PP. 151-159.
10 - Hajela, P. and Lee, E. (1995). “Genetic Algorithms in Truss Topological Optimization. ” Int J Sol 
Struct., Vol. 32, No. 22, PP. 3341-3357.
11 - Rajan, S. D. (1995). “Sizing, Shape, and Topology Optimization of Trusses Genetic Algorithms. ” 
ASCE, J Struct Eng., Vol. 121, No. 10, PP. 1480-1487.
12 - Ohsaki, M. (1995). “Genetic Algorithms for topology optimization of trusses. ” Comput. Struct., 
Vol. 57, PP.219-225.



363 بهينه يابي سطح مقطع و توپولوژي سازه هاي...
13 - Ohsaki, M. (2001). “Random search method based on exact reanalysis for topology optimization of 
trusses with discrete cross-sectional areas. ” Comput. Struct., Vol. 79, PP. 673-679.
14 - Rajeev, S. and Krishnamoorthy, C. S. (1997). “Genetic Algorithms-based methodology for design 
optimization of trusses. ” ASCE, J Struct Eng., Vol. 23, PP. 250-358.
15 - Vàzquez-Espí, M. (1998). “Discussion on reference (14). ” ASCE, J Struct Eng., PP. 979-981.
16 - Chai, S., Shi, L. S. and Sun, H. C. (1999). “An application of relative difference quotient algorithm 
to topology optimization of truss structures with discrete variables. ” Struct Opt., Vol. 18, PP. 48-55.
17 – Kaveh, A., Sabaghian, M. and Kalatjari, V. (1999). “Optimal topology of trusses using the graph 
theory. ” Proc., 1th Conf Iran Society Civ Eng., PP. 185-192.
18 - Kaveh, A. and Kalatjari, V. (2003). “Topology Optimization of trusses using genetic algorithm, 
force method and graph theory. ” Int J Numer Meth Eng., Vol. 58, No. 3, PP. 771-791.
19 - Kaveh, A. and Shahrouzi, M. (2006). “Simultaneous topology and size optimization of structures 
by genetic algorithm using minimal length chromosome. ” Eng Comp Int J Com-Aid Eng Soft., Vol. 23, 
No. 6, PP. 644-674.
20 - Tang, W., Tong, L. and GU, Y. (2005). “Improved genetic algorithm for design optimization of truss 
structures with sizing, shape and topology variables. ” Int J Numer Meth Eng., Vol. 62, PP. 737-1762.
21 - Šešok, D. and Belevičius, R. (2007). “Use of Genetic Algorithms in topology optimization of truss 
structures. ” ISSN 1392-1207. MECHANIKA., Vol. 2, No. 64.
22 - Rahami, H., Kaveh, A. and Gholipour, Y. (2008). “Sizing, geometry and topology optimization of 
trusses via force method and genetic algorithm. ” Eng. Struct., Vol. 30, No. 9, PP. 2360-2369.
23 - Cheng, J. (2010). “Optimum design of steel truss arch bridges using a hybrid genetic algorithm. ” J 
Cons Steel Res., Vol. 66, PP. 1011-1017.
24 - Dede, T., Bekiroğlu, S and Ayvaz, Y. (2010). “Weight Minimization of trusses with genetic algorithm. 
” Appl Soft Comput. 
25 - Shrestha, S. M. and Ghaboussi, J. (1998). “Evolution of optimum structural shapes using genetic 
algorithm. ” ASCE, J Struct Eng., Vol. 124, No. 11. 
26 - Tanimura, Y., Hiroyasu, T. and Miki, M. (2001). “Discussion on Distributed Genetic Algorithms for 
Designing Truss Structures. ” Proc., 5th Int Conf Exhibi Perf Computing Asia-Pacific Reg Queensland 
Australia.,
27 - Camp, C. (1998). “Optimized Design Of Two-Dimensional Structures Using A Genetic Algorithm. 
” J Struct Eng., Vol. 124, PP.551-559.
28 -Yang, J. and Soh, C. K. (1997). “Structural Optimization by Genetic Algorithms with Tournament 
Selection. ” ASCE, J Computing Civ Eng., Vol. 11, No. 3, PP. 195-200.
29 - Nanakorn, P. and Meesomklin, K. (2001). “An adaptive Penalty function in genetic algorithms for 
structural design optimization. ” Comput Struct., Vol. 79, PP. 2527-2539.
30 - Wu, SJ. and Chow, PT. (1995). “Steady-state genetic algorithm for discrete optimization of trusses. 
” Comput Struct., Vol. 56, PP. 979-991.
31 - Lee, KS., Gemm, ZW., Lee, SH. and Bae, KW. (2005). “The harmony search heuristic algorithm for 
discrete structural optimization. ” Eng Opt., Vol. 37, PP. 663-684.
32 - Li, LJ., Huang, ZB. and Liu, F. (2009). “A heuristic particle swarm optimization method for truss 
structures with discrete variables. ” Comput Struct., Vol. 87, PP. 435-443.
33 - Kaveh, A. and Talatahari, S. (2009). “A particle swarm ant colony optimization for truss structures 
with discrete variables. ” J Cons Steel Res., Vol. 65, PP. 1558-1568.
34 - Kaveh, A. and Talatahari, S. (2010). “A charged system search with a fly to boundary method for 
discrete optimum design of truss structures. ” Asian J Civil Eng., Vol. 11, PP. 277-293.

1- Multi Search Method
2- Migration Interval
3- Migration Rate

واژه هاى انگليسى به ترتيب استفاده در متن




