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ارشد جهت اخذ درجه كارشناسي پايان نامه 
 ارشد

 

 8317دي ماه 
 تشكر وقدرداني

حاضر ياري رساند و همواره با الطاف بي  پايان نامهارم كه مرا در اتمام زدر آغاز سخن خداوند را سپاسگ

. بي شا  اين مم  زز با ياري خود  و بدداان االشش مددور نوود. لاا بر خود بودن ميغش راهگشااي رد

ه فراتر از ي  اسااااد دانشااگاه   در م  ر وازب مي دان  از اساااد ارزمددم زدا  آااي دكار كت  زاري ك

 اي و مشو،   راهگشاااي ايدنانب بوددوسااسااوار بر پ     و م اا ر حو و حد د،   پرپ چ و خ  زنداي

كه  وارمام د خواساارم.ايشان براي اري نماي  و از خداوند مدان توف دا  روزافزون زاام مانه تشرر و سپاسگ
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به من درس زنداي و از پرتو نور  به من راه زنداي آموخ،   كه از اطره اطره هاي آن شاامو وزودشااان 

 باشد. فروزان و ستم،همواره 

هم د ن از كل ه اساات د دانشارده رمران و ماماري دانشگاه ادااي شاهرود   به خصوآ آااي دكار 

با خدم، خالصااانه و تت  ااااداانه خود در زم ده رشااد و تاالي  هم ون دوساااي ااام مي   ح اادي   كه

و ام دوارم همواره در  نماي اام هاي مؤثري برداشاه اند ؛ كمال تشرر و ادرداني را ان اني  رلمي و شخص ،

 زنداي پ روز و سربلدد باشدد.

  م م اا شايي خودشااان در پايان ن ز از خانواده مشارم    پدر و مادر رزيز و فداكارم   كه با نفس ار

ارم. لاا دسااان مواركشان را كه بوي زهمواره پشاا وان  در كوهه هاي غرب، زنداي بودند   ب ا ار ساپاساگ

 مي بوس  و ستماي و كام ابي را برايشان از خدواند مااال خواساارم.اسپدد ممر مي دهد ؛ 

 

 مشمد ح  ن طالب پور

         7831 زم اان

 

 

 

  چكيده 

يري از هدرهاي ممددسااي   بدساا، آوردن ب شااارين بازده با اناخا  ي  ساا  ااا  مداسااب و ااارف 

اسا،. اين ن از سوب تولد و توساه رل  بم ده سازي در م ان ساير رلوم ممددسي شده اس،.  هزيدهكمارين 

اره هاي ي  سااازه به از زمله زاابارين موارد بم ده سااازي در سااازه ها   تا  ن توپولواي يا نشوه اتصااال 

كارآمدي خود را به اثوا  رسان ده اس،.  GAيرديگر اسا،. در ن   به اين هدف   رو  بم ده يابي براسااس 

ردم شداخ، و آااهي زم، ن   به ندطه بم ده و ن ز از سوي ديگر  GAكددي فرآيدد بم ده يابي از طريو اما 

 پنج
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تاداد ن   ها   نرخ پ وند   نرخ زمش   هگونگي فرآيدد   از او    GAن او، به پارامارها و رواب  حاك  بر 

در اين پايان  بم ده مشلي را ب ابد و در آن ماواف شااود. GAمي شااود تا در برخي موارد  اناخا  و .... سااوب

بم ده يابي سطح مدطو و توپولواي خرپاها به نشوي اننام شود  نامه سااي شده اس، تا با اراهه روشي نوين  

. براي اين مدظور ي  ساا  ااا  كام  با زيربخش هاي شااودتا حد امران برطرف  فوق الاكرمشاارت   كه

مافاو  تش، ردوان ززيره   رم  ز اانو در فااي طراحي را به رمده مي ا رد. براي تشر   اين ززاير   

مورد  در هر ي  از ززاير اناخا  و   بمارين آن ها بررسااي و براساااس نااي  ي ماروف و مطرحرو  ها اكثر

رو  هاي مطرح و مدوول به همراه رو  هاي  اكثرديگر در اين س  ا     ب ان. به اس،اسافاده ارار ارفاه 

كاهش و از سوي  GAپ شادمادي   در ززاير مخالف به كار ارفاه شاده اس، تا بدين سان تيث ر پارامارهاي 

 ك ف ، نااي  بموود يابد. ديگر

 

 كليدي :واژگان 

 رو  هاي نوين   ززيره  توپولواي   ريا  انا     سازه هاي خرپايي بم ده يابي   الگو

 

ص عنوان

ف

ح

 ه
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ها

 ر
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اقرار نامه  ن 
.................................................

.................................................
......................................... 

 

چكيده   
.................................................

.................................................
............................................ 

ه

ف

  
ه ..............................................................................فمرس، مطالب .................................................

 

  
چ ....................................................................فمرس، اشرال ............................................................

ها

رد

 ه

  

 هفت
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بطور كلي م اه  بم ده يابي سازه ها را مي توان در همار رده مخالف دساه بددي نمود كه روارتدد از 

. در اكثر م اه  واااي با ترك وي 4و پ رر بددي 8  توپولواي سازه 2  شر  يا هددسه سازه 7بم ده يابي مدطو

شده و ورد توپولواي   مدطو و هددساه اساا، ؛ موازه از موارد فوق و يا مورد آخر كه در برا رنده هر ساه م

 .بم ده يابي آن مورد نظر اس،

و سطح مدطو ارااي سازه هاي خرپايي با ارمال ا ود تدش  5در اين پايان نامه به بم ده يابي توپولواي

بر  يابي . دساه اول بم دهوزود دارددر اين زم ده دو نوع فرمولوددي راي   .شاده اس،و تغ  رمران پرداخاه 

غ ر  در اين دساااه ديدااه .اساا، 1رياضااي برنامه ريزي راي  تر تاو ريا به  و 6رو  هاي اطاي اساااس

از  اس، كه 3بم ده يابي موادي بر رو  هاي تصادفي   دسااه دوم احامالاتي بر فاااي م اهله حاك  اسا،.

 9تصاااادفي هداي، شاااده و ر   اين رو  ها در م ان تهوري احامالا  در فرمول بددي خود بمره مي برد.

 دان ،.برتر  هاي رو به ردوان يري از مي توان آن  از زايگاه ويژه اي برخوردار اس، و 70الگوريا  انا  

از آن زا كه الگوريا  انا   ن ازي به مشاو ا ري و حدس اول ه خااي ندارد و ن ز ي  فرآيدد اتفااي 

اري ن و، به ديگر ش وه هاي مامول ز انو كدد. را با احامال ب شكاو  اسا،   اادر اس، تمامي فااي 

اه  م  بر اساااس آن در ح  راندمان و اناطاف پايري بالاي الگوريا  هاي انا   ساوب شاده تا بم ده يابي

 GAپارامارهاي از شاداخ، اش ح  توسا  افراد و مدالا  مادوع به اثوا  برساد. اما ردم   كاربردي مخالف

رواب  حاك   ردم آااهي ن و، به   نرخ پ وند و...    و ن ز 72تاداد ن   ها   77هم ون تاداد ارااي زما ،

                                                           
1 . Sizing Optimization 
2 . Geometrical (Shape) Optimization 
3 . Topological Optimization 
4 . Layout Optimization 
5 . Topology 
6 . Deterministic 
7 . Mathematical Programing 
8 . Stochastic 
9 . Guided Random Search 
10 . Genetic Algorithm 
11 . Pop-size 
12 . No Of Generation 
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در آن   نوع تابو شاااي اااگي و ... از زمله رواملي اساا، كه  از او   نوع تابو زريمه و مدادير دخ   GAبر 

 را بدس، آورد. 78در برخي موااو بم ده مشلي GAتا سوب مي شود 

اي نوين الگوريا  انا     شااا وه زديدي زم، بم ده يابي از رو  ه بمره ا ريدر اين راساااااا با 

تا بر اساس آن   تيث ر موارد  اراهه شده اس،   بصور  همزمان   توپولواي و ساطح مدطو ساازه هاي خرپايي

سرر، فرآيدد بم ده يابي مي  GA. از ديگر مشارت  بم ده يابي بر اساس كاهش يابدفوق الاكر تا حد امران 

بموود آن  مورد توزه ارار ارفاه و ساي دراين پايان نامه در كه ن ز از زمله م ااهلي اسا، باشاد. اين مم  

  شده اس،.

   در دخ ابادا به طور مخاصر به شرح ساخاار كلي ي  م هله بم ده سازي و پارامارهاي دومدر فص  

 ايگاه الگوريا  انا  ردوان و ز ح  م اه  بم ده سازي راي در اين فص  ش وه هاي  .شده اس،پرداخاه آن 

مواني بم ده يابي سازه ها بر اساس الگوريا  انا    سومدر فصا   .شاده اسا،در م ان سااير رو  ها ذكر 

بم ده يابي موادي بر الگوريا  انا     ي  رو  كاو  تصااادفي هدفمدد اساا، كه از  تشااريح شااده اساا،.

  فصدر اين  در فااهاي طراحي مدفص  همراه با ا ود رفااري ماادد برخوردار اس،. ز انوي اوياابل ، 

زمو آوري شاااده و مممارين آن ها رملگرها و رواب  مطرح در دن اي الگوريا  هاي انا   پارامارها   كل ه 

ري زم، اراهه الگوريا  پ شاادمادي ديد زامو ت باديدر فصااول  اين مطالب مورد بشث ارار ارفاه اساا،.

 .ايناد مي كددالگوريا  هاي انا    پارامارهاي ن و، به م اه  و

با فرض ثاب،  GAاخاصاآ به مواني بم ده يابي توپولواي و سطح مدطو خرپا ها بر اساس  همارمفص  

ين براي ا .شده اس،فرمولوددي راي  در اين زم ده پرداخاه بررسي دارد. در اين فص  به بودن هددساه سازه 

و هدف و ا ود حاك  بر م هله در بم ده يابي سطح مدطو و توپولواي خرپاها مورد توزه ارار ارفاه مدظور تاب

بررسااي تهوري اراف ها   . در ادامه با يافاه اساا،بموود رواب  و پارامارهاي مطرح    اراهه پ شاادماداتيو با 

 .اه اس،ارفمورد ارزيابي ارار  زم، اراهه توپولواي پايه كل ا  م هله بم ده يابي

                                                           
13 . Local Optimim 
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شده  اشارهپ شدمادي بطور كام  به همراه اابل ، هاي زانوي آن  الگوريا به تشاريح  پدن ر فصا  د

در اين فصاا  ابادا رو  پ شاادمادي اراهه و سااپس زايگاه آن در الگوريا  بم ده يابي مورد ارزيابي و  اساا،.

 ومورد اسافاده  اه توپولواي پايهبه همر 74. در اين راسااا ش وه تول د زما ، اول هارفاه اسا،بررساي ارار 

كروموزوم ها مورد بشث ارار ارفاه اس،. در ادامه ش وه هاي بررسي پايداري سازه هاي  75شا وه رمزاشايي

رفاه امورد بررسي ارار  سازه هاي پايدار به همراه هگونگي مشاسوه تدش ها و تغ  رمران ارهي   تول د شده

در بخش بررسي پايداري و تشل    فزايش سرر، رمل ا  مشاسوا براي اين مدظور تمم داتي زم، ا .اسا،

در نماي، توابو زريمه و شااي اگي مورد اسافاده به همراه ش وه رس  و  اراهه شاده اسا،. ساازه هاي پايدار

 76اپُن زي الدر پايان نامه حاضاار از راب  اراف ري  .ب ان شااده اساا، نمايش اراف   توپولواي خرپا بم ده

 اسافاده شده اس،. 71بم ده و توپولواي سازه موداسازه ايش توپولواي زم، رس  و نم

ين بد دارد.به بررسي كارآيي رو  پ شدمادي با ذكر هددين مثال پايان نامه اخاصاآ  شاشا فصا  

 ضمن ب ان  در خاتمه  مطرح در مرازو مااور مداي ه شده اس،. با ديگر الگوريا  هايحااا  نااي  مدظور 

 آتي ردوان شده اس،.فاال ، هاي پژوهشي پ شدماداتي براي    تشد و ايننااي  ختاه 

 

 

 

 

 

 

                                                           
14 . Initial Population 
15 . Decoding 
16 . OpenGL 
17 . Ground Structure 
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 مقدمه 2-1

ناراحاي و درد  به حداا  برسااد و كه ان ااان ذاتات تمام فاال ، هايش را به شاارلي اننام مي دهد   

به مدابو بايد به نشوي باشاااد كه با توزه . اين تماي  و اراده ]1[اااارفه زويي نمايدرا انراي حاي المددور 

اخارارا  اول ه بشر   هم ون اهرم   هرخ و ... تماي  وي را به  ردد.حاا  امشدود   ب ش ده خروزي يا سود 

ر بافزايش بازدهي مران ري نشان مي دهد ؛ مثال هاي بي شماري از اين دس، در تاريخ بشر ياف، مي شود. 

. بر اس،بم ده منموره زالوي در مورد ريشه كلمه بم ده و طراحي  73كاا  دواتس وايلد ]1[اساس مرزو 

 اساس اين كاا  طراحي بم ده روارت ، از:

 «شاي اگي از پ ش تاريف شده وكمي بمارين طراحي ااب  اوول بر اساس ي  ما ار ك في»

به طور كلي اناخا  و طراحي بم ده در ب ا اري از م اه  رلمي و فدي بارث تول د بمارين مشصول يا 

خواساه در رلوم ممددسي بصور  كاهش مصرف مصالح و يا زوا  ممرن در ي  شراي  خاآ مي شود. اين 

كاهش هزيده هاي ازرايي نمود پ دا مي كدد.  براي مثال تول د مشصولا  در حوزه هاي مخالف بم ده سازي 

واب ااه به طراحي دا و و بم ده شار    اندازه و اطاا  آن مشصاول مي با شد. مثتت براي ساخ، بال هاي 

شاار  هاي مخالفي وزود دارد؛ اما كدام   نا نه مطلو  تري را خواهد داشاا،ا آيا ي  هواپ ما   مواد و 

ا از طرفي شر    اندازه و وزن آن با توزه به ماده به 79آل اا خاآ اساافاده شاود بمار اس، يا از مواد مركب

زود كه در هر حال، مادهاي طراحي و تصم   ا ري مااددي به و مشاهده مي شودكار رفاه هگونه باشدا 

مي آيد   اما بمارين رو  كدام اساا، و هگونه مي توان آن را پ دا كردا به ردوان مثال ديگر در ممددسااي 

رمران طراحي ي  سازه خرپايي بر ح ب سطح مدطو ارااء و ن ز طريده ارار ا ري آن ها با توزه به هزيده 

 )روبات  ( مي توان به م  ر بم دهو شراي  ن ازمدد ي  طراحي بم ده اس،. يا در حوزه ممددسي مراترون   

                                                           
18 . Douglas Wilde 
19 . Composite 
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اشااره كرد. در بم ده ساازي توپولواي مش   هاي پ وسااه   هدف پ دا كردن  20ي حرك، بازوي ي  روبا 

تاداد مداسب حفره ها و مش  آن ها مي باشد 2. 

راه ح  و زوا     اما از م ان اين همه ممرن حااا  شودبه طور كلي در همه م ااه  بمارين زوا  

كدام   بم ده اسا،ا از آننايي كه نا نه كار با توزه به نوع اناخا  اين مادها و رو  ها حااا  مي شود 

 پس:آشرار مي شود  و بم ده سازي در همه م اه  27لاا اهم ، موضوع اناخا  بم ده

 .«ممرن ياف، شود بمارين زوا   هدف اين اس، كه در فااي زوا  هاي ممرن »

م  در تمامي م اه  بم ده سازي   ساخ، م يله به زبان رياضي مي باشد تا با كم  رو  هاي نراه م

مخالف آن را ح  نمود. در روند تشر   و ح  ي  م هله بم ده سازي موارد زير از اهم ، ويژه ايي برخوردار 

 مي باشدد:

 هاي طراحي م يله بم ده سازيماغ ر .7

 تابو هدف م يله بم ده سازي .2

 ه بم ده سازيا ود م يل .8

 فااي طراحي م يله بم ده سازي .4

 فرآيدد ح  م يله بم ده سازي .5

 .شده اس،كه در ذي  به شرح تفص لي هر ي  پرداخاه 

 

  22هاي طراحي متغير 2-2

                                                           
20 . Robot Trajectory 
21 . Optimum 
22 . Design Variable 
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سازه ي  پ ش فرض اس،. پاان    تغ  ر به طور مامول بر در مشخصا  اول ه در بم ده سازي تغ  ر 

دادي از پارامارها ب ان مي شااود. هد ن پارامارهايي در ااااطتح بم ده اساااس مشدوده اي از تغ  را  در تا

هاي طراحي مي تواندد سطح مدطو يا اندازه اراا   ماغ رهاي طراحي نام ده مي شاود. ماغ رساازي مامولات 

 . ]1[باشدد پارامارهاي كدارل هددسه ي سازه  خواآ مصالح آن و 

هاي طراحي ماغ رداشااه باشدد.  24يا ا ا ااه 28هاي طراحي ممرن اسا،   مداديري پ وسااهماغ ر

پ وسااه ي  مشدوده تغ  را  دارند و مي تواندد هر مددار در آن مشدوده را اخا ار نمايدد. در برخي م اه  

شي مي شود؛ هاي طراحي هش  پوماغ رطراحي ساازه ها  براي ح  م ايله بم ده ساازي  از ط ف ا  اه 

طراحي به نزديرارين مددار ا  اه در دسارس تغ  ر مي  ماغ ربم ده بدسا، آمد  آنگاه مددار  ماغ روااي 

هاي طراحي با فااااله هاي ماغ رطراحي به نزديرارين زوا  اااش ح  وااي مدادير  ماغ ر. ارد كردن يابد

نزديرارين مددار اش ح  پاسخ سازه را  طراحي به ماغ رنزدي  به ه  در دسارس باشدد  مؤثر بوده و تغ  ر 

هاي طراحي از ه  خ لي فااله ماغ ربه طور هشمگ ري تغ  ر نمي دهد. در بااي حالا    مدادير ا  اه 

هاي طراحي ا  اه ح  نمود. برخي از رو  هاي نوين بم ده سازي بر اساس ماغ ردارند  و بايد م يله را با 

مخالف مدفص  مي  طرقها  آن ها را به ماغ راور  پ وساه بودن  هاي ا  اه رم  مي نمايدد و درماغ ر

 . ]1[هاي طراحي  در موفد ، فرآيدد بم ده سازي ب  ار مؤثراس،ماغ ركددد. در هر اور   اناخا  

 

 

 25تابع هدف 2-3

                                                           
23 . Continous   
24 . Discrete 
25 . Object Function 
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ارار ارف، كه در فاا مورد توزه -اهم ، طراحي ساازه ها با وزن كم ده   اول ن بار توس  ادايو هوا

آن طراحي بم ده سااازه ها و اطاا  هواپ ما بر اساااس وزن آن پايه ريزي شااده بود و هزيده اهم ، هدداني 

نداش،. در ديگر ادايو   مربوط به س  ا  هاي ممددسي رمران   مران   و خودرو ممرن اس،   هزيده در 

زن سا  ا    هزيده و رملررد آن را تش، درزه اول اهم ، باشاد. الواه شاايان ذكر اسا، كه در هر حال و

تيث ر ارار مي دهد.در هر اور    به طور كلي به دل   كموود مواد خام و ندصان شديد مدابو انراي شداخاه 

 شده   موزب تماي  به داشان سازه هاي سو    كارآ و ارزان ا م، شده اس،.

ه ساااازي تابو طراحي بر اسااااس وزن   هزيده و ... ساااوب مي شاااود   تا در بم د XF  و يا توابو

      ,. 21 xfxfXF  د   كه از آن به ردوان ما ار مؤثر بودن طراحي اسافاده شود. دوزود داشااه باشا

اااطتح مامول براي هد ن تواباي   توابو هدف مي باشاد. براي مثال در م ااه  بم ده ساازي سازه ها مي 

و يا هر  87  هزيده 80  بارهاي كمانشاااي 29  ب اااامدهاي ارتااشاااي 23  تدش ها 21ران  تغ  ر م 26توان   وزن

 ترك وي از اين ها را به ردوان توابو هدف به كار برد.

اما كار كردن با توابو هدف هدد اانه پ   ده اساا، و مامولات از آن پره ز مي شااود. دو رو  رمومي  

 .]1[براي كاهش توابو هدف به ي  تابو وزود دارد

 رو  اول: تشر   تابو هدف مركوي كه زايگزين همه ي توابو هدف مي شود 

رو  دوم: اناخاا  مممارين تاابو هدف از م ان توابو هدف و ارمال مشدودي، به زاي سااااير توابو 

 هدف.

 سه م له ايي زير را در نظر بگ ريد. 82براي درك بمار رو  هاي فوق خرپاي

                                                           
26 . Weight                    
27 . Displacement 
28 . Stress 
29 . Vibrational Frequency 
30 . Buckling Load 
31 . Cost 
32 . Truss 
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 خرپاي سه ميله اي  –( 1-2شكل )

 

م ايله طراحي ممرن اسا،   به شار  كم ده كردن زرم خرپا و تدش ها در اراايش مطرح اردد ؛ 

 : زرم و سه تدش.وزود داردپس همار هدف 

اس،   نشان  3,2,1iكه  iو تدش هاي سه م له را با  mبراساس راهرار اول   اار زرم سازه را با 

 را بشرح زير ب ان نمود.Fآن ااه مي توان تابو هدف مركب  ؛ داده شود

3322110  AAAmAF                                                             )7-2( 

شاده براي اناراس اهم ، ن وي هر ي  از همار تابو هدف مي   ضارايب وزني اناخا   iAكه در آن 

 باشد.

طراحي خرپاي سه م له ايي را با كم ده سازي زرم و  بر اساس رو  ديگر اراهه شده مي توان   م هله

 .ودرابطه سازي نم   شرط ا دهاي كران دار بر روي مدادير تدش

 

 33قيود 2-4

                                                           
33 . Constraint 
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راي حدود  بالا و پاي دي بودند   مفموم حدود اتدش ها ددر رابطه ساازي مثال خرپاي سه م له اي كه 

هاي طراحي   به خاطر ساداي شان اغلب ماغ رهاي طراحي   ب ان شاد. اين ا ود   حد بالا و پاي ن ماغ ربر 

در رو  هاي ح  به شار  ويژه اي در نظر ارفاه مي شوند و ا ود زانوي نام ده مي شوند. ا ودي كه حد 

بالا و پاي ن مدادير را ارمال مي كددد به رل، طو ااشان ا ود نا م اوي ن ز نام ده مي شوند.ااهي اواا  ن از 

فه كه مؤل شودخرپاي سه م له اي به شرلي طراحي اار در نظر باشد مثال   . به ردوان م اوي اس،به ا ود 

ي رمودي تغ  رمران در ندطه ارمال ن رو ااافر باشااد. مثال ديگر از ا د ت اااوي ماادلا  تاادل ي  سااازه 

  نام برد. برخي از رو  هاي بم ده سازي نمي تواندد هاي طراحي ا  اغداء شودماغ ربر ح ب اس، كه بايد 

ود ت ااوي را در نظر بگ رند و تدما مي توان  برايشان ا ود نام اوي را تاريف نمود. در هد ن مواااي ا د ا 

كه در آن ها حد بالا و  شودت ااوي با دو ا د نا م ااوي كه داراي حد بالا و پاي ن مي باشدد   زايگزين مي 

 .]1[طلو  نمي باشدپاي ن ير ان درنظرارفاه مي شود. در هر اور  افزايش تاداد ا ود م

 

 فضاي طراحي 2-5

هر م اهله بم ده ساازي ممرن اسا، داراي هددين زوا  مخالف باشاد كه بااي از آن ها ممرن و 

برخي ديگر غ رممرن اس،. وظ فه طراحان پ دا كردن بمارين زوا  هاي ممرن از م ان زوا  هاي مخالف 

اننام مي شااود. هر  nRهاي حد دي ماغ ربادي از  nر ي  فااااي اساا،. پس ز ااانو براي بم ده يابي د

 ندطه اين فاا ي  طرح مي باشد كه مي باي ، مدوول ، آن بررسي شود.

هاي طراحي به دو ناح ه ااب  اوول و غ ر ااب  اوول تد    ماغ ر 84به طور كلي   فاااي ز اانوي

 مي شود. 

                                                           
34 . Search Space 
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ح ه ي ااب  اوول روار  اس، از تمامي نداط طراحي امران پاير كه همه ي ا ود را برآورده نا .7

 مي نمايدد.

ناح ه غ ر ااب  اوول روار  اسا، از منموره نداط طراحي كه دس، ك  يري از ا ود را ند   .2

 مي نمايد.

 

 فرآيند حل مسائل بهينه سازي 2-6

بم ده سازي   هدف پ دا كردن ي  تابو هدف و يا تابو  همان طور كه پ شار ب ان شد   در اكثر م اه 

 0Xهزيده به ااور  حداكثر يا حداا    تش، ا ود مشخ  مي باشد. يادي بطور رياضي هدف پ دا كردن 

 . ااراس، Aدر 

   XFXFAX  00                                                               )2-2( 

 كه مشروط به آن

  niXgi ,,1               00   

  pjXk j ,,1              00   

 كه در آن 

A: فااي ااب  اوول طراحي 

F: تابو هدف 

g: ا ود نام اوي 

k: ا ود ت اوي 

 مي باشدد.
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د ي  م يله بم ده سازي مي باشد   كه به اور  ي  م يله كم ده سازي رواب  فوق شار  اساااندار

 مطرح ارديده اس،.

 پس از تشر   م هله بم ده سازي   در فرآيدد ح  آن   هدد سؤال اساسي به وزود مي آيد:

 اول ايدره   آيا اساسات ي  زوا  ح  يا زوا  بم ده وزود داردا .7

 آيا اين زوا  يراا اس،ا .2

 ين زوا  بم ده هددر اس،ام زان ح اس ، ا .8

 رفاار م هله به ازاء تغ  را  كوهري در پارامارهاي آن هگونه خواهد بودا .4

 رو  ح  آن هگونه اس،ا .5

تاكدون رو  هاي بم ده  7940در راسااي پاسخ به اين سؤالا  و ديگر سؤالاتي از اين او     از سال 

شداخاه مي شوند. مممارين آن ها روار  سازي مااددي مطرح شده اس، كه به ردوان رو  هاي كتس   

 اس، از:

 85برنامه ريزي خطي .7

 86برنامه ريزي غ ر خطي .2

 81برنامه ريزي پويا .8

 83رو  اكاشافي .4

 89رو  اف .5

 40رو  زايگزيدي .6

                                                           
35 . Linear Programming 
36 . Non Linear Programming 
37 . Dynamic Programming 
38 . Inventory 
39 . Queuing 
40 . Replacement 
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 و  47رو  زمان بددي .1

 

( نشان داد2-2در ي  طوده بددي كلي رو  هاي بم ده سازي را مي توان به اور  شر  ) 3. 

 

 يابينمودار روش هاي بهينه  –( 2-2شكل )

 

 رمومات در رو  هاي بم ده سازي ز انو به دو طريو اننام مي شود:

 42اطاي .7

                                                           
41 . Scheduling 
42 . Deterministic 
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 48مشام  يا غ ر اطاي .2

 44و از رو  غ راطاي مي توان به رو  تصادفي  Steep gradient از رو  اطاي مي توان به الگوريا  

 اشاره نمود.

 

( 8-2. شر  )شوداسافاده مي  45براي ح  ماادلا  غ رخطي از ترد   ز اانوي كتسا   مامولات

رو  هاي پايه كتس   و رو  هاي زديد را به اور  طوده بددي نشان مي دهد 3. 

                                                           
43 . Stochastic 
44 . Random 
45 . Classic Search 
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 يابينمودار روش هاي كلاسيك و نوين بهينه  -(3-2شكل )

 

ده سااازي   اكثر آن ها براي حرك، به ساام، ندطه كم ده در هر اااور    در م ان فدون ماادد بم 

 بشرح زير رم  مي نمايدد:

 اناخا  ندطه يا نداط شروع و شداسايي منموره ا ود. .7
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مشاساوه تابو هدف و منموره ا ود و در برخي از رو  ها شاداساايي زم، ز انو براي يافان  .2

 ندطه يا نداط زديد.

 بررسي شرط خاتمه براي اننام حرك، بادي .8

 

 روش هاي نوين بهينه سازي 2-7

در همار دهه ااشااه   الگوريا  هاي زيادي براي ح  م ااه  بم ده سازي اراهه شده اس،. اغلب اين 

الگوريا  هاا بر اسااااس رو  هااي برناامه ريزي خطي و غ ر خطي مي باشاااد كه ن ازمدد اطترا  زامو 

فراد مااددي براي اريز از رواب  سدگ ن رياضي ورياض ا  اوي مي باشد. در اار فرآيددهاي بم ده سازي   ا

و به دلاي  مخالف ديگر   به رو  هاي نوين و فرا ذهدي بم ده ساااازي روي آوردند. امروزه رو  هاي نوين 

بم ده ساازي كه بر پايه المام از فرآيددهاي طو اي بدا شاده اسا،   در ح  ب ا اري از م اه  مخالف مورد 

 رمده ترين آن ها روارتدد از:اسافاده ارار مي ا رند كه 

 

1. Simulated Annealing 

2. Ant Colony 

3. Random Cost 

4. Evolution Strategy 

5. Genetic Algorithm 

6. Cellular Automata 

7. Harmony Search 

8. Tabu Search 

9. Swarm Optimization 
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نو كه تدل دي از پديده سارد شدن فلزا    براي ساخ، ي  روال ز ا  Simulated Annealingرو   

كه با المام از زنداي دسااه زماي حشارا  به خصاوآ مورهه پي ريزي شده   Ant Colonyاسا، و يا رو  

در ح  مشاارت  تراف   شااوره ها و  . اين رو ن ز ياد مي شااود 46اساا، و از آن به ردوان هو  مصاادوري

مطرح و  41 وبوراهدن. اين رو  اول ن بار توس  شده اس،م  ريابي در س  ا  هاي مخابراتي شلوغ اسافاده 

توساه ياف، 7999در سال  43دوريگوبادها توس   3 . 

از م ان تمامي رو  هاي فوق   الگوريا  انا   با كاربرد ب ا ار وس و در رلوم مخالف   زايگاه ويژه 

ث  زي ، شداسي اي در م ان رو  هاي بم ده سازي دارد. اين الگوريا  امروزه در ب  اري از رلوم مخالف م

  رلوم فدي و ممددسي   رلوم پايه   رلوم ازاماري و ... كاربرد دارد و هم ن مطلب سوب رشد روز افزون اين 

كم  اين رل  به بم ده سااازي سااازه هاي خرپايي  اين پايان نامه بهرل  نوين بم ده سااازي شااده اساا،. در 

   اس،. پرداخاه شدهرل  الگوري  انا   اات زامو ن ودر فص  باد به مارفي  مدظور. بدين شده اس،پرداخاه 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
46 . Swarm Intelligence 
47 . Deneubourge 
48 . Dorigo 
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 مقدمه 3-1

اسا، كه رابطه م اد مي با موشث  49الگوريا  انا   يري از زير منموره هاي الگوريا  هاي تراملي

ب  ار  طراحي   ي  رو  ز انوي مؤثر در فااهاي GAهو  مصدوري دارد. الگوريا  انا   يا به اخاصار 

وا  بم ده مي اردد. الگوريا  وسا و و بزر  اس، كه در نماي، مدنر به زم، ا ري به سم، يافان ي  ز

هاي انا   را مي توان ي  رو  ز اااانوي كلي نام د   كه از اوان ن ترام  ب ولوايري طو اي تدل د مي 

كدد. الگوريا  هاي انا   تفاو  هاي زيادي با رو  هاي بم ده سازي اديمي دارند. در اين الگوريا  ها بايد 

هاي طراحي بصور  كد مطرح اردند  تا ماغ راا مي باي ، تودي  شود؛ ل 50فاااي طراحي به فااي انا  

ب انگر طرح مورد نظر در فاااي طراحي و فاااي انا   باشادد. تفاو  االي الگوريا  انا   با رو  هاي 

در ي  لشظه خاآ با منموره اي از نداط كار مي كدد   در حال ره رو  هاي  GAاديمي در آن اسااا، كه 

در هر تررار و ن ااا   GAي ي  ندطه خاآ رم  مي نمايدد. به روار  ديگر   اديمي بم ده ساااازي تدما برا

منموره اي از طرح هاي ممرن را مورد پرداز  ارار مي دهد. در نگاه اول ممرن اس، به نظر برسد كه اين 

  ي   GAاسا،. در حال ره با نگاهي رم و مي توان مشاهده نمود كه  57پرداز    ي  ز اانوي تصاادفي

 ادفي هداي، شده در راسااي طرح بم ده اس،.ز انوي تص

 

 تاريخچه الگوريتم هاي ژنتيك 3-2

                                                           
49 . Evolutionary Algorithm 
50 . Genetic Space 
51 . Random Search 
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مطرح شد كه تشد و وي در مورد  52ري دور توس   7960ايده االي الگوريا  هاي تراملي در سال 

بود 58يي تراملهااساااراتژ 3،مدنر به تا  . بادها نظريه وي توساا  مشددان زيادي مورد بررسااي ارار ارف

الگوريا  انا   شااد. الگوريا  هاي انا   در حد د،   رو  ز ااانوي كامپ وتري بر پايه الگوريا  طرح 

 7915در سال  56هولدد زانها اس، كه توس   55ها و كروموزوم 54هاي بم ده ساازي و بر اساس ساخاار ان

در دانشگاه م ش گان مطرح شد 4 53آنن آربورو  51الدبر   زماي از دانشنويانش مث  و پس از وي توس 

از الگوريا  انا   براي ح  و بم ده سااازي م اااه  ممددسااي  59زان كوزا 7992توساااه ياف،. در سااال 

پ شارفاه اساافاده كرد و توان ، براي اول ن بار روند الگوريا  انا   را به زبان كامپ وتر درآورد و براي آن 

مي اويدد. نرم  60داع كدد كه به اين رو  برنامه نوي ااي  برنامه نوي ااي انا  ي  زبان برنامه نوي ااي اب

مشامور اس، كه ه  اكدون ن ز كاربرد فراواني در ح  و   LISPافزاري كه توسا  وي ابداع ارديد به نرم افزار 

بم ده سازي م اه  ممددسي دارد 4الدبر ي توس  افرادي هون . از آن پس تا به امروز كاا  هاي ماادد 

وپس از آن ب اا اري از مشدد ن مدالا  مادوري درباره   به رشاااه تشرير در آمده اساا،  62زدر دزو  67د   

  بموود نااي  و افزايش سرر، مشاسوا   اراهه نموده اند. اين الگوريا  امروزه به دل    GAب   دامده كاربرد 

  ان رو  هاي بم ده سازي برخوردار اس،. كاربرد فراوان  از زايگاه ويژه اي در م

  مدشااء الگوريا  انا   از مواحث مربوط به زي ، شداسي و آناتومي ي  اشااره شاد همان طور كه 

 . اراهه مي شودمخاصري در اين زم ده  شرح. لاا در ادامه اس،موزود زنده 
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 ه بيولوژيكي ژن ها و كروموزوم هاپيش زمين 3-3

سالول تشار   شاده اسا،. در هر سلول منموره اي از كروموزوم ها به شر   زنده از ا بدن موزود

ي  ان مي اويدد و هر ان ن ز از ي  پروته ن خاآ و  DNAوزود دارناد. به هر بلوك  DNAرشاااااه اي از 

مدشصر به فرد تشر   شده اس، 5(  7-8. اين مطلب در شر )اس،. نشان داده شده 

 

 DNAرشته  - (1-3شكل )

 

را مشخ  مي  64مي كدد. به روار  ديگر هر ان ي  اف، 68را رمز اشاايي هر ان ي  الگوي خاآ

 نام ده مي شود. 65نمايد. مثتت رنگ هش  ي  فرد به ردوان ي  اف، اس،. منموره اي از اين اف، ها آل 

مي اويدد.  66ساوكاز سااوي ديگر هر ان داراي مواا ، مشااخ  در كروموزوم اساا، كه به اين مواا ، ل

مي  63از ان ها را در انوم   انوت پ خااااايمنموره  هرو نام ده شاااده  61منموره كام  ماده انا ري انوم

بوده و ويژاي ف زيري و فرري مث  رنگ هش  و هو  و ... را بوزود  69نامدد كه اين انوت پ اسااس فدوت پ

مي آورد 5. 
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كه از مواحث زي ، شداسي به موشث الگوريا  انا   وارد شده اس، را  در ي  نگاه كلي ااطتحاتي

 مي توان به شرح زير دساه بددي نمود:

 كه به تول د كروموزوم هاي زديد با ويژاي هاي والدين خود  مدنر مي شود. 10تول د مث  -7

 مي شود. DNAكه سوب ايناد تغ  را  نااماني در  17زمش -2

 نده م زان شاي اگي آن در ادامه ح ا  اس،.كه براي ي  موزود ز 12مداسب بودن -8

 

توس  رم  ادغام اور  مي ا رد. در اين فرآيدد ان  18در هدگام تول د سالول هاي زديد ي  تلف و

اين مولودهاي زديد زمش يابدد. يادي  هاي والد   كروموزوم هاي زديد را تشاار   مي دهدد. احامال دارد

DNA  .اين تغ  را  ممرن اس، همراه با خطا در كپي شدن ان هاي  آن ها دساخو  تشول و تغ  را  شود

والد اااور  بگ رد. ما ار مداسااب بودن ي  اراان  اا  با توزه به موفد ، اين اراان  اا  در ادامه ح ا  آن 

 تا  ن مي شود.

 

در ادامه با توضا شا  اراهه شده به بررسي نشوه خودنمايي و زايگاه هر ي  از مطالب بالا در الگوريا  

 خاه شده اس،.انا   پردا

 

 با الگوريتم هاي ژنتيك يابيينه به 3-4
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درباره ح ا  بمارين ها شار  ارفاه اس، كه بر اساس آن  14داروين نظريهالگوريا  انا   با المام از 

 :]3[توان اف،بمارين ها حو بدا دارند   بدابراين مي 

«GA    پي ريزي شده اس،. "ترث ر نوع برتر  "و  "ن ها ادامه ح ا  بماري "بر اساس اا» 

را بدون در نظر ارفان فرض ا  مشدود  15اين رو  هوشمدد بطور موفد ، آم زي طرح بم ده رمومي

بر روي  GAكددده اي از او   پ وسااااه بودن فاااااي ز اااانو و يا وزود مشاااادا  پ دا مي كدد. فرآيدد 

  اننام مي ا رد. مزي، كار با  راكارها با طول مشدود ه اددهاي طراحي رمز شاده كه رشاه اي از كاماغ ر

 .]6[هاي كد شده در اين اس، كه ااولات كدها اابل ، تودي  فااي پ وساه به فااي ا  اه را دارندماغ ر

ه افا 16در ابادا با منموره اي از زوا  هاي تصاااادفي )كروموزوم ها( كه به آن زما ، GAالگوريا  

مي شااود   آغاز مي اردد. از اين زوا  ها براي ساااخ، زما ، بادي اسااافاده مي شااود  به اين ام د كه 

زما ا، هااي زادياد بمار از زما ، هاي ادي  باشااادد. زيرا رو  هايي كه براي اناخا  زما ، زديد 

ول د ي براي تاساافاده شده با توزه به مداسب بودن آن ها اور  ارفاه اس،. پس بمارين ها شانس ب شار

براساس ما ار همگرايي طرح نزدي  به مث  و ادامه ح ا  خواهدد داش،. اين فرآيدد آنددر تررار مي شود تا 

 .بم ده حاا  شود

 : ]6[همار مرحله اساسي اننام مي پايرد GAدر بم ده يابي از طريو 

اول ه افاه مي شاااود. هر رااااو اين  تول د تصاااادفي منموره اي از طرح ها   كه بدان زما ، .7

نام ده مي شااود. هر رشاااه  13بوده و رشاااه 11زما ، ي  كروموزوم مي باشااد كه بصااور  كد

تد    مي شود. زير رشاه منموره  19هاي طراحي   به هددين زير رشاهماغ رماداسب با تاداد 
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ه  ارز با ي  ان  ها مي باشد كه بصور  زنن ر در كدار ه  ه ده شده اند. هر ب ، 30اي از ب ،

در الفواي انا   مي باشد. تاداد ب ، هاي هر زيررشاه به نشوي تا  ن مي شوند تا باوان كل ه 

 طراحي را ماب ن حدود بالا و پاي ن در مرحله رمز اشايي بدس، آورد. ماغ راطترا  

 .ن مي ارددهاي طراحي در هر رشاه ارزيابي و مدادير تابو هدف تا  ماغ ربا رمزاشايي   مددار  .2

و ترك ب آن با تابو هدف و ايناد تابو هدف  37م ااايلاه بم داه ياابي مد د با تاريف تابو پدالاي .8

  به ي  م يله بم ده يابي نامد د تودي  مي شود.در ادامه با تاريف تابو شاي اگي 32ااتح شده

ن ن ترام  سپس با المام از اوا داده مي شود.  به هر كروموزوم   ي  مددار شاي اگي اخاصاآ 

  بمارين كروموزوم ها بر موداي م زان شاي اگي مي شودطو اي و رو  هايي كه در ادامه اراهه 

 اناخا  مي شوند.

پرداخاه كه در ادامه به شرح تفص لي آن  GAدر اين مرحله   زما ، زديد بر موداي رملگرهاي  .4

به كار ارفاه مي  باد 34براي ن   38پس از آن زما ، فرزندان   تشر   مي شود.شاده اسا، 

شاود. اين مراح  تا ارضااي شارط خاتمه و يا به تاداد ن ا  هاي پ ش ب دي شاده براي ك ب 

 بم ده رمومي تررار مي شود.

 

 به شرلي اش ح مي باي ، سه مفموم زير مشخ  شود:  GAاساسات براي پ اده سازي مراح 

 تاريف تابو هدف به شرلي اش ح  -7

 د م هلهتاريف فااي انا   بر اساس ا و -2

   GAتاريف و پ اده سازي اش ح رملگر هاي -8
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در فرآيددهاي به ظاهر سااااده فوق   نرا  رم و و مممي نمفاه اسااا، كه در بخش هاي باد به طور 

 .بشث شده اس،ازمالي 

 

 كد كردن مقادير 3-4-1

ن آن   رو  هاي مااددي براي نمايش ان هاي مدفرد وزود دارد. مثتت مي توا هولددبراساس تاريف 

نشاان داد. اما در هر اور    ي  س  ا  كداااري  31يا ل  ا، 36  درخ، 35ها را به ااور  رشااه   آرايه

خواآ زير باشدداراي خو  بايد  4: 

 تودي  ب ن رداار كدشده و كدنشده   ي  تودي  ي  به ي  باشد. -7

 اب  ترم   باشدد.طراحي ن  ادد  ا ماغ ركروموزوم هايي كه ه  ارز با ه چ  -2

 ااب  تودي  به ي  كروموزوم باشد. طراحيهر ندطه در فااي  -8

 خواآ خو  والدين ااب  انادال به فرزندان باشد. -4

 هاي كد نشده اردد.ماغ رهاي كد شده بارث ايناد تغ  را  كوه  در ماغ رتغ  ر اندك در  -5

 

خاه شااده برخي از آن ها پردا شاا وه هاي مخالفي براي كداااري وزود دارد ؛ كه در ايدنا به شاارح

 اس،.

 

 (88كد مبناي دو )كد دودويي 3-4-1-1
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ي  مثال : م يله ي كوله پشاي  5 

در ي   ارار اس، كه كه اش ايي با مددار و اندازه مشخ  وزود دارد و شاوددر اين م اهله فرض مي 

ا  اش اء با توزه به حداا  فاايي كه اشغال مي . نشوه ي اناخاده شوندكوله پشاي با ظرف ، مشخ  ارار د

 كددد و اسافاده بم ده از فااي كوله پشاي اور  مي ا رد.

هر ب ، ب انگر حاور يا ردم حاور اش اء در كوله پشاي باشد.  شده اس،  براي ح  اين م هله فرض 

وموزوم هايي را به ( كر2-8به شاامار مي رود. شاار  ) GAاز رو  هاي ماداول در ح  م اااه   ماكوررو  

 نشان مي دهد: 39اور  بايدري

 

 نمايش كروموزوم ها به صورت باينري –( 2-3شكل )

 

طول اين  ب ان شود. هاي منمول به ااور  ي  رشاهماغ ربايد  GAبراي ح  م ااه  بم ده يابي در 

شاه اي به هاي طراحي و دا، م اهله مشاخ  مي شود. براي مثال با رماغ ررشااه با توزه به مشدوده ي 

  با فرض طول  شااوده را كد ماغ رردد را نمايش داد. به طور كلي اار ي  تابو دو  76ب ، مي توان  4طول 

به اور   2Xو  1Xها با ماغ رو نمايش  ماغ رب اي براي هر  4رشااه ي  0110   1011   ي  كروموزوم  

شر  مي ا ردشرح زير ب اي ب 3 3: 

Chromosome   10110110 

 آن داراي حدود بالا و پاي دي بشرح زير مي باشد: ماغ ركه هر 

U

ii

L

i XXX                                                                                    )7-8( 
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       UUL XXXX 212

L

1 ,  ,  ,          1111  1111  ,  0000  0000                   )2-8( 

 مدادير كد شده كم ده و ب ش ده مي باشدد. 1111 و 0000 در وااو

12تا  0ب اي   ارداد  nپس با توزه به ايدره ي  رشااااه  n را كد مي نمايد ؛ لاا مددار رددي هر 

زيررشاه برابر اس، با 3: 






1

0

2
ink

k

k

k S                                                                              )8-8( 

 ا ار نمايد و به اور  رشاه زير نمايش داده مي شود:را اخ 1و  0مي تواند ارداد  Sكه هر ب ، 

01231 SSSSSn                                                                      )4-8(  

هاي طراحي مي ماغ ر  براي نمايش رشااااه اي  GAمرساااوم ترين رو  در رمز كردن دودويي رو  

 90مي باشد. از سوي ديگر اا ه الگو GAيش   انطواق آن با ذا  رملگر هاي باشد. ويژاي االي اين ش وه نما

اين شاا وه نمايش    خواهد شااد.ن ز بر اساااس اين شاا وه نمايش مطرح مي شااود كه در زاي خود بشث 

 براي ي  س  ا  كداااري را دارا مي باشد. مداسبخصوا ا  

 

 91روش كدگذاري جايگشتي 3-4-1-2

كاربرد ( ( TSP) 92فروشدده دوره ارد ) نظ ره به ااور  ترت وي ه اادد اين رو  در ح  م ااهلي ك

  در اين رو  كروموزوم ها به اور  رشاه اي از  شود( مشاهده مي 8-8. همان طور كه در شر  )]5[دارد

 ارداد نمايش داده مي شود كه هر ي  از اين ارداد بر اساس ي  ترت ب ارار ارفاه اند.
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 كد گذاري جايگشتي –( 3-3شكل )

 93روش كدگذاري مقدار 3-4-1-3

در اين رو  هر كروموزوم به اور  رشاه اي از مدادير اس، كه اين مدادير مي تواندد هر ه ز مرتو  

( مثالي از اين رو  ها نشان داده 4-8با م اهله باشادد. مثتت ارداد ارشاري و يا اش اء كد شده كه در شر  )

 شده اس،. 

 

 كد گذاري مقدار –( 4-3شكل )

 

امروزه از اين شا وه نمايش در م اه  بم ده سازي سازه ها ن ز اسافاده مي شود كه ماداسب با زواياي 

مطرح شاده اس،. در اين با  ديد مخالف داراي ماايب و مشاسان اونااوني بوده و مدالا  مااددي در اين 

كروموزوم ن و، به رو  كداااري دودويي   كوتاهار اس، ش وه دا، مورد ن از در ارداد حفظ شده و طول 

بر روي كروموزوم ها  GA؛ اما از سوي ديگر اين ش وه نمايش ن از به مادهاي خااي براي ارمال رملگر هاي 

 دارد.
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  94روش كدگذاري درختي 3-4-1-4

 ر رو  كد ااارياز اين رو  براي برنامه نوي ي انا   و زبان هاي برنامه نوي ي اسافاده مي شود.د

( شاا وه 5-8اساا،. شاار  ) 95از اشاا ا مث  توابو يا دساااورا  كروموزوم به اااور  ي  درخ،درخاي هر

كداااري درخاي را نشاان مي دهد 3 96. به ردوان مثال در زبان برنامه نوي ايLISP  از اين ترد   اسافاده

شده اس، 7. 

 

 كد گذاري درختي – (5-3شكل )

 

 مطرح مي شود. طراحي كدشده )كروموزوم(  ماغ ردر ادامه هگونگي ارزيابي شاي اگي ي  

 

 شايستگي هر كروموزوم 3-4-2

م اهله بم ده يابي مد د را با تاريف تابو پدالاي كه واب اه به    GA   شادهمان طور كه پ شاار ب ان 

ف و ايناد تابو هدف اااتح شده   به ي  م هله بم ده يابي م زان ند  ا ود اسا، و ترك ب آن با تابو هد

 ردد.انامد د تودي  مي نمايد. در ادامه با كم  مدادير تابو هدف ااااتح شااده تابو شاااي اااگي تاريف مي 
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ه در . اما آن ه كاخاصاآ مي يابدساپس با توزه به تابو شااي اگي   به هر كروموزوم ي  مددار شاي اگي 

م ، اسا، ؛ هگونگي مشاساوه تابو پدالاي و تابو هدف اااتح شاده اس، تا با كم  اين روند فوق حاهز اه

 توابو فوق الاكر پرداخاه مي شود.توابو   تابو شاي اگي تاريف شود. بدابراين در ادامه به بررسي 

 

 تابع پنالتي 3-4-2-1

ه ردوان زريمه به تابو پدالاي يا زريمه   همان طور كه از نامش مشااخ  اساا،   مدداري اساا، كه ب

 اغ رم تاريف تصادفي تابو هدف ارمال مي شود ؛ اين زريمه به دل   ند  ا ود مي باشد. در وااو به واسطه

 طو اي ناا  ا ود زريمه مي شااود.ا ود م ااهله ند  مي شااود   بدابراين كروموزوم  هاي طراحيماغ ريا 

و ددار تابو پدالاي ماداظر آن ب شار اس، و بالطواس، كه هر كروموزومي ا ود م هله را ب شار ند  نمايد   م

 زريمه ب شاري به مددار تابو هدف مربوط به اين كروموزوم ارمال مي شود.

  رواب  مااددي را براي تابو پدالاي و هگونگي مشاسوه مددار زريمه  GAمشدد ن و دسا، اندركاران 

 .]8[پرداخاه شده اس،ح ب اهم ، و كاربردشان اراهه نموده اند كه در ذي  به بررسي تادادي از آن ها بر 

 

تابو پدالاي را بشرح زير پ شدماد مي نمايدد 91راز و و كريشدامورتي .7 9. 

  CKXFfPenalty                                             )5-8( 

 كه

  



Q

q

q XgC
1

,0max                                            )6-8(         

 در رواب  فوق
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X:  طراحي ماغ ربردار 

Q: تاداد ك  ا ود حاك  بر م هله 

Penaltyf: تابو زريمه 

 XF: تابو هدف 

 Xgq: سازه در ارتواط با هر ي  از ا ودم زان ند   

 در نظر ارفاه مي شود. 10Kو ثاب، 

تابو پدالاي را به اور  زير تاريف مي نمايد 93رازان .2 10. 

CrfPenalty                                                        )1-8( 

 در رواب  فوق

  



Q

q

q XgCFKr
1

min ,0max        &                      )3-8( 

K( مي باشد و 6-8مشابه رابطه ) Cمي باشاد.    رددي ثاب، كه با نظر طراح اناخا

هاي ااب  اوول ن   اولي  حداا  مددار شااي اگي براي كل ه طرح minFمي شاود. 

 در ن   اول   ي  مددار فرضي و تخم دي در نظر ارفاه مي شود. rددارم مي باشد و

ي  تابو پدالاي پويا بشرح زير اراهه مي دهدد 99ارباتور و همراران .8 11: 

    



Q

q

qcPenalty KXggrf
1

2

0                                )9-8( 

 كه در آن

                                                           
98. S.D.Rajan 
99 . Erbatur et al  
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 Xgq: م زان ند  سازه در ارتواط با هر ي  از ا ود 

cg:    10وثاب، شماره نK  5.00و r .،پ شدماد شده اس 

تابو پدالاي پوياي زير را پ شدماد مي نمايدكت  زاري  .4 6: 

  CKXFfPenalty                                            )70-8( 

 در رابطه فوق

  



nlc Q

q

qg XgC
1

,0max                                      )77-8(  

 jKK j
 ln  ;   nkj ,,1   ,   ngj ,,1         )72-8( 

 كه در آن مي باشد.

gC: منموع ك  ند  هاي اور  ارفاه توس  سازه با كروموزوم مربوطه 

 Xgq: مشخصه م زان ند  براي هر كروموزوم 

nlc: ك  تاداد وضا ، هاي باراااري 

Q: تاداد ك  ا ود حاك  بر م هله 

jK: ددار ثاب، واب اه به حلده تررار مj  به تاداد ك ( امnk) 

j:   شمارنده حلده تررار مربوط به هر ن   به تاداد كng 

K: ثاب، تابو پدالاي پويا 

 اس،.
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  پ شاادمادي براي تابو پدالاي به نشوي مددار زريمه را ماداسااب با م زان ند  ا ود هر ي  از رواب

 مشاسوه مي نمايد كه اين مطلب وزه اشاراك تمامي رواب  فوق مي باشد.

در اام بادي براي رسا دن به مددار شااي اگي هر كروموزوم مي باي ، تابو هدف ااتح شده و در  

 قطر؛ هر كدام از اين توابو ن ز بر اساااس ديدااه هاي مخالف به  ودشااپي آن تابو شاااي اااگي را مشاسااوه 

  .پرداخاه شده اس،اونااون مطرح شده اس، كه در ذي  به شرح اه  اين ديدااه ها  بر ح ب كاربردشان 

 

 100تابع شايستگي 3-4-2-2

، باشد. ثومددار آن متاريف مي شود و باي اي  تابو هدف ااتح شدهمامولات براساس تابو شاي اگي 

رواب   GAتدظ   مي شود. مشدد ن تابو زريمه و تابو هدف  رمومات براساس مداديرتابو هدف ااتح شده ن ز 

 تدد از:رواربرخي از آن ها كه داده اند مادوع و اونااوني را براي تابو هدف ااتح شده و تابو شاي اگي اراهه 

 

در كاا  خود   مرزو الد بر   -7 12 ( مشاسوه مي 78-8  تابو هدف ااتح شده را مطابو رابطه )

نمايد ؛ اما براي تابو شاي اگي پ شدماد مي كدد كه تابو هدف ااتح شده هر كروموزوم از ي  مددار 

. وي اين مددار ثاب، ارددتا مددار شااي ااگي هر كروموزوم بصاور  مثو، مشاسوه  شاودبزر  ك  

 مي ااارد.بزر  را به رمده طراح 

    PenaltyfXFX                                                                    )78-8(  

  تابو هدف اااتح شده و تابو شاي اگي را بشرح زير پ شدماد مي نمايددراز و و كريشادا مورتي -2

 8و 9: 

                                                           
100 . Fitness Function 
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    PenaltyfXFX                                                                    )78-8(  

        XXXXR   minmax                                       )74-8( 

 در رواب  فوق

 X: تابو هدف ااتح شده 

 XR: تابو شاي اگي 

Penaltyf: تابو زريمه 

 XF: تابو هدف 

 Xmax: حداكثر مدادير تابو هدف ااتح شده در زما ، حاضر 

 Xmax: حداا  مدادير تابو هدف ااتح شده در زما ، حاضر 

 اس،.

 تابو شاي اگي حاك  اس،:  در هر اور  مطلب زير در تمامي رواب  و نظريا  مربوط به

كروموزومي با كمارين مددار تابو هدف ااتح شده   ب شارين مددار در م هله كم ده سازي   -7

 شاي اگي را به خود اخاصاآ مي دهد ؛ لاا شانس ب شاري براي حاور در زما ، بادي دارد. 

 مدادير تابو شاي اگي   همواره مدداري مثو، اس،.-2

شاي اگي به ازاي هر كروموزوم مشاسوه و م زان شاي اگي هر كروموزوم بدس، مي  در نماي، امر تابو

آيد. حال زمان آن فرا رس ده اس،  تا با كم  مدادير تابو شاي اگي بمارين ها براي ن   باد برازيده شوند. 

 به شرح زير تولور مي يابد. اناخا اين مم  در فرآيدد كلي به نام 
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 101انتخاب 3-4-3

كروموزوم هاي شاااي اااه از م ان زما ، به ردوان والد اناخا  و سااپس براساااس  د اناخا در فرآيد

 فرآيدد پ وند   كروموزوم هاي زديد به نام فرزندان تول د مي شوند. 

وزود دارد   اما هدف االي در همه ي ي شاي اه براي اناخا  كروموزوم ها GAدر مادوري رو  هاي 

  طي آن ها ترث ر و  زاريبا م زان شاااي اااگي بالا از زما ، طرح هايي( كروموزوم هايي )آن ها اناخا  

اسا،. كروموزوم هاي با مددار شاااي ااگي بالاتر  از شااانس  702به نام اسااخر تول د مث ارارا ري در مراني 

ب شااري براي حااور در اسااخر تول د مث  برخوردار خواهدد بود. ررس اين مطلب ن ز ااادق اس،  يادي 

در اساخر تول د مث  خواهدد داش،.  انادالهايي با مددار شااي اگي كمار   احامال كماري براي كروموزوم 

نشوه اناخا  در رو  هاي مخالف   مافاو  اسا، ؛ اما ما ار تمامي رو  هاي اناخا    م زان شااي ااگي 

ي براي س ب شاربراي هر كروموزوم مي باشد. يادي هر كروموزومي كه شاي اگي ب شاري دارد   بالطوو شان

 .پ دا مي كدد حاور در اساخر تول د مث 

 پرداخاه شده اس،: و شرح مممارين و راي  ترين رو  هاي اناخا    به تفص  در ادامه 

 

 روش هاي انتخاب 3-4-3-1

مممارين وراي  ترين رو  هايي كه براي اناخا  كروموزوم ها و ارار دادن آن ها در اساخر تول د مث  

 وارتدد از:وزود دارد ر

 708اردانرو  هرخ  .7

                                                           
101 . Selection(Reproduction) 
102 . Mating Pool 
103 . Roulette Wheel 
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 704رو  رتوه بددي .2

 705رو  حال، پايدار .8

 706رو  م ابده .4

 رو  م انگ ن .5

 )شاي اه سالاري( 701مفموم برازيده .6

 

 روش چرخ گردان 3-4-3-1-1

با ي  ام iاناخا    رو  هرخ اردان اسا،. در اين رو  رشاه فرآيدد يري از رو  هاي ماداول در 

 حاا  زمو اينبالطوو  ( اناخا  مي شود سرهشمه مي ا ردمددار تابو شاي اگي آن  از ) كهiPاز  احامال

ام برابر اس، باi)كروموزوم(رشاه هر برابر ي  شود. احامال  براي ك  ارااي زما ، باي اي احامال ها 3

: 





n

j

j

i
i

F

F
P

1

                                                                           )75-8( 

 .رشاه اس،مددار تابو شاي اگي هر Fتاداد ارااي زما ، و  nكه 

ها   اطاع  iPمدادير  .ده شودانشان د اردانحال اار دراد احامال اين مدادير را به اور  ي  هرخ 

با تول د ي  ردد تصادفي ب ن افر و ي    كروموزومي با اطاع بزراار  هاي هرخ اردان را تشر   مي دهد.

مي رود كه  اناظاريا شااي ااگي ب شار   شانس ب شاري براي حاور در زما ، باد مي يابد. به اين ترت ب 

                                                           
104 . Rank 
105 . Steady State 
106 . Tournament 
107 . Elitism 
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ام را تول د نمايد. مددار م انگ ن شاااي اااگي هاي ي  iكپي از رشاااه  FFiتاداد  به اردان مران زم هرخ

تا  ن مي شود( 76-8زما ، از رابطه ) 3. 





n

j

j nFF
1

                                                                                   )76-8(     

 

 مدلي از چرخ گردان –( 6-3شكل )

 

براي ازراي اين رو   مي باي اا، در ابادا منموع مدادير تابو شاااي اااگي براي رشاااه هاي زما ، 

ي شود. در براي هر كروموزوم مشاسوه م iP( مددار 75-8مورد نظر را بدسا، آورد. آن ااه براسااس رابطه )

ادامه مددار 
jP بر اساس رابطه زير مشاسوه مي شود 13: 

njPP
m

i

ij ,,1          
1




                                                     )71-8( 

شااماره زما ، يا كروموزوم موردنظر در زما ، حاضاار  mتاداد ارااااي زما ، و  nكه در آن 

 اس،.

. اار شودحال به تاداد اراااي زما ،   ارداد تصاادفي يردواخ، در مشدوده افر و ي  تول د مي  

ردد تصااادفي تول د شااده كوهرار يا م اااوي با 
jP  نظ ر كروموزومj كروموزوم براي ترث ر ام باشااد؛ آن

اناخا  مي شود و در اساخر تول د مث  ارار مي ا رد 13. 
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 روش رتبه بندي 3-4-3-1-2

 خا فرآيدد انا در رو  هرخ اردان   اار مدادير شاي اگي رشاه ها   خ لي با ه  تفاو  داشاه باشدد 

در اد از شر  را اشغال  35در اد باشد  در حدود  35. مثتت اار بمارين شاي اگي مي شاوددهار مشار  

خواهد كرد  بدابراين ساير كروموزوم ها شانس كماري براي اناخا  شدن خواهدد داش، 3. 

ا  . سپس اناخشونددر رو  رتوه بددي ابادا زما ، را بر اسااس مدادير شااي اگي رتوه بددي مي 

ر رشاه اور  مي ا رد. مثتت بدترين حال، )كمارين مددار شاي اگي( داراي كروموزوم ها بر اسااس رتوه ه

رتواه يا  و باه هم ن ترت اب مورد بادي دو و الي آخر  در نماي، بمارين مورد )كروموزومي با ب شاااارين 

 وم هاي موزود در زما ، اس،(.تاداد كروموز nخواهد بود ) nشاي اگي( داراي رتوه برابر 

ام به شرح زير مشاسوه مي ارددiدر رو  رتوه بددي احامال اناخا  رشاه   14: 





n

j

i

j

m
P

1

                                                                             )73-8( 

موردنظر در زما ، حاضار اس،. به روار   رشااهشاماره  mتاداد اراااي زما ، و  n كه در آن

 اس،. iبرابر  mديگر 

( بشرح زير مشاسوه مي 71-8ابطه )بر اسااس رiPدر ادامه هماندد رو  هرخ اردان مدادير تنماي  

 شود:

njPP
m

i

ij ,,1          
1




                                                     )71-8( 
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براي iPسپس با تول د ارداد تصادفي يردواخ، در مشدوده افر تا ي  و مداي ه آن با مدادير تنماي

   و در اساخر تول د مث  كپي مي شود.  هر كروموزوم   رشاه مداخب مشخ

(  مداي ه شده اس،3-8( و )1-8رو  رتوه بددي و رو  هرخ اردان در اشرال )  5. 

 

 

 موقعيت كروموزوم ها بر اساس روش چرخ گردان –( 7-3شكل )

 

 

 

 ديموقعيت كروموزوم ها پس ازمرتب سازي بر اساس روش رتبه بن –( 8-3شكل )

 

؛ كروموزوم ي  به دل   شاي اگي بالا   ا م، ارظ   متحظه مي شود (1-8همان طور كه در شر  )

دايره را در رو  هرخ اردان به خود اخاصاآ داده اس، و احامال اناخا  آن در زما ، بادي ب  ار زياد 

س اندكي )تدريوات برابر افر( اسا،. در حال ره كروموزوم همار با دارا بودن اطاع ب  ار كوهري از دايره   شان
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سوب به دام افاادن الگوريا  در ندطه بم ده مشلي  مي تواند دارد. اين م هله حوا ه پ وندبراي حااور در 

 دربه دل   همگرايي ساريو الگوريا  شاود. اين مشار  در رو  رتوه بددي ح  شاده اس،. همان طور كه 

كروموزوم ي  و همار خ لي زياد ن  ا،. بدين سان  ؛ ن او، اطاع دايره براي ديده مي شاود( 3-8شار  )

الگوريا  به سرر، همگرا نشده و احامال حاور كروموزوم هايي با شاي اگي پاي ن ن ز در اساخر تول د مث  

وزود دارد. ممرن اسا، كروموزوم هايي با شااي ااگي پاي ن حاوي زيررشاه هاي مداسوي براي طرح بم ده 

 اس،. لازم  اخر تول د مث  حاور آن ها در اس وباشدد. 

مي شود. زيرا بمارين كروموزوم ها  703ضااف رو  رتوه بددي تدما در آن اس، كه به آه اگي همگرا

تفاو  هدداني با ه  ندارند و هم ن امر بارث همگرايي آه اااه آن مي شااود. لاا براي زما ، هاي بزر  

توا ه نمي شود 3. 

 

 قابتيروش ر 3-4-3-1-3

ااهي با مشاارتتي از او   كددي و همگرايي نااماني به خاطر كوه   الگوريا  در رو  هرخ اردان

. رو  رتوه بددي ن ز به دل   آه اگي همگرايي و مشرتتي از شودشادن ساريو فااي ز انو موازه مي 

ولات از رو  ديگري به . براي اريز از اين ماايب   مامزياد مداسب ن  ، اين او     براي زما ، هاي بزر 

اراهه شده  7997در سال  د و  الدبر . اين رو  نخ اا ن بار توسا  شاودنام رو  رااباي اساافاده مي 

اس، 13. 

در رو  رااباي كه شو ه رااب، در طو ا، اس،   ي  زير منموره كوه  از كروموزوم ها به اور  

ردازند. ما ار رااب،   م زان شاي اگي هر كروموزوم اس،. سراننام در تصادفي اناخا  شده و به رااب، مي پ

مي شاااود. اين فرآيدد تا اناخا  اين رااب، يري از كروموزوم ها به پ روزي رسااا ده و به ردوان والد زديد 

                                                           
108 . Slow Convergence 
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همه ي والدها در زما ، زديد   تررار مي شاااود. به روار  ديگر   رمل ا  فوق به تاداد اراااااي اناخا  

 تررار مي شود.  زما ،

( را در نظر بگ ريد9-8به ردوان مثال زما اي با شاي اگي هاي شر  )  3: 

 

 نمايش شايستگي هر رشته در مثال روش مسابقه  –( 9-3شكل )

برنده  4به ااور  تصادفي براي رااب، اناخا  مي شوند كه در اين مرحله مورد  4و  2در ابادا موارد 

د ) به خاطر شااي اگي ب شار( و رشاه آن )كروموزوم مربوطه( از زما ، اول ه اناخا  و در اساخر مي شاو

 مث  كپي مي شود.  709تول د

 

 نمايش رشته هاي برنده در مثال روش مسابقه  –( 10-3شكل )

 

مي  اين روند تا اناخا  تمامي كروموزوم ها ادامه مي يابد. در نماي، همان طور كه در زدول مشاهده

ن ز  1و  7دو كپي دارند و مدادير  3و  4هر كادام ي  كپي و مدادير  6و  5و  8و  2كروموزوم هااي  شاااود

 حاف شده اند.

اين رو  در زما ، هاي ب اا ار بزر  به ردوان بمارين رو  شااداخاه مي شااود. مددار كروموزوم 

به رمده كاربر  770ز رااب،مداخب براي رااب، به تاداد اراااااي زما ، ب ااااگي دارد و تش، ردوان سااااي

                                                           
109 . Mating pool 
110 . Size Tournament 
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اااشاااه مي شااود. اما رمومات دو يا سااه كروموزوم براي رااب، اناخا  مي شااوند 15. 777يانگ و همرارانش 

نخ ا ن افرادي بودند كه رو  رااباي را در ممددسي رمران زم، بم ده سازي سازه ها برار ارفادد 16. 

 

 روش حالت پايدار 3-4-3-1-4

اين ش وه  رو  خااي براي اناخا  والدين ن  ،. اساس اين رو  به اين اور  اس، كه كروموزوم 

هاي خو  )با شاي اگي بالا( در اساخر تول د مث  كپي و مابدي حاف و به زاي آن ها كروموزوم هاي زديد 

    براي حالا  مخالف  مافاو  اس،. در اساخر تول د مث  ارار مي ا رد. ما ار شاي اگي خو  در اين رو

در برخي موارد در اادي از كروموزوم ها كه شااي اگي بالا دارند؛ براي كپي در اساخر تول د مث    اناخا  

 مي شوند.

 

 روش كلات جاري 3-4-3-1-5

مرزو كت  زاري در  6 اناخا    بشرح ذي  ش وه اي پويا   ماداسب با بمارين رشاه   براي فرآيدد 

 اراهه مي دهد:

نشوه اننام كار به اين ترت ب اسا، كه كروموزوم هاي زما ، زاري بر اساااس شاااي اگي به ترت ب 

21نزولي مرتب مي شاوند. سپس در زما ، بادي به تاداد  22 nnnc   .1كروموزوم اول كپي مي شودn 

تاداد ماغ رهاي طراحي هددسااي مي باشااد. )در اااورت ره  2nي سااطح مدطو و هاي طراحماغ رتاداد 

02هاي طراحي هددسااي وزود نداشاااه باشااد   ماغ ر n  ).21مدظور مي شااود 22 nn   كروموزوم ديگر با

زير رشاه هاي كروموزوم اول بطور زدااانه و  افزودن و ك ار ردد ي  به مددار رمزاشاايي شده  هر ي  از

ارمال تغ  را  در دو ب ، سام، راس، هر زيررشاه بدس، مي آيد. مدادير ب ، هاي ساير زيررشاه هاي دو 

                                                           
111 . Yang, J. et al 
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( 77-8كروموزوم زديد   ر دات هماندد با كروموزوم اول با ب شارين شاي اگي در نظر ارفاه مي شود. شر  )

ي نشان مي دهد. در اين مثال مددار رددي   زير رشاه بمارين كروموزوم  برابر ش وه ارمال اين رو  را بخوب

مي باشد كه پس از افزودن و ك ر ردد ي  به آن و ارمال تغ  را  تدما در دو ب ، سم، راس، مدادير  11

بدس، مي آيد 10و  8 6. 

 

 

 انتخابروش كلات جاري براي فرآيند  –( 11-3شكل ) 

 

 ميانگينپيشنهادي روش  3-4-3-1-6

اين رو  با المام از مطالب مرزو  3 در اين رو  با ارد در آن اراهه شااده اساا،.  يو ايناد تغ  رات

شاي اگي هاي زما ، حاضر  به نزديرارين ردد  نمودن مددار ن او، شااي اگي هر كروموزوم به م انگ ن

 اش ح   تاداد دفاا  كپي از كروموزوم مربوطه در اساخر تول دمث  مشخ  مي شود. يادي:

=تعداد دفعات كپي از كروموزوم در استخر توليد مثل )(
F

F
Round i  

 مددار شاي اگي  هر كروموزوم  اس،. iFم انگ ن شاي اگي زما ، حاضر و  Fكه در آن 

 اين رو  در مثال زير شرح داده شده اس،.  
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 انتخابنمايش شيوه روش ميانگين در فرآيند  –( 12-3شكل ) 

 

هر كدام ي  بار و مدادير  1و  4و  8و  2كروموزوم هاي  شودهمان طور كه در مثال فوق مشاهده مي 

ن ز به دل   افر بودن مددار ارد   6و  7اسااخر تول د مث  كپي مي شوند. كروموزوم هاي  دو بار در 3و  5

 شده ن و، شاي اگي به م انگ ن شاي اگي زما ،   حاف مي شوند.

نراه ااب  توزه در اين رو  آن اسا، كه مي باي ا، همواره تاداد ارااي زما ، ثاب، بماند. اين  

تاداد  د ارااااي زما ، اساااخر تول د مث    پس از اناخا  كمار ازبدان ماداساا، كه در اااورتي كه تادا

اراااي زما ، حاضار باشاد   مي باي ا، كموود موزود با تول د كروموزوم هاي زديد زوران شود تا اين 

مددار ثاب، بماند و ن ز در اااورتي كه تاداد ارااااي زما ، اساااخر تول د مث    پس از فرآيدد اناخا  به 

شاي اگي پاي ن حاف مي شوند رو  فوق   ب شار از تاداد ارااي زما ، حاضر باشد   كروموزوم هايي با 

 . حاا  ارددتا به مددار مورد نظر براي تاداد ارااي زما ، 

 

 )شايسته سالاري( مفهوم برگزيده 3-4-3-1-7
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 7915در سال   772دي زانگاساراتژي نخوه ارايي يا مفموم برازيده   نخ ا ن بار توس  فردي به نام

مطرح شاد 17. و  بمارين كروموزوم ها )ي  كروموزوم( بر موداي شاااي اگي در زما ، بر اسااس اين ر

مارين كروموزوم تا بزديد بدون آنره وارد اساااخر تول د مث  شااود؛ كپي مي شااوند. اين كار براي آن اساا، 

  .داشاه باشددن   حاضر   در ن   بادي حاور 

ن اا  ن و، به بمارين فرزند  به كم  اسااراتژي فوق اطم دان حااا  مي اردد كه بمارين فرزند هر

اين رو  اغلب به اور  ترك وي با ساير رو  ن لماي ااشاه داراي نمره شاي اگي پاي ن تري نخواهد بود. 

مي اردد   زيرا مانو از ا   GAهاي اناخابي اراهه مي شاود. اسافاده از مفموم برازيده  بارث افزايش كارآيي 

اساراتژي نخوه ارايي تيث ر ب زايي در همگرايي الگوريا   شادن زوا  هاي خو  به دسا، آمده مي شاود.

داشاه و اسافاده از آن در مدالا  اونااون   بررسي و توا ه شده اس، 17. 

 

 )ادغام( پيوند 3-4-4

ارف،. به نشوي كه كروموزوم هاي در بخش پ شا ن هگونگي اناخا  كروموزوم ها مورد بررسي ارار 

 778نفرزندادر اين ا م، به بررسي رو  هاي مخالف براي تول د  ردوان والد برازيده مي شوند. مداخب به

 پرداخاه مي شود.

 

 GAعملگر هاي  3-4-4-1

                                                           
112 . Kenneth De Jong 
113 . Offspring 
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ماااددي براي تول اد رشاااااه هااي بمار وزود دارد كاه هادف اين رملگرها  774رملگر هااي وراثاي

اه ها اس،. هرا كه اين والدها بمارين ز اانوي فاااي طراحي و تا حد امران حفظ اطترا  نمفاه در رش

 GAه ادد و نوايد از دس، بروند. از مممارين رملگرهاي  اناخا موارد اناخا  شاده توسا  رملگرهاي فاز 

 مي توان به موارد زير اشاره كرد:

 ادغامرم  زف، ا ري يا  .7

 775رم  ماروس كردن .2

 776رم  حاف وكپي كردن .8

 771رم  حاف و تول د مندد .4

 773رم  زداسازي .5

 779ند  مران رم  .6

 720رم  بخش بددي .1

 727رم  غالب شدن يا ت ل  .3

 722رم  ادغام و ماروس سازي .9

 رو  ترث ر م اني .70

 728رملگرهاي ب اي .77

 724زمش گررمل .72

                                                           
114 . Inheritance Oprator 
115 . Inversion 
116 . Deletion And Duplication 
117 . Deletion And Regeneration 
118 . Segregation 
119 . Migration 
120 . Sharing 
121 . Dominance 
122 . Cross Over And Inversion 
123 . Bite-Wise Operator 
124 . Mutation 
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اسااافاده مي  اناخا تدما از دو رملگر اااالي زير پس از فرآيدد  725كه مامولات در ي  الگوريا  انا   ساااده

 شود:

 ادغام  .7

 زمش .2

 

 عملگر ادغام 3-4-4-1-1

فرآيدد ادغام   هدف تول د رشاه در  كروموزوم ها شر  مي ا رد.زما اي از بمارين اناخا  در مرحله 

 اراايدر م ان  ها تاوي  ويژاي طرح با هدف  ادغام فرآيدد هاي بمار و زديد ) تول د فرزندان ( مي باشد. 

رآيددهاي انا ري در فاين مشابه با انادال افا   شود.مي اننام زما ،   به اصد بموود شاي اگي ن   باد 

در فااي  ي ب شاراور  مي پايرد. پ وند سوب ز انو RNAو  DNAزايش موزودا  زنده اس، كه توس  

 مي اردد.طراحي 

رملگر ادغام ي  رملگر ترك وي اسا، كه شاام  ساه مرحله اس،. در مرحله اول ي  زف، رشاه به 

طور تصادفي در طول به از كروموزوم ها   ااور  تصاادفي اناخا  مي شاود. در مرحله دوم  ي  زيررشاه  

توزه داش، كه طول زيررشاه در هردو كروموزوم   ثاب، باشد. سراننام در  يرشاه اناخا  خواهد شد. باي ا

 سوم ن مرحله زيررشاه مداخب در دو رشاه والد زابه زا مي شود.

نمي توان اف، كه  726د و مادوري براي رم  ادغام وزود دارد. بر اساااس نطريه  رو  هاي مخالف

كدام   از رو  هاي ادغام بمار اسا، 3 در هر حال مشامورترين رو  هاي ادغام بشارح زير ختاه مي .

 شوند:

 

                                                           
125 . Simple Genetic Algorithm 
126 . Deb 
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 127روش ادغام تك نقطه اي يا مكاني 3-4-4-1-1-1

و ب ، هاي در رو  ادغام ت  ندطه ايي   ي  مران  بطور تصادفي در طول رشاه ها اناخا  مي شود 

را نشان مي دهد. در از رو  ادغام ت  ندطه اي  ( نمونه اي78-8نا مي شاوند. شار  )باد از اين مران زاب

 پس از خ  ادغام )سه ب ،( ب ن دو رشاه زابنا شده و فرزندان تول د مي شوند.  اين شر  كل ه ب ، ها

 

 روش ادغام تك نقطه اي –( 13-3شكل )

 

يي به اااور  تصااادفي اناخا  شااده اساا، لاا از مداسااب بودن اين مران از آننايي كه مران زابنا

. اار اين ندطه مران مداسوي باشد مدنر به تول د فرزندان مداسوي مي شود در غ ر در دسا، ن  ، اطتري

در ن   بادي مي اردد. برخي از مدالا   آن هاو حاف  هاي والد اين اور  بارث از ب ن رفان ك ف، رشاه

 هم ون مرزو 17  .اين رو  را توا ه نمي نمايدد 

 

                                                           
127 . Single-Sight Cross Over 
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 128روش ادغام دو نقطه اي 3-4-4-1-1-2

اراهه شااد 7939در سااال  729اشاالمن وهمرارانشتوساا   رو  ادغام دو ندطه اي 7 رملگر پ وند دو .

كه در اين رو  دو مران را به اور   ندطه اي   تدريوات مشاابه رو  ادغام ت  ندطه ايي اس،. با اين تفاو 

( رو  74-8. در شر  )شودتصادفي در طول رشاه ها اناخا  كرده و اطترا  ب ن اين دو ندطه زابنا مي 

 ادغام دو ندطه اي نشان داده شده اس،.

 

 روش ادغام دو نقطه اي -( 14-3شكل )

 

 

 130روش ادغام چند نقطه اي 3-4-4-1-1-3

راي اننام رم  ادغام در طول رشااااه اناخا  مي شاااود. تاداد اين مران ها در اين رو  هدد مران ب

. در حالاي كه تاداد زوج باشد   رشاه ها به اور  ي  حلده اي كه بدون باشادممرن اسا،   زوج و يا فرد 

ابادا و اناما اسا،  خواهدد بود. اين مران ها به ااور  تصادفي در اطراف دايره اناخا  مي شوند؛ سپس در 

ماي،   اطترا  ب ن اين مران ها زابنا مي شاوندن 18. (  نشوه ادغام همار ندطه اي را نشاان 75-8شار )

مي دهد 3. 

                                                           
128 . Two-Point Cross Over 
129 . Eshelman, et al. 
130 . Multi-Point Cross Over 
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 روش ادغام چند نقطه اي )حالتي كه تعداد مكان ها زوج باشد( –( 15-3شكل )

 

( اننام مي شود76-8م به اور  شر  )اما اار تاداد مران هاي فرد باشد؛ رم  ادغا 3. 

 

 روش ادغام چند نقطه اي )حالتي كه تعداد مكان ها فرد باشد( –( 16-3شكل )

 

 

 131روش ادغام يكنواخت 3-4-4-1-1-4

ادغام هدد ندطه ايي اس،. در اين رو  هر ب ، بر اساس ي  احامال پدناه اين رو  حال، پ شرفاه 

از والدهايش اناخا  شاده و زابنا مي شاوند. براي اين مدظور از ي  الگوي ادغام تصادفي به نام در اادي 

. طول رشااه ماس    برابر طول كروموزوم هاي زما ، اس،. هدگامي كه در شاوداساافاده مي  782ماسا 

ماسا  مددار ب ، ه  ارز   افر  0 ر ي  باشد   ان از والد اول و اار مددا 1  باشد   ان از والد دوم كپي

مي شود. رو  ادغام هدد ندطه ايي در شر  زير نشان داده شده اس، 18. 

                                                           
131 . Uniform Cross Over 
132 . Mask 
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 روش ادغام يكنواخت –( 17-3شكل )

 

 متغيرروش ادغام  3-4-4-1-1-5

  زم،  Shمورد ن از  دراد  تابو   تاريفي اراهه داده اسا، كه با اساافاده از ي 7939در ساال د  

تد    بددي و اشاراك دو رشاه را مشاسوه مي نمايد. اين رابطه بشرح زير تاريف مي شود 3: 

 















otherwise

dif
d

dSh
ij

ij

ij

0

1


                              )79-8( 

 كه در آن 

ijd: ب ن  فاالهi ام ن وj ام ن رشاه 

: .حداكثر فااله ب ن دو رشاه براي تد    بددي و اشاراك را نشان مي دهد 
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 133نرخ ادغام 3-4-4-1-1-6

كروموزوم در فرآيدد    شاااانس حااااور (پ وندادغام )با تاريف ثاباي به نام نرخ  ادغامدر اننام فرآيدد 

نشان مي دهدد و مددار آن ب ن  CP. نرخ ادغام ب انگر احامال ادغام اس، كه آن را با شودادغام بررساي مي 

دراد از رشاه هاي موزود در اساخر  CP100مي توان اف، كه  CPاسا،. با فرض احامال ادغام  1و  0

تول دمث  در رمل ا  ادغام به كار رفاه اند و  CP  دراد از زما ، بااي مي ماندد. 1100

با اناخا  مددار نرخ پ وند   براي هر كروموزوم ي  ردد نشوه انناام كار به اين ااااور  اسااا، كه   

ن كمار باشد   اي ادغام. اار ردد تصادفي تول د شده از نرخ شودتا ي  تول د مي  تصاادفي در مشدوده اافر

 كروموزوم براي آم ز  با كروموزوم بادي كه شراي  فوق را دارد  اناخا  مي شود. 

اناخا  نرخ ادغام مداسب ن ز   اغلب مشر  ساز اس،. اار اين مددار خ لي زياد باشد   بارث مي شود 

ر كروموزوم از دسا، برود و هم د ن اار اين مددار خ لي ك  باشد  تاداد فرزندان تول د تا فراا، تطابو د

الگوريامي براي غلوه بر تيث ر اين پارامار و ديگر پارامارهاي از اين  اين پايان نامهشااده كافي نخواهد بود. در 

 دس،   اراهه شده اس،.

 

 عمل معكوس سازي 3-4-4-1-2

خ  زما ، اناخا  شده و به اور  تصادفي دو ندطه از آن اناخا  مي در اين رم  ي  رشااه از دا

شااود. سااپس همه ي ب ، هاي ب ن اين دو ندطه ماروس مي اردد 3.   لازم به ذكر اساا، كه در اين رو

اين ماروس سازي را مي توان به دو اور  اننام داد .اس، تدما به ي  والد ن از 13: 

                                                           
133 . Cross Over Rate 
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در اين حال، هر ب ، ماروس مي شاود. يادي اار اافر اس، تودي  به ي  مي شود و  -7

بالارس اار ي  باشااد به ااافر تودي  مي شااود. اين حال،   مخا  رو  كداااري 

 دودويي اس،.

 در اين حال، زير رشاه   ماروس مي شود. -2

 

 784ر اساس ثاباي به نام نرخ ماروسدر هر حال   اننام رم  ماروس سازي ن ز هماندد فرآيدد ادغام ب

ساازي اننام مي شاود. اين نرخ ب انگر احامال ماروس ساازي براي هر كروموزوم اس،. ش وه ي ارمال نرخ 

 ماروس سازي هماندد رو  ادغام مي باشد. لازم به ذكر اس، كه رمل ا  فوق ن ازمدد تدما ي  والد اس،.

 

 عمل معكوس سازي  –( 18-3شكل )

 

 عمل حذف و كپي 3-4-4-1-3

در اين رم  ي  رشااه از داخ  زما ، ماداسب با نرخ رمل ا  اناخا  شده و به اور  تصادفي دو 

شاه مورد نظر حاف شده و ب ، هاي اولي آن ها رندطه از آن برازيده مي شاود. سپس نصف ب ، هاي زير

اس،كپي مي شاود. لازم به ذكر اس، كه اين رمل ا  ن ز تدما ن ازمدد ي  والد  18(  رمل ا  79-8. شر )

 حاف و كپي را بر روي ي  رشاه نشان مي دهد.

                                                           
134 . Inversion Rate 
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 عمل حذف و كپي بيت هاي پيشين –(  19-3شكل )

 

 

 عمل حذف و توليد مجدد 3-4-4-1-4

در اين رم  ان هاي ب ن دو ندطه از رشااه مداخب حاف شده و به اور  تصادفي منددات تول د مي 

ناخا  رشااه مداخب ن ز بر اسااس نرخ ثاباي هماندد نرخ ادغام اننام مي شود. هگونگي ارمال اين شاوند. ا

( نشان داده شده اس،20-8اپراتور در شر  ) 3. 

 

 عمل حذف و توليد مجدد -( 20-3شكل )

 

 

 عمل ادغام و معكوس سازي 3-4-4-1-5
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اروس ساازي اس،. در اين رم  ماداسب با نوع ادغام دو رشاه اين رم  ترك وي از رمل ا  ادغام و م

ترك ب شاده و ساپس رم  ماروس ساازي بر يري از دو رشااه حاا    در همان مش  ادغام   اور  مي 

ا رد. در اين حال، ن ز ماروس سااازي بر دو نوع اساا،. اين اپراتور ن ز هماندد ديگر رملگر ها   ن ازمدد نرخ 

شااه ها از م ان اسااخر تول د مث  اسا،. تا بر اساس آن كروموزوم ها ي والد مشخ  ثاباي براي اناخا  ر

( حال، ادغام دو ندطه ايي به همراه ماروس سازي را نشان مي دهد. در اين شر  رشاه 27-8شوند. شر  )

دوم براي ارمال رمل ا  ماروس سازي اناخا  شده اس، 3. 

 

 

 ل ادغام و معكوس سازي بيت هاعم –( 21-3شكل )

 

 

 روش تكثير مياني 3-4-4-1-6

ن ز ممرن مي شود. اين رو   هاي والدماغ ربا اسافاده از رو  ترث ر م اني   امران ز انو در طول 

ادغام داراي احامال ير اااني در تول د ي  ندطه درون ناح ه مشصااور ب ن دو والد اساا،. رو  ترث ر م اني 

 اراهه شده اس،.زير  حلف كداااري   به ش وه هاي اونااوني به شربراي حال، هاي مخا
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 تكثير مياني براي كدگذاري مقدارروش  3-4-4-1-6-1

يري از ماداول ترين شااا وه ادغام در رو  كداااري مددار   رو  ترث ر م اني اسااا،. در اين رو  

طي به شرح زير ااب  تاريف اس،هاي والدين اس،. اين رابطه خماغ رفرزند ترك ب خطي از  ماغ رمددار  4

: 

22111 PPC                                                                     )20-8( 

12212 PPC                                                                    )27-8( 

ضرايب خطي بشرح  2و  1هاي فرزندان و ماغ ر 2Cو  1Cهاي والدين و ماغ ر 2Pو  1Pكه در آن 

زير مي باشدد 4: 

1 , 02                                                                           )22-8( 

121                                                                           )28-8( 

هاي كروموزوم ير ااان نمي باشدد. در اور  ماغ رالزامات براي تمامي  2و  1بايد توزه داشا، كه 

يري بودن   اين شا وه را ترث ر خطي مي نامدد. لازم به ذكر اس، كه در اور  لزوم مدادير حاا  از رواب  

 ( به نزديرارين ردد اش ح ارد مي شوند.27-8( و )8-20)

 

 ياني براي كدگذاري دودويي تكثير مروش  3-4-4-1-6-2

  با مدادير رمزاشاايي شاده رشااه ها سروكار دارد. بر اساس دودويي رو  ترث ر م اني در كداااري 

مدادير رمزاشاايي شاده دو رشااه والد  2Pو  1Pاين رو    اار  1  و 2  باشاادد ؛ رم  ادغام ب ن اين دو

رشاه   مددار زديدي بشرح رابطه زير تول د مي نمايد 3: 
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  211 PPC                                                                  )24-8( 

 افر تا ي  مي باشد.ي  ردد تصادفي در مشدوده كه در آن 

 

 

 عملگرهاي بيتي 3-4-4-1-7

با رشااد روزافزون خود توان اااه   در توابو نرم افزارهاي راي  امروزي نفوذ كدد.   الگوريا  هاي انا  

  ابزاري مداساااب براي كار با  GAاسااا، كه با وزود توابو اونااون  785يري از اين نرم افزارها   برنامه مطلب

  نموده اسا،. مرازو كدهاي بايدري را فراه 19  و 20  به بررسي و مارفي زاوه ابزار موزود در نرم افزار

مطلب براي ازراي الگوريا  هاي انا   مي پردازند. بر اساس اين مرازو   نرم افزار مطلب امران كار بر روي 

ي باشد. زاوه ابزار الگوريا  انا   منموره اي از تابو هايي دارا مرا ت  ت  ب ، ها توس  رملگرهاي ب اي 

 ه ادد كه توانايي بم ده سازي با اسافاده از مش   مشاسوا  رددي را دارا مي باشدد.

اين رملگرها را به سه دساه تد    مي كدد 786ااتفريد 3: 

 781رملگر مرم  ي  -7

 783رملگرهاي ش ف، -2

 789دطديرملگرهاي م -8

 

                                                           
135 . Matlab 
136 . Bayron S. Gatfried 
137. Ones Complement - Operator  
138 . Shift - Operator 
139 . Logical - Operator 
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 راي  ترين اين اپراتورها   رملگرهاي مدطدي مي باشدد كه بشرح زير دساه بددي مي شوند:

And رملگر -7 & 

Or رملگر  -2 | 

Xor رملگر  -8 ^ 

 

 ي مارفي مي شوند.به ردوان تول دمث  مشاسوات مدالا  و كابرملگر مدطدي در برخي 

  And عملگر 3-4-4-1-7-1

 ، هر دو ب كه . اساس كار اين رملگر بدين ترت ب اس، كه در اورتياس،اين رملگر ن ازمدد دو والد 

حاااا  مي  0؛ در غ ر اين اااور  مددار حاااا  مي اردد 1باشاادد مددار  1رشااه هاي مداخب )والدين( 

 ( ش وه ارمال اين رملگر را نشان مي دهد:22-8. شر  )اردد

 

 از عملگرهاي بيتي Andعملگر  –(  22-3شكل )

 

 

  Orعملگر  3-4-4-1-7-2

؛ در حاا  مي اردد 1باشدد مددار  1از دو ب ، رشاه هاي مداخب  يدر اين رملگر در اورتي كه ير

( ش وه ارمال اين 28-8. شر  )حاا  مي اردد 0غ ر اين اور  يادي اار هر دو ب ، افر باشدد   مددار 

 رملگر را نشان مي دهد:
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 از عملگرهاي بيتي Orعملگر  –(  23-3شكل )

 

  Xorعملگر  3-4-4-1-7-3

د   اار يري از ب ، هاي رشاه هاي والد ي  و ديگري افر باشد؛ مددار ي  را برمي اردان Xorرملگر 

( شا وه ارمال اين رملگر را نشان داده شده 24-8در غ ر اين ااور  مددار اافر را برم گرداند. در شار  )

 اس،.

 

 از عملگرهاي بيتي Xorعملگر  –( 24 -3شكل )

 

 جهش 3-4-4-1-8

ما ، براي ن ااا  باد را به دنوال خواهد داشااا،  كه ترام  ز GAاز ديگر مراحا  راي  در رمل ا  

اسافاده از اپراتور زمش اس،. پس از رم  ادغام رشاه ها  نوب، به رم  زمش يا موتاس ون مي رسد. ندش 

زمش در الگوريا  انا     بازارداندن مواد انا ري ا  شاده و يا پ دا نشاده به داخ  زما ، اس،. بدين 

ش از همگرايي زودرس الگوريا  انا   و ك اااب زوا  هاي بم ده مشلي ساااان با اساااااان، از اپراتور زم
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زلوا ري مي شاود. به روار  ديگر در ي  كتم مي توان اف، اپراتور زمش  سااوب ز انوي بمار فااي 

 طراحي مي شود.

 

 ي دودوييرعمل جهش در كدگذا 3-4-4-1-8-1

رم  زمش ي  ب ،  شاام  تودي  ردد افر 0  به ي 1 و بالارس اس، كه بر اساس ي  احامال

به ااااور  ب ، به ب ، ااااور  مي ا رد. رم  زمش به اين ترت ب اسااا، كه ي  ردد  mPكوه  مث  

تصاادفي ب ن اافر 0  تا ي 1د شده كوهرار از تول د مي شاود؛ اار ردد تول mP  باشد مددار خروزي را

. اار براي هر ب ، مددار خروزي درساا، باشد  ارفاه مي شاود در نظر 747و ارنه برابر غل  740برابر درسا،

 ب ، تغ  ر مي كدد و ارنه ب ، بدون تغ  ر بااي خواهد ماند.

مادا كه زمش ي  ب ، بر روي احامال  ب ، هاي ي  رشاه بصور  م اد  زمش مي يابدد   به اين

زمش ساير ب ، ها تيث ر نمي ااارد. اين رم  در ي  الگوريا  انا   ساده به مدزله ي ي  رملگر ثانويه و 

م د ن ابه مدظور حفظ اطتراتي كه در حال از دس، رفان اس،  تلدي مي اردد.  به كم  اين رملگر مي توا

راح  اناخا  و يا ترث ر حاف شده اند   دوباره اح ا شوند. اين رملگر كه در م داش، كه كروموزوم هاي خو 

هم د ن تام ن مي كدد كه بدون توزه به پراكدداي زما ، اول ه   احامال ز انوي هر ندطه از فااي 

 م هله ه  گاه افر نشود. 

به روار  از ديگر مزاياي رملگر زمش   مافاو  و مامايز نمودن كروموزوم ها در ي  زما ، اساا،. 

 اارديگر با اساااااان، از رملگر زمش مي توان تشرك شاااگرفي در ي  زما ، ايناد نمود. به ردوان مثال 

 :وزود باشدزما ، زير را در نظر م

                                                           
140 . True 
141 . False 
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 1نياز جمعيت به بيت  –( 25-3شكل )

 

سوم زما ، حاضر افر اس،. اار راه ح   ساونهمان طور كه متحظه مي شاود  همه ي ب ، هاي 

از به ي  در اين مواا ، داشااه باشد  در اين اور  ه  ردام از رمل ا  ادغام و تول دمث  اادر به بم ده ن 

اين كاار نخواهد بود. اما رم  زمش اين كار را براي ما اننام خواهد داد و زما ، پس از اين رم  با توزه 

 به ي  احامال مشخ  به اور  زير در مي آيد:

 

 هش تاثير عملگر ج –( 26-3شكل )

عمل جهش در كدگذاي مقدار 3-4-4-1-8-2 21 

دمي شوپ شدماد در كداااري حد دي براي ارمال رملگر زمش رواب  زير  4: 

 k

Max

kkk PPtPC  ,                                                     )25-8( 

 Min

kkkk PPtPC  ,                                                      )26-8( 

 رواب  فوقدر 
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kP:  موردنظر  ماغ رمددار 

Max

kP:  ماغ ربزراارين مددار مناز kP  

Min

mP:  ماغ ركوهرارين مددار مناز kP 

t: تاداد ن لماي تول د شده تا آن زمان 

 yt,:  مدداري ب ن افر وy :دارد واز رابطه زير بدس، مي آيد 

 
b

T

t
yryt 








 1,                                                           )21-8( 

T: تاداد ك  ن   سازي 

b:   پاراماري بزراار از ي 

r:  رددي تصادفي در مشدوده افر و ي 

(  به اور  تصادفي مي باشد. در اين 26-8( و )25-8در رواب  ) هاناخا  يري از دو فرزند زمش يافا

ها از مدادير مناز افزايش ن ابدد. در اااور  ن از به نزدي  ترين ردد ماغ رر شاا وه بايد دا، شااود كه مددا

 اش ح مناز ارد شوند.

 

142نرخ جهش 3-4-4-1-8-3 mP 

اين نرخ ب انگر احامال زمش و تغ  ر براي هر ب ، اساا،. مددار مداسااب نرخ زمش در ك ف ، نااي  

وب همگرايي ساريو و ردم تشرك در فااااي ز انو مي شود. در تيث ر ب ازايي دارد. نرخ زمش پاي ن سا

به سم، روند ز انوي تصادفي م   نمايد. اين نرخ  GAحال ره نرخ زمش بالا ساوب مي شود كه رمل ا  

                                                           
142. Mutation Rate  
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در اورتي كه در پ شدماد مي شود.  05.0تا  005.0مدداري ب ن   200تا  20براي ي  زما ، با اندازه ي 

مفموم نخوه ارايي وزود داشاااه باشااد؛ پ شاادماد مي شااود نرخ زمش از حد مامول و مااارف  GAفرآيدد 

 ب شار اناخا  شود.

آن را ماداسب با تاداد ن   هاي پ شادماد مي شاود نرخ زمش را مي توان ثاب، در نظر ارف، و يا   

 رد كه به شرح زير اس،:تول د شده ارار داد. در اين اور  دو حال، وزود دا

در اين حال، نرخ زمش بصااور  افزايشااي مي باشااد. يادي در ابادا زمش با احامال كمي ارمال  -7

 :يادي   ماداسب با ن و، شماره ن   به تاداد ك  ن   ها   افزايش مي يابد. GAشده و در ختل رمل ا  

 
T

t
PPPP Min

m

Max

m

Min

mm                                                     )23-8( 

در اين حال، نرخ زمش بصور  كاهشي مي باشد. يادي در ابادا زمش با ب شارين احامال ارمال  -2

  رشاد نزولي خود را ماداساب با ن و، شماره ن   به تاداد ك  ن   ها    GAمي شاود و در ختل فرآيدد 

 درپ ش مي ا رد. يادي:

 
T

t
PPPP Min

m

Max

m

Max

mm                                                     )29-8( 

 هاي روارتدد از: ماغ ر( 29-8( و )23-8در رواب  )

mP:   مددار نرخ زمش در هر ن 

Max

mP:  حداكثر مددار نرخ زمش در فرآيددGA  

Min

mP: حداا  مددار نرخ زمش در فرآيدد GA  

t: شماره ن   حاضر 

T: تاداد ك  ن   سازي 
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 مفاهيم تكميلي 3-4-5

 744  باه ردوان پارامارهاي كدارلي  GA  نرخ رملگرهااي 748پاارامارهاايي هم ون انادازه ي زما ا،

ر براي تصاام   ا ري در تاريف ي  ما اهم د ن ه ااادد كه بايد او  از ازراي الگوريا  مشااخ  شااوند. 

ضاارور  دارد. اين ما ار تش، ردوان شاارط خاتمه مارفي مي شااود. شاارط خاتمه  GAمورد خاتمه رمل ا  

به ندطه GA . يا ااطتحات  رمل ا  باشادبه زوا  بم ده دسا، يافاه  مي باي اايب انگر آن ا، كه الگوريا  

 بم ده همگرا شده اس،.

 

 145همگرايي الگوريتم ژنتيك 3-4-5-1

اننام شده اس،. بطور مثال مطالاا  فراواني با اسافاده از  GAب  اري براي همگرايي  تاكدون تشد دا 

ااااور  ارفاه اسااا،. اين تشد دا  بر روي زما ، هاي بزر  و نرخ زمش پاي ن به  746زنن ره ماركوف

زود دارد. بررسي ها ديگري براي يافان . كه نااي  آن در مرازو مربوطه و]7[ااور  آماري اننام شده اس،

در  743اريدشالگو  7996در سااال  741كوهلري  حد بالا براي تا  ن تاداد تررارها ن ز توساا  افرادي هون 

بوده  GA. نا نه برخي از اين تشد دا    اراهه ما ارهايي   زم، خاتمه ]7[ااور  ارفاه اس، 2000ساال 

 ارها به اين ااور  تاريف مي شاود كه هدگامي   درااد ثاباي از سطر و ساون هاي اسا،. يري از اين ما

 %35تا  %30ماتريس زما ، شاو ه ه  شاوند   همگرايي حاا  شده اس،. اين دراد مدداري در مشدوده

                                                           
143 . Population Size 
144 . Control Parameter 
145 . Convergence 
146 . Markov Chain 
147 . Koehler 
148 . Greenhalgh 
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ون موزود اس،. اما . مطالاا  اونااون ديگري ن ز به همراه اثوا  هاي مادوع در مدالا  اوناا]6[مي باشاد

 اريح و زامو رياضي درباره ي همگرايي وزود ندارد. رو بطور كلي ي  

در سال هولدد اس، كه توس   749  اسافاده از تهوري الگو GAرو  سداي زم، بررسي همگرايي  ي 

افر ثاب، اراهه شده اس،. طوو تاريف: ي  الگو  رشاه اي از كاراكارهاي 7915 0 و ي 1  كاراكارهاي و

 750شاداور ،ب انگر كل ه  11**0رم  مي نمايد. به ردوان مثال الگوي  757. الگو هماندد ي  شابلن]7[اس

خاتمه مي يابدد. به ب ان ديگر اين الگو توا ف كددده  0شاروع و با  11رشااه هاي همار ب اي اسا، كه با 

( ي  الگو را براي ي  ردد 21-8اساا،. شاار  )  11110  11010  11100  11000منموره همار رشاااه  

آن الگو مي اويدد )مثتت  752. تاداد نداط ثاب، در ي  الگو را رتوه]7[باايدري ساااه رامي نشاااان مي دهاد

100 توا ف مي شود. طول ي  الگو  758از رتوه ساه اس،(. ي  الگو توس  دو پارامار به نام رتوه و طول

( رشاه هاي سه رامي با رتوه 21-8. در شر  )]6[را فاااله ب ن دورترين نداط ثاب، در ي  رشاه مي نامدد

ساه اوشه هاي مراب  رشاه هاي سه رامي با رتوه دو ضلو هاي مراب و رشاه هاي سه رامي با رتوه ي  

 .]7[وزوه مراب را نشان مي دهدد

 

 الگو براي يك عدد باينري سه رقمي –( 27-3شكل)

 

                                                           
149 . Schema Theorem 
150 . Don't Care 
151 . Template 
152 . Order 
153 . Defining Length 
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م انگ ن شاااي اااگي رشاااه را به الگوي خاآ ارتواط مي دهد. اين مددار م انگ ن  مددار   اااا ه الگو

ي  زما ، از ي  ن   به ن   باد تغ  ر مي كدد. با اراااي شااي ااگي براي ي  الگو با توزه به ترك ب 

در زما ، مي اردد. اا ه  آن هاتوزه به ز اانو براي رشاه هاي بم ده رااب، الگوها بارث افزايش تاداد 

الگو ماادد اس، كه الگوهاي ن واات كوتاه با رتوه پاي ن و م انگ ن شاي اگي بالا   بطور نمايي شانس ب شاري 

براي حاور در زما ، هاي ماوالي پ دا مي كددد. زيرا اپراتور ترث ر الگوهاي شاي اه را ب شار كپي كرده و 

ا با احامال كماري بي نظ  مي كددرملگرهاايي هون ادغاام و زمش و ...   الگوهاايي باا طول كوتااه ر 6 .

 بدابراين اناخا  ي  رملگر ادغام مداسب ندش ح اتي را در اين زم ده ايفا مي كدد.

افاه  754  ااطتحات بلوك هاي سازندهه ادد به الگوهايي كه داراي مددار شاي اگي بالا و طول كوتاه  

و ماداي ز انو در فااي انا   توساه ي اين بلوك ها اس،. بلوك مي شاود. بطور كلي بر طوو اا ه الگ

  با يرديگر ترك ب شده تا بلوك هاي بزراار و بماري تشر   دهدد و  GAهاي سازنده با توزه به رملگرهاي 

سر اننام مدنر به همگرايي به ي  ندطه بم ده شوند 7 . ان مي نمايد.اا ه الگو را بشرح زير ب  الدبر 

 

 قضيه الگو 3-4-5-2

م زان رشااد يا كاهش مورد اناظار ي  الگوي خاآ طي ن اا  هاي  755ااا ه بد ادي الگوريا  انا  

را تا  ن مي كدد GAماوالي و تش، اثر رملگرهاي  6 اااا ه الگو ماادد  شااد. همان طور كه پ شااار ب ان  

ا رتوه پاي ن و م انگ ن شااي ااگي بالا   بطور نمايي شااانس ب شاري براي اسا، كه الگوهاي ن اواات كوتاه ب

حاااور در زما ، هاي ماوالي دارند. بر طوو اين اااا ه الگوهايي با بدترين مددار شاااي اااگي ن ااو، به 

م انگ ن شاي اگي   شان ي براي حاور در ن   هاي بادي نخواهدد داش،. پس الگوهاي مداسب به ح ا  

                                                           
154 . Building Blocks 
155 . The Fundamental Theorem Of Genetic Algorithms 
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تخم دي از نرخ همگرايي مي  GAاي بادي ادامه مي دهدد. بمارين الگوها در زمان ح ا  خود در ن ااا  ها

 د.دباش

؛ تاداد نمايش اين الگو داده شود ام  نشان tدر زما ،  ن    tSبا   بدابراين اار ي  الگوي فرضاي 

 :]7[اس، بابرابر  1tدر ن   

  ttttt RQPSS  11                                                               )80-8( 

tP: .احامال اناخا  ي  الگو براي ح ا  در ن   بادي 

tQ: .احامال اناخا  ي  الگو براي زف، ا ري 

tR: .احامال ايدره ي  الگو توس  رملگرهاي ادغام و موتاس ون از ب ن نرود 

(   80-8بايد توزه داشاا، كه اار در رابطه )  11  tt QP  .باشااد  سااراننام اين الگو از ب ن مي رود

 :]7[ح ا  ي  الگو بر اساس رابطه زير ب ان مي شود

         11111111 111 SRRRQQQPPPS ttttttt               )87-8( 

 اين رابطه احامال اناخا  ي  الگو را كه از ن لي با ن   ديگر مافاو  اس،  نشان مي دهد.

برابر با مدداري ن   اول ه ممرن اس، الگويي در   11  tt QP  در ن   هاي بادي به داشاه باشد و

مددار   11  tt QP سد و همان طور كه اشاره شد  در اين حال، اين الگو براي مد  زيادي زنده نخواهد بر

 ماند و از ب ن خواهد رف،.

  تهوري الگو براي رملگرهاي اناخا  و ادغام ت  ندطه اي از رابطه زير بدسااا، الدبر  بر طوو نظر 

 :]7[مي آيد
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 كه:

f̂: .م انگ ن شاي اگي كروموزوم هاي شام  الگو 

f: .، م انگ ن شاي اگي زما 

cp: .)احامال ادغام )نرخ ادغام 

mP: .)احامال زمش )نرخ زمش 

: .فااله ب ن اول ن و آخرين ب ، الگو 

biteN: .تاداد مران هاي ادغام 

: .تاداد را  هاي تاريف شده در الگو 

اننام شااده اساا،. اما رمتت  GAمطالاا  فراواني در زم ده بموود اااا ه بد ادي زم، افزايش كارآيي 

وزود ندارد. پ شدمادهاي  GAهه در اين زم ده و هه در زم ده هاي ديگر   زم، خاتمه رمل ا   اثوا  اوي

شااده پرداخاه از آن ها هر ي   مخاصااروزود دارد كه در ذي  به شاارح  GAمادوري زم، خاتمه رمل ا  

 .اس،

 

 شرط توقف الگوريتم 3-4-5-3

 :]7[روارتدد از GAبرخي از شرط هاي ماداول تواف رمل ا  

تصور شد  اس،. به اين مادي كه اار فرر براي همگرايي: اين ساده ترين 756رسا دن به زوا  .7

   الگوريا  ماواف شود. اس،رس ده مددار كروموزوم مداسب به الگوريا  

                                                           
156 . Correct Answer 
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ولي ادامه بار تررار با همان كروموزوم هاي اnپس از  GA: يادي الگوريا  751رادم پ شااارف، .2

پ دا كدد؛ در اين اااور  الگوريا  ماواف شااود. در اين حال، ممرن اساا، الگوريا  در ي  

 ندطه كم ده ن وي   به دام افااده باشد. 

مدادير شاااي اااگي زما ، به ي  مددارمشااخصااي  759: اار انشرا ف از ما ار753رو  آماري .8

شاااي اااگي زما ، با  رساا د  الگوريا  ماواف مي شااود. اين بدان مفموم اساا، كه مدادير

 يرديگر تفاو  هدداني نداشاه باشدد.

 تاداد تررار براساس: اار با ه چ كدام از موارد فوق زوا  نداد  شاارط تواف 760تاداد تررارها .4

 .بدا مي شود

 

ن ز   هماندد ديگر رو  هاي بم ده سااازي   به  GAدر هراااور  بايد اذران داشاا، كه ممرن اساا، 

. در هر اور  اار الگوريا  به ي  ح  بم ده همگرا دندطه كم ده ن وي ارفاار شوو يا در  دزوا  بم ده نرس

. اين پارامارها ندش ب زايي در شودنشود   مي باي ، پارامارهاي آن را تغ  ر داده و منددات الگوريا  را ازرا 

را بطور  GAارامارهاي د. در پايان نامه حاضر الگوريامي اراهه شده اس، كه تيث ر پنرس دن به زوا  بم ده دار

 كاهش مي دهد و كاربر را از ازراي مندد برنامه با پارامارهاي زديد بي ن از مي سازد.هشمگ ري )بارزي( 

را مي توان بشرح زير دساه بددي  GAدر ي  نگاه كلي پارامارهاي اسااساي در پ اده ساازي رمل ا   

 نمود:

  هاي طراحيماغ رنشوه ي نمايش 

 زريمه و شاي اگي رشاه ها تابو نشوه ارزيابي 

  ، اندازه زما 

                                                           
157 . No Improvement 
158 . Statistics 
159 . Standard Deviation 
160 . Number Of Iterations 
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   نوع رو  اناخا 

  رملگرهايGA ... هم ون ادغام   زمش و 

  نرخ رملگرهايGA  

 شرط خاتمه 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 4-1

يري از هدرهاي ممددسااي بدساا، آوردن ب شااارين بازده   با اناخا  ي  ساا  ااا  مداسااب و ااارف 

كمارين مصالح اس،. در ممددسي سازه وظ فه س  ا  هاي سازه تشم  بارهاي مؤثر و مامولات انادال ن رو به 

شدد  در ر ن حال باي اي از كمارين تر ه ااهما اسا،. اين سا  ا  ها   رتوه بر آن كه بايد ايمن و كارآ با

هزيده و به نوري از كمارين مصرف مصالح برخوردار باشدد 6.  

در اين راساا طرح بم ده سازه هاي اسرلاي هم ون خرپاها به همار دساه رمده تد    مي شود  6: 

 طح مدطو بم ده اراا مي باشد.كه دربرا رنده تا  ن س 767بم ده يابي مدطو -7

                                                           
161 . Sizing Optimization 
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كه در آن مخاصا  بم ده ارهي به ازاي نشوه ارارا ري مفروض  762بم ده يابي شار  يا هددساه -2

 اراا تا  ن مي شود.

كه مشااام  بر تا  ن بمارين آرايش اراااا در فااااي مفروض مخاصااا   768بم ده يابي توپولواي -8

 ارهي اس،.

 رد او  بصور  توأم مي باشد.كه در برا رنده سه مو 764بم ده يابي پ رربددي -4

در بم ده يابي مدطو   طرح بم ده به ازاي كمارين مددار سطح مدطو با مخاصا  ثاب، ارهي )هددسه 

7936765الدبر  و سمااني ثاب،( و هموددي ثاب، خرپا )توپولواي ثاب،( اننام مي پايرد ) 22 مامولات در .)

اطو اساااندارد موزود در بازار اساافاده مي شاود. در اين راساا بم ده يابي م ااه  كاربردي ممددساي از مد

راز و و   با اتخاذ ارااااا از ل  ااا، پروف   هاي موزود   توسااااه و ا اااار  ياف،. ) 766مداطو مدفصااا 

7992كريشدامورتي  9.) 

 ايماي وه بررسي مي شود. ) در بم ده يابي شر  يا هددسه   مخاصا  ارهي خرپا زم، طراحي بم د

 7937761اساا م ،  23 اين مم  در اغلب مدالا  الگوريا  انا     بصااور  توامات با سااطح مدطو بم ده .)

مورد بررسي ارار مي ا رد. به روار  ديگر در اين اونه م اه    هدف يافان طرح بم ده سطح مدطو اراا به 

 مي باشد.همراه مخاصا  ارهي بم ده 

7935ريدگرتز در بم داه ياابي توپولواي   همودادي بم ده ارااااا در خرپا تا  ن مي اردد )  24  و

7939763 كريش 25  بم ده يابي توپولواي   امروزه در اكثر مدالا  رلمي   همزمان با بم ده يابي ساااطح .)

 با فرض ثاب، بودن هددسه سازه اننام مي پايرد. مدطو اننام مي ا رد. اين مطلب 

 

                                                           
162 . Geometrical (Shape) Optimization 
163 . Topological Optimization 
164 . Layout Optimization 
165 . GoldBerg And Samtani, 1986 
166 . Discrete Variable Optimization 
167 . Imai And Schmit, 1981 
168 . Ringertz, 1985 ; Krish, 1989 
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  شااا وه نويدي زم،  بم ده يابي  769در اين پااياان نااماه   با كم  رو  هاي نوين الگوريا  انا  

توپولواي و ساطح مدطو ساازه هاي خرپايي   بصور  همزمان   اراهه شده اس،. در فص  حاضر   در ابادا به 

ابي توپولواي و سطح مدطو خرپاها توس  الگوريا  هاي انا    پرداخاه طور ازمالي به شرح مواني بم ده ي

 . شده اس،

 

 GAمباني بهينه يابي مقاطع و توپولوژي سازه هاي خرپايي بوسيله  4-2

رو  هاي كتسا     ن ازمدد رياضا ا  خاااي زم، بم ده يابي توپولواي و سطح مدطو سازه هاي 

و الگوريا  هاي انا   به راحاي ااب  دس، يابي اس،. اشخااي هون خرپايي مي باشد ؛ اما اين مم  از طري

 7998 710اريرسون و همراران 26 ; 7995 717حازت و همراران 27 ,  7995 712رازان ,  10 718اوزاكي 

7995 28 , 2007  29  ;    7991راز و و كريشااادامورتي ;  30   7993 714وازكوهز  31  ;  هاي و

 7999  715همرااران 32 ;  7999  و همرااران  716كااوه 33  , 2008 , 34 2006  35  ;  تاانگ و

; 2005 711همراران 36 2001 713 س  وك و همراران  37 ; 2003 719رحامي و همراران  38 اين  و ...

  زم، بم ده يابي توپولواي و سطح مدطو سازه  GAمطلب را با كم  رو  هاي پ شادمادي خود در زم ده 

 به اثوا  رسان ده اند.هاي خرپايي 

                                                           
169 . Advanced GA Methods 
170 . D.E. Grierson,  et al 1993 
171 . Hejela Lee And Lin 1995 
172 . S.D. Rajan, 1995 
173 . M.Ohsaki, 1995 , 2001 
174 . M. Vàzquez-Espі 1998 
175 . S.Chai , L.S.Shi And H.C.Sun, 1999 
176 . A.Kaveh, et al  , 1999 , 2003 
177 . W. Tang, et al , 2005 
178 . Šešok, et al , 2007 
179 . H.Rahami, 2008 
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ر هاي بولي دماغ ررمومات در بم ده يابي توپولوايري خرپاها   حااور يا ردم حاور اراا به ردوان ي  

وايري توپول ماغ رنظر ارفاه مي شود. برخي از مدالا  با افزودن سطح مدطو افر به ل  ، مداطو و حاف 

 مي نمايدد.  ردم حاور راو را در االب افر شدن سطح مدطو تاريف 

توپولوايري يا تلدي حاف راو به ازاي حصول سطح مدطو افر   اين اشرال را ايناد مي  ماغ رحاف 

طراحي سطح مدطو نمايدده سطح مدطو ارااي اروه مربوطه  ماغ ركدد كه در اور  اروه بددي اراا   هر 

رن اس، موردنظر طراح اسا، و سطح مدطو افر بارث حاف كل ه ارااي آن اروه مي شود. اين م يله مم

نواشد و در ر ن حال سوب ناپايداري يا حصول بم ده ن وي شود. به ردوان مثال اار كل ه ارااي اطري ي  

خرپاي م اوي   به ردوان ي  اروه درنظر ارفاه شوند ؛ سطح مدطو افر بارث حاف همگي آن ها خواهد 

آن ها لازم باشد. از سوي ديگر اار راو فد   شد. در حال ره ممرن اس، در توپولواي بم ده حاور برخي از

به ازاي ساطح مدطو اافر حاف شود   ب اه به طول زيررشاه احامال آن پاي ن و سازه هاي تول د شده در 

زما ، اول ه پرراو شده و اين م يله بر روي ك ف ، نااي  تيث ر مدفي مي ااارد 6.  

به ب ، هاي بولي توپولوايري  eP  ديگر   اخاصاآ احامال حاور اراا از رو  هاي توپولوايري راي

سوب مي شود كه كروموزوم هاي ماادل با سازه ناپايدار در زما ،  ePمي باشد. اخاصاآ مددار مداسب به 

تا  ن مددار مداسب براي آن ) هماندد ساير اول ه كاهش و نااي  توپولواي بم ده بموود هشامگ ري يابد. اما 

را از آن ه كه ه ، حن    GA( م االزم طي مراح  ساي و خطا اس، و رمل ا   GAپارامارهاي دخ   در 

تر مي كدد 6. 

در هر ااور  كل ه رو  هاي فوق داراي مشاسن و بالطوو   ماايب مدشصر بفردي مي باشد. اما وزه 

تمامي رو  فوق   اساافاده از فرمولوددي مفمومات ير ااني براي م يله بم ده يابي مي باشد كه در اشااراك 

 .شده اس، ادامه بشرح آن پرداخاه

 

 GA بهينه يابي مقاطع و توپولوژي خرپاها براساس فرمولبندي مسأله  4-2-1
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هاي طراحي ماغ ران ره   زم GAدر اين پااياان نامه بم ده يابي مداطو و توپولواي خرپاها بر اسااااس 

اناخا  شوند   مورد توزه و بررسي ارار ارفاه اس،.  730مدفصا  بوده و مي باي ا، از ل  ، مداطو موزود

فرمولوددي م يله بم ده يابي مداطو و توپولواي سازه هاي خرپايي براساس الگوريا  انا   بشرح زير تاريف 

 مي شود:

 يافان:

  NosiSaaaaA i

T

Nos ,,1;;,,, 21                              )7-4( 

زم، كم ده سازي تابو  Af مي باشد كه در مارض ا ود زير:  

737 1G  خرپا از نظر هددسي پايدار باشد 

732
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 هر ي  از موارد فوق بشرح زير ااب  تف  ر مي باشدد. 

                                                           
180 . Available List 
181 . Truss Is Kinematically Stable 
182 . Constraint Tensile Stress 
183 . Constraint Compressive Stress 
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 ي طراحي هامتغير 4-2-1-1

 هاي طراحي را نشان مي دهد. در اين رابطهماغ ر( بردار7-4رابطه )

A:  اس،هاي توپولوايري ماغ رهاي طراحي سطح مدطو و ماغ رحاوي. 

S:    هاي موزود اس،   كه بر اساس آن طراحي تشر   مي اردد.منموره پروف 

Nos:  تاداد ارااااي منمورهS  اننام مي اساا،. به روار  ديگر تاداد مداطو موزود براي طراحي

 شود.

ia: ز منموره سطح مدطو هر راو از خرپا اس،   كه مي تواند هر مددار اS .را اخا ار نمايد 

 

 تابع هدف 4-2-1-2

از آنناي ره هدف كم ده نمودن وزن سااازه به ازاي بمارين آرايش ارااااي خرپا اساا،  ؛ بدابراين مي 

 توان تابو هدف را بشرح زير تاريف نمود: 

   



Ne

i

iii aAf
1

                                                                 )5-4( 

 كه در آن

Ne: .،تاداد ارااي خرپا اس 
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i: هر راو از خرپا اس، كه در اغلب اواا  براي تمامي اراا ير ان فرض  734وزن مخصوآ مصالح

 مي شود.

i: .،طول هر راو از خرپا اس 

ia: .،سطح مدطو هر راو از خرپا اس 

 

هدگامي كه رااوي به دل   حصاول توپولواي بم ده حاف مي شود   طول راو مورد نظر برابر افر 

مدظور مي اردد. اين رم  ساوب مي شاود ؛ تا مددار وزن خرپا به ازاي توپولواي حاضر بدس، آيد. لازم به 

؛ ؛ زم، يافان توپولواي بم ده   راو حاف شده   ظاهر اردد ذكر اسا،   در مراح  بادي كه ممرن اس،

 ( مدظور مي اردد.5-4در اين اور    مددار طول آن منددات مشاسوه و در رابطه )

حال اار هدف كم ده نمودن حن  ساااازه به ازاي بمارين توپولواي خرپا موردنظر باشاااد ؛ آنگاه تابو 

 : شودهدف بشرح زير تاريف مي 

   



Ne

i

iiaAf
1

                                                                    )6-4( 

 ( تاريف مي شود.5-4مشابه رابطه ) Neو  i   iaكه در آن تااريف

 

 1Gقيد  4-2-1-3

با توپولواي هاي اونااون   توسااا  اپراتورهاي انا    اي مخالف  خرپاه GAداه يابي با در روناد بم 

سااخاه مي شاود كه ممرن اس، برخي از اين خرپاها   از ندطه نظر كد مات ري ناپايدار باشدد. در اين پايان 

   ر  ردم پايدارينامه   ناپايداري توپولوايري هر رشاه   او  از اننام رمل ا  تشل   سازه مشخ  و در او

                                                           
184 . Density 
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كروموزوم مربوطه به شاااد  زريمه مي شاااود. اين رم  تا حد زيادي حن  رمل ا  رددي را كاهش و بر 

 مي افزايد. بدين ترت ب پايداري توپولوايري سازه بم ده تام ن مي شود. GAسرر، رمل ا  

شروع رمل ا  تشل    ( درزه ناما دي اساات ري خرپا او  از1-4در اين راسااا با اساااان، از رابطه )

ساازه مشاخ  مي شاود. در ااورت ره درزه ناما دي اساات ري مدفي باشد   سازه مربوطه داراي ناپايداري 

 توپولوايري اس، و كروموزوم مربوطه زريمه مي شود.

RNeJID  2                                                                   )1-4( 

 ابطه فوقدر ر

ID: درزه ناما دي اساات ري سازه 

J: تاداد اره هاي سازه ه  ارز با رشاه موردنظر 

Ne: تاداد ارااي خرپاي مارادف با كروموزوم مربوطه 

R: تاداد واكدش هاي تگ ه ااهي 

 اس،.

براي توپولواي مربوط به هر رشاااه تاريف مي  Neو  jه ذكر اساا، كه در رابطه فوق مدادير لازم ب 

شاود. به روار  ديگر در ااورت ره اره اي در فرآيدد حصول توپولواي بم ده   كل ه ارااي خود را از دس، 

( شارك، داده نمي شود و تاداد اره ها بر اساس 1-4رابطه )دهد   اره مفروض در كل ه زما  ب ااه و در 

 خرپاي زديد مشاسوه مي شود.

( تدما ناپايداري خارزي ساازه را مشخ  مي نمايد. بدابراين براي بررسي ناپايداري داخلي 1-4رابطه )

ندطه نظر ي  سازه پايدار از  اساافاده شاده اس،.ماتريس ساخاي ساازه  از GAدر روند بم ده يابي از طريو 
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ماتريس ساخاي هر سااازه  از آننا كه مي باشاد. 735كد مات ري   داراي ماتريس ساخاي مادارن ما ن مثو،

اهد خودر ااورتي كه ماتريس سخاي ي  سازه ما ن مثو، نواشد   سازه مورد نظر ناپايدار مادارن اسا، و 

بر اساس مرزو  لاا. بود 39 رن بشرح زير دساه بددي مي شوند:ماتريس هاي حد دي مادا 

 آن به شرح زير تاريف مي شوند: 736باشد   م دورهاي االي *nnي  ماتريس  Hاار 

,    det   ,    det   ,  

333231

232221

131211

3

2221

1211

2111

kkk

kkk

kkk

kk

kk
k           )3-4( 

 كه در نماي، 

Hn det  

 ير دساه بددي مي شود:ز زدول راساسب 731م دورهاي   ي  ماتريس حد دي مادارناين با كم  

 دسته بندي ماتريس هاي حقيقي متقارن –( 1-4جدول )

 شرايط مينورهاي اصلي انواع ماتريس حقيقي متقارن

0,0,,0 ماتريس ما ن مثو، 21  n 

0,0,0,,. 733ماتريس ما ن مدفي 321 etc 

0,0,,0 739ماتريس ن مه ما ن مثو، 21  n 

0,0,0,,. 790 مه ما ن مدفيماتريس ن 321 etc 

 ه چ ي  از شراي  فوق حاك  نواشد.  797ماتريس ناما ن

                                                           
185 . Positive Definite 
186 . Principal Minors 
187 . Symmetric Real Matrices 
188 . Negative Definite 
189 . Positive Semidefinite 
190 . Negative Semidefinite 
191 . Indefinite 
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به روار  ديگر مي توان اف، در ااورتي ي  ساازه پايدار اسا، كه كل ه ارااي اطر االي ماتريس 

مل ا  آن مثو، و مخالف افر باشدد. لاا مي توان همواره در ر تنزيه شاده ) در رو  هول اري ( ساخاي

سازه و تدش ارااي خرپا   ماتريس سخاي سازه  يتشل   ماتري ي سازه   او  از مشاسوه تغ  رمران اره ها

ا  مدفي ويا برابر افر باشد   رمل  تنزيه شده كدارل شود. اار يري از داريه هاي اطر االي ماتريس سخاي

 ه مي شود.ماتري ي ماواف و كروموزوم مربوطه به سوب ناپايداري به شد  زريم

اار كل ه ارااي ماص  به اره اي تش، بار و  GAبايد توزه داش، كه در طي روند بم ده يابي از طريو 

يا تگ ه ااه براي حاف اناخا  شاده باشادد   بدون هر اونه رمل ا  ماتري ي و رواب  ناپايداري   كروموزوم 

 اين رم  ن ز كم  فراواني به بموود سرر، فرآيدد بم ده يابي مي نمايد.  مربوطه به شد  زريمه خواهد شد.

در هر ااور  ساي برآن شده اس، تا با اسااان، از ش وه هاي فوق سازه هاي ناپايدار در طي فرآيدد 

شداسايي و با ارمال زريمه اي بزر    اام مؤثري در زم، حاف  GAبم ده يابي مداطو و توپولواي از طريو 

. مممارين و اساسي ترين ويژاي اين ش وه ها   افزايش و بموود سرر، شاه شودبردا GAزما ، هاي  آن از

 در روند بم ده يابي مي باشد. GAرمل ا  

 

2,3قيد  4-2-1-4 GG 

براي ي  خرپا با توپولواي بم ده   همواره مي باي اا، تدش ناشااي از باراااري در تمامي اراااا   در 

ده مناز و ااب  اوول ارار داشااه باشاد. اين مددار مناز براساس زدس مصالح ارااي خرپا تا  ن مي مشدو

تدش ت     پس از كدارل پايداري سااازه   GAشااود. بدابراين در روند بم ده يابي مداطو و توپولواي از طريو 

( زريمه اي به 8-4( و )2-4ت  ارااااي خرپا مشاسااوه مي شااود. در اااور  ند  ا ود بر اساااس رواب  )

( مددار ند  ا ود ناشي از تدش كششي 2-4كروموزوم مربوطه ارمال مي شاود. بايد توزه داش، كه رابطه )

( مددار ند  ا ود ناشي از مددار تدش فشاري ارااي سازه را مشاسوه مي نمايد. 8-4اراااي خرپا و رابطه )
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د  ا ود آن توس  رابطه مربوطه كدارل و در به روار  ديگر براساس ايدره راو فشاري يا كششي اس،   ن

 د:شرح ذي  تاريف مي شو( به 8-4( و )2-4اور  لزوم   مددار آن مشاسوه مي شود. پارامارهاي رواب  )

 Ag i2: م زان زريمه ند  ا د تدش كششي ارااي خرپا 

iT:  تدش كششي راوiام 

)(: Tenall تدش مناز و ااب  اوول كششي 

Net: موزودتوپولواي  زاياه تاداد ارااي كششي خرپا ب 

 Ag i3: م زان زريمه ند  ا د تدش فشاري ارااي خرپا 

iC:  تدش فشاري راوiام 

)(: Comall تدش مناز و ااب  اوول فشاري 

Nec: موزودتوپولواي  زاياه تاداد ارااي فشاري خرپا ب 

در ب ا اري از موااو مدادير تدش هاي مناز مشخ  اس،. اما در هر اور  تدش فشاري مناز را مي 

بشرح زير مشاسوه نمود 792توان بر اساس رابطه اويلر 8: 

 
i

ii
cr

l

aE 


2

                                                                    )9-4( 

 كه در آن

i:  ضريب كمانش واب اه به شر  سطح مدطو ررضي راوiام 

ia: سطح مدطو ررضي راو iام 

                                                           
192 . Euler Equation 
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E: 798   اهامدول الاس 

il:  طول راوiام 

 4Gقيد  4-2-1-5

  هدف در اين پايان نامه بم ده يابي مداطو و توپولواي سااازه هاي خرپايي با  شاادهمان طور كه ب ان 

. در اين راساا همواره كدارل مددار تغ  ر مران اره هاي اس،مخاصاا  ثاب، ارهي ) هددساه ثاب، (  فرض

 سازه   امري ح اتي و ضروري مي باشد.

( مددار تغ  رمران اره هاي فاال سازه را كدارل مي نمايد. به روار  ديگر 4-4براي اين مدظور رابطه )

ير تدش   م زان تغ  رمران اره هاي فاال سازه مشاسوه مي شود. پس از تشل   خرپاي پايدار و مشاسوه مداد

ام   در مشدوده مناز باشد   زريمه اي به رشاه موردنظر تالو نمي iدر اورتي كه تغ  رمران درزه آزادي 

ددار اين زريمه ا رد. اما در غ راين اور    كروموزوم مربوطه ماداسب با م زان تخطي زريمه خواهد شد. م

 ( بدس، مي آيد. در اين رواب 4-4  بر اساس رواب  )

 Ag i4: مددار زريمه ند  ا د تغ  ر مران اره هاي فاال خرپا 

i:  مددار تغ  رمران درزه آزاديiام 

all

i: درزه آزادي  ز و ااب  اوولمددار تغ  رمران مناiام 

Ndof: 794تاداد درزا  آزادي فاال اره هاي خرپا 

 مي باشد.

 

                                                           
193 . Elasticity Modulus 
194 . Number Degree Of  Freedom 
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  ا ود نرمال ( بصااور4-4( و )8-4( و )2-4در رواب  ) 4Gو  2G   3Gبايد توزه داشاا، كه ا ود 

ب ان شاده اند. اين كار نااي  خوبي را به دنوال خواهد داش، زيرا به لشا  كميي   م زان ند  تدش  795شاده

ب ا ار مافاو  با ند  تغ  رمران اسا، و نرمال كردن ا ود سااوب مي شاود ارز  كميي ير اااني به آن ها 

اخاصاآ يابد 6 . 

 

 ه يابي مقاطع و توپولوژي خرپاهاپايه در بهينمباني توپولوژي  4-2-2

در بم ده يابي توپولواي خرپاها   بطور مرساوم از ساازه مودا با مواا ، ثاب، نداط ارهي اسافاده مي 

شود. ارااي توپولواي بم ده بصور  زير منموره اي از ارااي سازه مودا كه مامولات پر راو اناخا  مي شود 

  تا  ن مي اردند 6 . 

 GAاناخا  ي  ساازه موداي مداساب   رمومات يري از مشرت  بم ده يابي مداطو وتوپولواي از طريو 

هاي رماغ مي باشاد ؛ ي  سازه مودا پرراو   احامال ك ب بم ده ن وي را افزايش مي دهد. زيراكه با ازدياد 

وم افزايش مي يابد. اين امر سوب رشد فزايدده طراحي   تاداد زيررشااه ها افزايش و در نا نه طول كروموز

حن  رمل ا  رددي مي شاود كه بالطوو سرر، همگرايي كاهش و رمومات بم ده ن وي حاا  مي اردد. از 

ساوي ديگر اناخا  ي  ساازه موداي ك  راو ن ز مدوول نمي باشد. زيرا در اين شراي  تاريفي براي حداا  

ب  ار پاي ن اس،. در  مطروحهيگر امران وزود بم ده مطلو در آرايش اراااي سازه وزود ندارد و از سوي د

مدالا  اونااوني   سازه هاي مودا مخالفي اراهه شده اس، كه هري  با مشاسن و ماايب مدشصر بفردي همرا 

مي باشاد. بر طوو مرزو  6   اننام داده    مطالاا  وساا اي در زم ده سااازه مودا 796شاارساادا و همرارانش

اس،. ردوان مداله ماكور در مرزو  40 .،ذكر شده اس 

                                                           
195 . Normalized Constraints 
196 . S.M. Shrestha and J.Ghaboussi, 1998 
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مطالب مرزواز  اسافادهدر اين پايان نامه با  6 براي   ساي بر آن اس، تا با مارفي اراف پايه مداسب

تا حاي الامران سازه اي بم ده   با  دياب افزايش GAسازه مودا و ايناد زما ، اول ه مدطدي   سرر، رمل ا  

آرايش م له اي ازرايي حااا  شاود. براي اين مدظور در اين فصا  به بررسي نظريه اراف ها بطور مخاصر 

 :خاه شده اس،پردا

 

 

 ي با تعاريف پايه نظريه گراف هاآشناي 4-2-2-1

ا بدس، مي آيد. در اين براي ساازه هاي اسارلاي   توپولواي بم ده مامولات بر اسااس رو  ساازه مود

رو  ي  منموره از حالا  مناز نداط ارهي ايناد مي شاود و نشوه اتصال اره ها به يگديگر توس  اراا   

توپولواي ساازه را پديد مي آورد. در ي  نگاه رياضاي به م ايله مزبور   رلي الااااول تاداد اره هاي ممرن 

وا  را طولاني و پ  ده مي كدد. براي رفو اين مشر  يري براي سازه مودا   ب دماي، اس، واين امر كار مشاس

از راه ح  ها اين اس، كه مران اره هاي سازه مودا توس  ي  شوره مااامد مشخ  اردد كه در آن فااله 

ززء به ززء اره هاي شاوره با توزه به نوع باراااري و تگ ه ااه ها   او  از شروع ح  م هله مدادير ثاباي 

وددر نظر ارفاه ش 6. 

در اداماه باه مارفي تاااريف مدادماتي نظريه اراف ها كه مي تواند به ردوان ي  ابزار اوي در اخا ار 

 بم ده يابي سازه ها ارار ا رد   پرداخاه مي شود. تااريف اساسي تهوري اراف ها به شرح ذي  مي باشد:

منموره راس ها  روار  اس، از Sي  اراف  SN  منموره راوها   SM  و ي  تابو انطواق كه

به هر ي  از رااوهاي اراف   ي  زوج از رهوس اراف را واب ااه مي سازد. تابو انطواق به هر ي  از ارااي 

اراف زوج اره هاي  21,nn 1در اين اااور  رهوس  را واب اااه مي سااازد   كهn  2وn  هم ااايه نام ده مي

شوند 33. 
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هر ااه ب ن دو راس ب ش از ي  راو ارار داشاه باشد   به آن راوها   ارااي هدداانه اويدد. اار در 

افاه مي شودشود بدان حلده  فد  با ي  اره مشخ  وزود داشاه باشد كهي  اراف راوي  33. 

باشد. براي مارفي بارهاي ارهي وارد  Mولي  Nاراف خدثي روارت ، از ارافي كه در آن 

بر ي  سازه مي توان از اين اراف اسافاده نمود 6. 

اي . تاداد ارانام ده مي شودره هايش به يگديگر ماصا  شده باشدد را اراف كام  ارافي كه تمام ا

ارهي بشرح زير مشاسوه مي شود Nي  اراف كام   34: 

 
2

1NN
                                                                          )70-4( 

. نام ده مي شود ارافي كه در آن هر اره فد  به اره هاي اطراف خود ماص  باشد را اراف سااره اي

ارهي در فااي دو بادي نشان  75( اراف پايه سااره اي براي شوره مااامد 7-4به ردوان مثال در شار  )

داده شده اس، 34. 

 

 گره اي 15ه اي براي گراف خنثي گراف پايه ستار –( 1-4شكل )

 

راو ( خ لي كمار مي  705اس، كه ن و، به حال، اراف كام  )  83در اين شار  تاداد اراا برابر 

 باشد.

ارهي( در فااي سه بادي در شر   75ارهي ) دو اافشه  80اراف ساااره اي براي شاوره مااامد 

هرخشي تش، زاويه با  (4-2)   ن داده شده اس،. نشا 0,25,10
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 گره اي  30گراف پايه ستاره اي براي گراف خنثي  –( 2-4شكل )

 

راو مي باشد كه بر اساس تاريف اراف پايه سااره اي هر اره  761( داراي 2-4شر  )ساازه موداي 

 به كل ه نداط مناور خود در فاا ماص  مي باشد. 

 

 توپولوژي پايه 4-2-2-2

ب اازايي در وزن بم ده دارد. براي رساا دن به توپولواي بم ده سااراسااري از  توپولواي اراف پايه تيث ر

اراف هاي پايه مخالف مي توان اساافاده نمود. به ردوان مثال   اراف سازه مودا مي تواند نخ ، ي  اراف 

كرده و مراح  بم ده    اراف پايه را مشدودتر MaxLكام  باشاد و در مراح  بادي با حاف ارااي بلددتر از 

. از ندطه نظر طراحي ن ز   ارااااي با طول بلدد غ ر اااصااادي بوده و حاف آن ها سااوب شااوديابي را تررار 

كاهش وزن سااازه بم ده مي شااود. اناخا  اراف پايه با ارااااي ب شااار   رتوه بر آنره زمان مشاسااوا  

ل پ   ده و غ ررملي بدس، مي آورد   طرح را از كامپ وتري را افزايش مي دهد و در پروسه بم ده يابي اشرا

توپولواي بم ده دور مي كدد 6. 

؛ اراف سااره اي داراي ارااي كماري ن و، به اراف  شدهمان طور كه در بخش پ شا ن مشااهده 

سرر، كام  اسا،. اين ويژاي ساوب كاهش طول كروموزوم و حن  مشاساوا  رددي و بدنوال آن افزايش 
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مي شاود. از ساوي ديگر در اراف سااره اي مشام  ترين حالا   GAهمگرايي در روند بم ده يابي از طريو 

براي ن   به بم ده ساراسري وزود دارد. به روار  ديگر مي توان اف، ؛ اراف سااره اي   اراف كاملي اس، 

   توپولواي سازه مودا بااي كه كل ه اراااي بلدد آن حاف شاده اند و كوتاهارين ارااي ممرن زم، تشر

 مانده اند.

زو ااز مطالب مر تشد و با اساافادهدر اين  6    33    34  شدو تشد دا  به رم  آمده مشااهده 

مداطو و توپولواي سازه هاي كه اراف سااره اي يري از بمارين حالا  ممرن براي سازه مودا در بم ده يابي 

 اين موضوع در فص  آتي مورد بشث ارار ارفاه اس،. كه خرپايي اس،

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 5-1

 .را كاو  مي نمايدفااي طراحي   با كم  نداط مخالف  اس، كه الگوريا  انا   ي  رو  ز انو

 سوب افزايش حن  مشاسوا    بدابراين ن از به تاداد دفاا  تررار ب ا ار زياد زم، رس دن به زوا  بم ده

 رددي در فرآيدد بم ده يابي مي شود.
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از او   تاداد ارااي زما ،    GAاز پارامارها و رواب  حاك  بر  از ساوي ديگر ردم شاداخ، درس، 

هم ون پ وند و زمش   نوع تابو زريمه و مدادير ثاب، هاي دخ   در  GA  نرخ رملگرهاي  791تاداد ن   ها

  بم ده ن وي را  GAآن   نوع تابو شااي ااگي و هگونگي فرآيدد اناخا  ساوب مي شاود تا در برخي موااو 

بدس، آورد 6 . 

امروزه با پ شاارف، رايانه ها در زم ده نرم افزار و سااخ، افزار   مشاار  ساارر، رمل ا  بم ده يابي از 

  از زمله  GA  تا حدودي ح  شاده اس، ؛ اما تدظ   پارامارها و شداسايي اش ح رواب  حاك  بر  GAطريو 

. افراد مخالفي با ب ان رو  هاي اونااون ساي در مشارت  دن اي امروزي الگوريا  هاي انا   مي باشاد

 ح  اين مشر  نموده اند. 

از مطالب مرازو  اسااافادهدر اين پايان نامه با  6  و 41  روشااي نوين و ترك وي   زم، بم ده يابي

شصااربفرد اين الگوريا  در كاهش تيث ر مداطو و توپولواي سااازه هاي خرپايي اراهه شااده اساا،. ويژاي مد

 يا به روار  ديگر رو  پ شدماديو افزايش سارر، رمل ا  بم ده يابي مي باشاد. الگوريا   GAپارامارهاي 

ن رومدد زم، بم ده يابي سازه هاي خرپايي مي باشد. اين ادرا  روشي   793(M.S.M) ز انوي هدد مدظوره

 شرح داده شده اس،.ن اي الگوريا  انا   در د ماداولبا مداي ه نااي  مثال هاي 

به بخش هاي مخالف )ززاير مادوع( تد     GA  زما ،  (M.S.M) ز انوي هدد مدظوره در رو 

. ويژاي ها و ساخاار هر بخش اس،مافاو  و ساخااري مدشصربفرد  200داراي مش طي 799مي شود. هر بخش

شر  ارفاه اس،. به روار  ديگر براي تشر      و اناخا  بمارين GAبر اسااس آزمودن رملگرهاي مخالف 

 202در فص  سوم به كم  زبان برنامه نوي ي ويژوال ب     مشاروح  كل ه شا وه ها و رملگرهاي  207ززاير

اناخا  و به كار ارفاه شده اس،. اين طريده رم  سوب مي شود كه  بمارين ها كد شاده و بر اسااس نااي 

                                                           
197 . No Of Generation 
198 . Multi Search Method 
199 . Part 
200 . Environment 
201 . Islands 
202 . Visual Basic 
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تاداد ن   سازي هاي ما ن براساس وافه ممازر  و طوو نرخ ايان زوا  ها تدوع خوبي داشاه باشدد. در پ

   الگوريا  به زوا  هاي مداسوي برسد. نماي،تا در  زابنا مي شوندبمارين ها در منموره ززاير ممازر  

هاي طراحي و بزر  بودن فاااااي كاو    تيث ر ماغ ركاه باه دل ا  زيااد بودن تاداد  م اااايليدر 

مدامي به زوا  بم ده نمي  GAد و اسافاده از رو  هاي ماداول دايفا مي نماي اسياسندشاي  GAپارامارهاي 

  مدل پ شاادمادي به طور مؤثر و هوشاامددي فااااي طراحي را مورد كاو  و در نماي، بمارين زوا   شااود

به تفصااا   مورد بشث ارار  (M.S.M) ز اااانوي هدد مدظوره رو در ادامه . اراهه مي دهدهاي ممرن را 

 اس،.ارفاه 

 

 (M.S.M) ند منظورهروش جستجوي چ 5-2

كوهرار تد    مي شود و الگوريا  انا    208رو  ي  زما ، بزر  به تادادي زير زما ،اين در 

مرساااوم با رملگرها و پارامارها مافاوتي   براي هر كدام از زير زما ، ها به طور زدااانه به كار ارفاه مي 

وان ي  ززيره نام ده مي شود. بمارين كروموزوم هاي هر ززيره پس شود. هر كدام از اين زما ، ها به رد

( نشان 7-5ن ا  مشاخ    بطور تداوبي به ززاير ديگر مداد  مي شاود. اين مطلب در شر  ) هدد از طي

 داده شده اس،.

                                                           
203 . Subpopulations 
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  روش جستجوي چند منظوره –( 1-5شكل )

 

 در فرآيدد انادال دو پارامار بشرح زير تاريف مي شود:  

 : ب انگر تاداد ن   ها ب ن هر انادال مي باشد.204ه ممازر واف .7

: ب انگر دراااد ارااااي مداخب براي انادال از هر ززيره در زمان انادال مي 205نرخ ممازر  .2

 باشد.

مي باشااد كه هر كدام از  206ممازر  اناخا  شااده به اااور  ي  حلده با مدصاادهاي تصااادفي نشوه

اشاادد و اين مدصاادها به طور تصااادفي در هر دوره تداو  زيرزما ، ها داراي ي  مدصااد تصااادفي مي ب

 ( نشان داده شده اس،.7-5مشخ  مي شوند. اين مطلب در شر  ) 201ممازر 

بمارين هاي هر ززيره براي ممازر  اناخا  مي شوند. رملگر ممازر    بمارين هاي ي  زيرزما ، 

ار ب  ار مافاوتي اس،. پس از فرآيدد را به ززيره ديگري مي فرسااد   كه شاام  مش   و ارااايي با ساخا

                                                           
204 . Migration Interval 
205 . Migration Rate 
206 . Random Destinations 
207 . Migration Period 
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را با باا مانده ارااي زما ، ترك ب مي كدد و به سوي  203ممازر    الگوريا  انا   زما ، هاي ممازر

 حصول زما اي با براز  بالاتر اام برمي دارد.

به سااوب آنره ي  زما ، بزر  به تادادي زير  (M.S.M)بدابراين در رو  ز ااانوي هدد مدظوره 

حاا  مي شود. در رو   209تودي  مي شود ؛ تاداد ارااي هر زيرزما ، كمار و همگرايي سرياار زما ،

به سوب وزود مران زم ممازر    زوا  ها در ختل فرآيدد كاو  از تدوع  (M.S.M)ز انوي هدد مدظوره 

مورد  يكام  ترفااي طراحي را بطور  (M.S.M)خاااي برخوردارند. بدابراين رو  ز اانوي هدد مدظوره 

 منزاي به دل   خصاوا ا  (M.S.M)كاو  ارار مي دهد. از ساوي ديگر در رو  ز اانوي هدد مدظوره 

. به ز ،بمره مارفي شده توس  مشدد ن از تمامي رو  هاي مااور و كارآمد  مي توان فاااي هر ززيره  

حي كاو  مي شود و بررسي و فااي طرا   روار  ديگر هر م اهله بم ده يابي در ي  لشظه با هددين رو 

در ادامه بمارين نااي    في ماب ن ديگر ززاير به اشااااراك اااشااااه و زما ، هاي زديدي در اخا ار هر 

ززيره زم، پرور  ارار مي ا رد. اين خصاوا ا  بطور دساه زماي سوب كاهش تيث ر پارامارها و رواب  

 گرفي افزايش مي دهد.مي شود. سرر، همگرايي الگوريا  را بطور ش GAحاك  بر رمل ا  

( نشان داد. لازم به ذكر 2-5را مي توان بصور  الگوريا  شر  ) (M.S.M)پ شدمادي شماي كلي رو  

 را نمايش مي دهد. (M.S.M)پ شدمادي ( اسلو  و اساس رو  2-5اس، كه شر  )

                                                           
208 . Immigrants 
209 . Quick Convergence 
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 (M.S.M) نماي كلي روش جستجوي چند منظوره  –( 2-5شكل )

 

در ابادا زما ، كلي ب ن ززاير تد    مي شود ؛  شاودوق مشااهده مي همان طور كه در الگوريا  ف

سپس هر ززيره ماداسب با رو  اناخا  و رملگرهاي مربوط به خود   زير زما ، ها را پرور  مي دهدد. 

پس از آن زما ، هاي مداخب بر اساااس نرخ ممازر   .اين فرآيدد به م زان وافه ممازر  اننام مي ا رد

داده مي شوند. پس از آن همگي زير زما ، ها با حفظ  انادالري از ززاير ) بطور تصاادفي ( اناخا  و به ي

 مواا ، ززيره اي خود زما ، كلي را تشر   مي دهدد.

لازم به ذكر اسااا، كه در الگوريا  فوق فرآيدد هاي اناخا  در هر ززيره مافاو  با ززيره هاي ديگر 

در فص  سوم بررسي و بمارين ها در هر ززيره  مشروحهاي اناخا   مي باشاد. براي اين مدظور كل ه فرآيدد

با زبان برنامه نوي اااي ويژوال ب  ااا  GAارار ارفااه اناد. در اناخاا  فرآيدد ادغام   ن ز كل ه رملگرهاي 

 4442  .بررسي و كارآمد ترين آن ها بر اساس نااي  در ززاير به كار ارفاه شده اند 
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 ه يابي مقاطع و توپولوژي خرپا هاليات الگوريتم پيشنهادي براي بهينك 5-3

اراهه و  (M.S.M)رو  پ شاادمادي يا به تاو ر اااش ح تر رو  ز ااانوي هدد مدظوره  2-5دربخش 

مورد بشث ارار ارف،. اين رو    بخش اساسي و االي الگوريا  كلي   زم، بم ده يابي مداطو و توپولواي 

سااوب مي شااود تا  (M.S.M)ساا،. آهدگ ثاب، و پايدار رو  ز ااانوي هدد مدظوره سااازه هاي خرپايي ا

الگوريا  بم ده يابي به سم، زوا  بم ده سراسري حرك، نمايد. با اسااان، از رو  ز انوي هدد مدظوره 

(M.S.M) از ا ااار  و پرور  كروموزوم هاي مرده و بي ارز  زلوا ري نموده و به تروي  كروموزوم هاي 

 پرداخاه مي شود. در فااي انا   بمار

اين الگوريا  به ساوب شا وه ز اانوي موازي در فاااي طراحي   اابل ، اساافاده از سا  ا  هاي 

مي ن ز  GAاين اابل ، سااوب افزايش ساارر، رمل ا  بم ده يابي از طريو . را دارا مي باشاادپرداز  موازي 

 شود.

اده از رايانه هاي موازي   هر ززيره به يري از با اساف A(M.S.270(ز اانوي هدد مدظوره  در الگوريا 

پردازشااگرها اخاصاااآ مي يابد. هر ي  از ززاير بطور زدااانه به پرور  زما ، خود مي پردازد و ارتواط 

 ززاير تدما در زمان ممازر  رخ مي دهد.

 وريا در پايان نامه حاضار به دل   ردم دساارساي به سا  ا  رايانه هاي موازي   به مدل سازي الگ

در راه ن   به اين هدف از زبان و با اسااافاده از ي  رايانه خانگي پرداخاه  (M.S.A)هدد مدظوره  ز ااانوي

. اين از اس،ن  ب ان شده. براي اين مدظور فلوهار  الگوريا  شده اس،برنامه نوي ي ويژوال ب     اسافاده 

                                                           
210 . Multi Search Algorithm 
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ر    در ادامه به تفص   مورد بشث و ( نشاان داده شاده اسا،. كل ه مراح  فلوها8-5فلوهار  در شار  )

 بررسي ارار ارفاه اس،.
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 براي بهينه يابي مقاطع و توپولوژي خرپاها  M.S.Aفلوچارت  –( 3-5شكل )

ي خارجي سازه مربوط پايداربررسي    
 به هر رشته

 خارجي   سازه پايدار

تشكيل سازه مبنا بر اساس گراف 
 پايه ستاره اي

جمعيت تشكيل 
 اوليه 

رمز گشايي هر 
 كروموزوم

محاسبه طول واختصاص سطح مقطع اعضا ، بر اساس بيت توپولوژي هر 
 زيررشته براي هر كروموزوم

 شروع

 پايدارسازه نا
 خارجي

تحليل سازه جهت كسب نيروهاي داخلي و تغيير 
 كان گرهاي فعال سازهم

تعيين مقادير تابع هدف و تابع جريمه 
 براي هر كروموزوم

)شكل  روش جستجوي چند منظوره
(5-4  )) 

 
بررسي همگرايي و كنترل تعداد 

 مراحل نسل سازي

ايجاد نسل 
 جديد

تعيين و معرفي بهترين كروموزوم به 
 عنوان طرح بهينه

و رسم اشكال و نمودارهاي لازم 
 چاپ خروجي

 پايان

ارضاي شرط 
 خاتمه

عدم ارضاي    شرط 
 خاتمه

تشكيل ماتريس سختي سازه براي هر 
 كروموزوم 

سازه 
 پايدارنا

 داخلي

تعيين مقادير تابع هدف اصلاح شده و تابع 
 شايستگي براي هر كروموزوم

سازه مربوط پايداري داخلي بررسي    
 به هر رشته

 داخلي     سازه پايدار
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 (M.S.M)فلوچارت روش جستجوي چند منظوره  –( 4-5شكل )

 

توزيع جمعيت بين 
 جزاير

 شروع

با حفظ موقعيت و  جامع ايجاد نسل جديد
 مبدأ زير جمعيت ها

تشكيل 
 جمعيت

 ( 8جزيره ) 

تشكيل 
 جمعيت

 ( 2جزيره ) 

تشكيل 
 جمعيت

  (4جزيره ) 

تشكيل 
 جمعيت

 ( 5جزيره ) 

تشكيل 
 جمعيت

 ( 3جزيره ) 
تشكيل 
استخر 

توليد مثل 
بر اساس 

روش رقابتي 
با مرتبه 

(3) 
انتخاب 

والدين بر 
اساس نرخ 
ادغام دو 
 نقطه ايي
ادغام 

والدين بر 
اساس پيوند 
دو نقطه 

 ايي

ايجاد نسل 
جديد هر 

 جزيره

اعمال 
عملگر جهش 
با نرخ 
 ثابت بر

روي جمعيت 
 فرزندان 

تشكيل 
استخر 

توليد مثل 
بر اساس 

روش رقابتي 
با مرتبه 

(2) 
انتخاب 

بر  ينوالد
اساس نرخ 
ادغام 
 يكنواخت
ادغام 

والدين بر 
اساس پيوند 

 يكنواخت

ايجاد نسل 
جديد هر 

 جزيره

اعمال 
عملگر جهش 
با نرخ 

نزولي بر 
روي جمعيت 
 فرزندان 

تشكيل 
استخر 

توليد مثل 
س بر اسا

روش چرخ 
 گردان

انتخاب 
ين والد

نرخ   راساسب
ادغام تك 
نقطه ايي، 

معكوس عمل 
 سازي

ادغام 
والدين با 
عمل ادغام 
و معكوس 

 سازي

ايجاد نسل 
جديد هر 

 جزيره

اعمال 
عملگر جهش 
با نرخ 

نزولي بر 
روي جمعيت 
 فرزندان 

تشكيل 
استخر 

توليد مثل 
بر اساس 
روش رتبه 

 بندي
انتخاب 

ر ب ينوالد
نرخ  اساس

ادغام دو 
نقطه ايي و 

معكوس عمل 
 سازي

ادغام 
والدين با 
عمل ادغام 
و معكوس 

 سازي

ايجاد نسل 
جديد هر 

 جزيره

اعمال 
عملگر جهش 
با نرخ 

صعودي بر 
روي جمعيت 
 فرزندان 

بررسي  
وقفه 
 مهاجرت

تشكيل 
استخر 

توليد مثل 
بر اساس 

روش 
پيشنهادي 
دكتر كلات 

انتخاب  جاري
ر ب ينوالد

نرخ اساس 
ادغام دو 

نقطه ايي و 
عمل حذف 
وتوليد 

ادغام  مجدد
والدين با 
عمل ادغام 
و حذف و 
 توليد مجدد

ايجاد نسل 
جديد هر 

 جزيره

اعمال 
عملگر جهش 
با نرخ 

صعودي بر 
ت روي جمعي

 فرزندان 

جداسازي 
بهترين ها بر 

اساس نرخ 
 مهاجرت

انتخاب مقصد 
مهاجرت بطور 

 تصادفي

مهاجرت به 
 مقصد

ايجاد نسل 
جديد با 

جمعيت هاي 
 مهاجر

بررسي  
وقفه 
 مهاجرت

جداسازي 
بهترين ها بر 

اساس نرخ 
 مهاجرت

انتخاب مقصد 
مهاجرت بطور 

 تصادفي

مهاجرت به 
 مقصد

ايجاد نسل 
 جديد با

جمعيت هاي 
 مهاجر

بررسي  
وقفه 
 مهاجرت

جداسازي 
بهترين ها بر 

اساس نرخ 
 مهاجرت

انتخاب مقصد 
مهاجرت بطور 

 تصادفي

مهاجرت به 
 مقصد

ايجاد نسل 
جديد با 

جمعيت هاي 
 مهاجر

بررسي  
وقفه 
 مهاجرت

جداسازي 
بهنرين ها بر 

اساس نرخ 
 مهاجرت

انتخاب مقصد 
مهاجرت بطور 

 تصادفي

به مهاجرت 
 مقصد

ايجاد نسل 
جديد با 

جمعيت هاي 
 مهاجر

بررسي  
وقفه 
 مهاجرت

جداسازي 
بهترين ها بر 

اساس نرخ 
 مهاجرت

انتخاب مقصد 
مهاجرت بطور 

 تصادفي

مهاجرت به 
 مقصد

ايجاد نسل 
جديد با 

جمعيت هاي 
 مهاجر
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 توليد سازه مبنا 5-3-1

؛ رمومات در روند بم ده يابي توپولواي سازه هاي خرپايي   اراف پايه سااره اي  ب ان شد ان طور كههم

نااي  خو  و ااب  اوولي را در بر دارد. در اراف سااره اي   هر اره فد  به اره هاي اطراف خود ماص  مي 

كام    طول هر كروموزوم باشاد. اين م اهله ساوب مي شود كه به دل   كاهش تاداد اراا ن و، به اراف 

كاهش و بالطوو سرر، همگرايي افزايش و احامال حصول بم ده مشلي كاهش يابد. از سوي ديگر توپولواي 

 اراف سااره اي از آرايش ازرايي خاآ و مدشصر بفردي برخوردار اس،.

ه اي سااربه روار  ديگر مي توان اف،   تدريوات تمامي ويژاي هاي ي  سازه موداي مداسب در اراف 

 موزود اس، و اين حال، يري از بمارين حالا  ممرن زم، بم ده يابي توپولواي سازه هاي خرپايي اس،.

بدابراين بر اساس تاريف اراف پايه سااره اي   براي تول د سازه مودا در ابادا مران اره هاي سازه مودا 

له ؛ فاا شدطور كه پ شار ب ان  توسا  ي  شاوره مااامد مشخ  مي اردد. در اين شوره مااامد   همان

ززء به ززء اره هاي شوره با توزه به نوع باراااري و مواا ، تر ه ااه ها در نظر ارفاه مي شود. مواا ، 

ارزيابي و سادنش مي شود تا بر اساس آن  ماكوردر الگوريا   277زيربرنامهاره هاي ساازه مودا توسا  ي  

ن سان مواا ، مراني ابادايي و شماره اااري اول ه اره هاي اره هاي ساازه مودا شاماره اااري شاود. بدي

 سازه ) خرپاي اول ه ( از ب ن خواهد رف، و هر اره با مواا ، زديد شداسايي مي شود. 

در ادامه با توزه به تاريف اراف ساااره اي   هر اره به اره هاي مناور خود توساا  ي  راو ماص  

منزا اااور  مي ا رد. بدين ترت ب الگوي  زيربرنامهتوساا  ي   رماكومي شااود. اين رمل ا  در الگوريا  

سااازه مودا زم، بم ده يابي مداطو و توپولواي خرپاي مورد نظر شاار  مي ا رد. لازم به ذكر اساا، كه در 

 شماره اااري اراا   اره ابادا داراي شماره كوهراري ن و، به اره اناما مي باشد.
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 الگوريتم توليد جمعيت اوليه 5-3-2

هاي طراحي ساااطح مدطو وتوپولواي   از شااا وه كداااري ماغ ردر پايان نامه حاضااار براي نمايش 

به تاداد  272با تول د ارداد تصادفيتول د زما ، اول ه    زيربرنامهبدابراين در دودويي اساافاده شاده اسا،. 

(   زيررشاه  278ردد دودويي ) رمز كردن و تودي  آن به ي  Nosاراااي ساازه مودا   در مشدوده اافر تا 

در بم ده يابي مداطو مدفص  و توپولواي  .مي آيد ساطح مدطو ) ردد تصاادفي ( را بدسا، ماغ رماداظر با 

هاي طراحي ساطح مدطو ررضاي   ارااايي اروه بددي مي باشدد كه باي اي از ماغ رساازه هاي خرپايي   

ل  ، پروف   هاي موزود يادي از منموره  NosAAAS ,,, 21  .اناخا  اردند 

توپولوايري   بصور  ي  ب ، بولي در نظر ارفاه شده اس،. كه حاور و يا ردم حاور ارااي  ماغ ر

سااطح مدطو با تول د ردد تصااادفي در  ماغ رتوپولواي ن ز هماندد  ماغ رسااازه مودا را مشااخ  مي نمايد. 

مي آيد. در اين پايان نامه   ردم حاور راو را در االب  مشدوده اافر تا ي  و ارد نمودن اين ردد بدسا،

. ودشاافر شادن مددار ب ، توپولواي و حااور رااو را با اتخاذ مددار ي  براي ب ، توپولواي تاريف مي 

طراحي سطح مدطو )سم، هپ زيررشاه  ماغ رتوپولوايري مربوط به هر رااو   در اباداي زيررشااه  ماغ ر

ارار دارد. اين كار سوب زلوا ري از همگرايي سريو و ممانا، از حصول بم ده طراحي ساطح مدطو(  ماغ ر

مي شود 274مشلي 6. 

 ماغ رباوان براي هر اروه   ي   275سااي شاده اسا، تا در ااور  اروه بددي ارااتشد و در اين  

سطح مدطو اروه مربوطه ارار  ماغ رتوپولواي در سم، هپ  ماغ رتوپولواي در نظر ارف،. در اين شاراي  

دارد. الواه اين امران ن ز پ ش ب دي شاده اسا، كه در ااور  اروه بددي اراااا باوان براي هر راو   ي  
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ري هر هاي توپولوايماغ رتوپولوايري در نظر ارف،. در اين ااور  ن ز بطور مشاابه حالا  پ ش ن    ماغ ر

   ارار مي ا رد. سطح مدطو مربوطه ماغ راروه در سم، هپ زيررشاه 

 هر كروموزوم 216رمز گشايي 5-3-3

؛ از زمله ويژاي هاي ي  ش وه كداااري مداسب   اابل ، تودي  ي  به  شدهمان طور كه اوتت ب ان 

ي  ب ن رداار كدشده و كدنشده اس،. به روار  ديگر مي باي ،   هر ندطه در فااي ز انو ااب  تودي  

دودويي اين ويژاي   بارز و مورهن اس،. در اين پايان نامه با اسااان، از  در ش وه نمايشبه ي  رشاه باشد. 

 هاي طراحي سطح مدطو به رشاه هاي دودويي به راحاي ااب  دس، يابي اس،.ماغ ررواب  زير   تودي  

هر ب ، اابل ، نمايش دو مددار ااافر و ي  را دارد. بدابراين در ابادا طول ي  زيررشاااه بر اساااس  

 ااي ل  ، مداطو بشرح زير تا  ن مي اردد:تاداد ار

NosLS 2                                                                            )7-5(   

تاداد ارااي  Nosتاداد ب ، ها يا كاراكارهاي ي  زيررشااه مي باشااد و LSدر رابطه فوق منمول 

 موزود در ل  ، مداطو اس، كه مدداري مالوم مي باشد.

( برارار باشااد   به ردوان طول ي  زيررشاااه مدظور 7-5كه به ازاي آن رابطه ) LSكوهرارين مددار 

طول هر ( برارار مي شاااود   7-5مي شاااود. به روار  ديگر اول ن رددي كه به ازاي آن نام ااااوي رابطه )

 زيررشاه اس،.

بولي توپولواي ن ز وزود  ماغ راز سااوي ديگر در بم ده يابي مداطو و توپولواي سااازه هاي خرپايي   

دارد ؛ كه بر اسااس آن حااور ) مددار ب ، ي  ( ويا ردم حااور ) مددار ب ، اافر ( ارااي خرپا در روند 

 د:كا ا  ب ، توپولواي بشرح زير بدس، مي آيبم ده يابي مشخ  مي شود. بدابراين طول ي  زير رشاه با ا
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1 LSLST                                                                        )2-5( 

اما نراه حاهز اهم ،   آن اس، كه هر زيررشاه بدون ب ، بولي توپولوايري   مي باي ، ب انگر شماره 

  هر ي  از ارااي ل  ، مداطو بايد ه  ارز با هاي موزود باشد. به روار  ديگر مدطو اي از ل  ، پروف   

 . ي  زيررشاه باشد

12تا  0ب اي ارداد  LSبا توزه به ايدره ي  زيررشااه  LS  را كد مي كدد   مددار ماداظر زيررشاه

 ام بشرح زير ااب  مشاسوه اس،:iسطح مدطو 







1

0

2
LS

j

j

j

i bIR                                                                       )8-5(  

 مي تواند ارداد افر يا ي  را اخا ار كدد و به اور  رشاه زير نمايش داده مي شود: bكه هر ب ، 

0121 bbbbLS                                                                         )4-5(    

12ام مي باشد كه در مشدوده افر تا i  ردد ااش ح ماداظر با زيررشااه  iIR( 8-5در رواب  ) LS 

 ارد.ارار د

 داده شودارتواط  iISيادي  Sبه شماره مدطو ارار ارفاه در ل  ، پروف   هاي  iIRحال براي آنره 

 :شود  از رابطه كلي زير اسافاده مي 

 
  















12

1
*

LSii

Nos
IRIntIS   

120;1  LS

ii IRNosIS                                               )5-5(  

( تابو 5-5در رابطه ) Int ا م، ارشاري ردد درون پراناز را حاف و ردد اش ح باا مانده را اراهه  

 مي دهد.
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هاي طراحي ه  ارز نمي باشدد   ترم   شده ماغ ر( رشاه هايي كه با ه  ردام از 5-5براساس رابطه )

ارار مي ا رند. الواه بايد توزه داشا، كه ايدرار ممرن اساا، سوب  Sيري از اراااي منموره و ماداظر با 

طراحي سطو مدطو اناخا   ماغ رشاود برخي از مداطو ل  ا، پروف   هاي موزود   با وزن ب شاري براي 

 شوند.

 كروموزوم توپولوژي هر 5-3-4

  خرپاهاي مخالفي در ززاير ساااخاه  (M.S.A)ز ااانوي هدد مدظوره  در روند بم ده يابي با الگوريا 

. در طي اين روند   طول ارااايي كه بواساطه ك اب توپولواي بم ده حاف مي اردند ؛ برابر افر مي شاود

مدظور مي اردد. تاا بدين ساااان در رمل ا  تشل   ماتري اااي ه  گونه ارتواطي ماب ن دو ندطه ابادايي و 

وزود نداشاه باشد. طول ارااي باا مانده ماداسب با مواا ، اره هاي ابادايي وانامايي  انامايي راو ماكور

 به شرح رواب  زير مشاسوه مي اردد:

    2

12

2

12 yyxx                                                      )6-5( 

      2

12

2

12

2

12 zzyyxx                                      )1-5( 

( براي مشاسوه طول ارااي 1-5( براي مشاساوه طول اراااي خرپاهاي م اوي و رابطه )6-5رابطه )

 به كار ارفاه مي شود. 271خرپاهاي فاايي

از سوي ديگر در اين مرحله   سطح مدطو كل ه ارااي توپولواي حاضر ماداسب با زيررشاه مربوطه و 

ها ( مشخ  مي اردد. سطح مدطو ارااي حاف شده برابر بدابر اطترا  مرحله او  ) رمز اشايي زيررشاه 

 افر مدظور مي اردد.
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لازم به ذكر اس، كه مشاسوه طول و سطح مدطو ارااي كروموزوم ها در هر مرحله از الگوريا    بطور 

 م اد  از مراح  پ ش ن اننام مي ا رد.

پارامارهاي يادي  273در نماي، كل ه پارامارهاي لازم زم، تشار   ماتريس سخاي سازه


EA در اين 

 .مرحله از الگوريا  مشاسوه مي شود

 

 

 كروموزوم سازه مربوط به هر بررسي پايداري 5-3-5

از كدارل هاي ب  ار مف دي كه در روند بم ده يابي مداطو و توپولواي توس  الگوريا  ز انوي هدد 

داري سازه مربوط به هر كروموزوم   او  از اننام رمل ا  اننام پايرفاه اسا، ؛ بررساي پاي (M.S.A)مدظوره 

 تشل   ماتري ي اس،.

اره   توساا  ي   اين حاف كل ه ارااااي ماصاا  به آزاد بدل  براي اين مدظور در ابادا   اره هاي 

اره   اره تش، بار و يا تگ ه ااه باشد ؛ كروموزوم مربوطه اين مشاخ  مي شاود. در ااورتي كه  زيربرنامه

هراونه رمل ا  ماتري ي و رواب  پايداري به شد  زريمه مي شود. در غ ر اين اور  اره مربوطه در  بدون

لازم به ذكر اس، كه در اين اور    اره مفروض  از ب ن برود.كل ه زما  ب ااه مي شود تا رام  ناپايداري 

 ( ن ز شرك، داده نمي شود.1-4در رواب  پايداري يادي رابطه )

  بررسي ناپايداري خارزي  (M.S.A)ا  اننام شاده در الگوريا  ز انوي هدد مدظوره از ديگر تمم د

 ( مي باشد.1-4از رابطه ) اسافادهاو  از اننام رمل ا  ماتري ي با 
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RNeJID  2                                                                   )1-4( 

مدداري مدفي باشد   كروموزوم مربوطه بدون هر اونه رمل ا  ماتري ي به شد   IDدر ااورتي كه 

) مثو، يا افر ( باشد   با كدارل  279مدداري نامدفي IDزريمه مي شاود. در غ ر اين اور  در حالاي كه 

؛  دشظور   همان طور كه پ شار ب ان ماتريس ساخاي سازه   ناپايداري داخلي بررسي مي شود. براي اين مد

) مدفي يا افر  220داراي مدداري نامثو، ي اطري ماتريس سخاي تنزيه شدهدر اورتي كه يري از درايه ها

 ( باشد ؛ كروموزوم مربوطه ناپايدار بوده و به شد  زريمه مي شود.

ور نمايد   به ردوان ي  در نماي،   در حالاي كه ي  كروموزوم از تمامي ف لار هاي فوق به ستم، رو

كروموزوم سال  شداخاه شده و تش، ردوان ي  سازه پايدار مارفي مي اردد ؛ تا براي اننام رمل ا  تشل     

 زم، ك ب ن روهاي داخلي و مشاسوه تغ  ر مران اره هاي فاال به مرحله باد برود.

 

 تحليل سازه مربوط به هركروموزوم 5-3-6

 روهاي داخلي و مشاسااوه تغ  رمران اره هاي فاال سااازه از رمل ا    زم، ك ااب ناين تشد و در 

زوم به براي هر كروموپايدار . براي اين مدظور با تشر   ماتريس سخاي اسافاده شده اس،تشل   ماتري اي 

. براي ن   ن از اس،منمول  nماادله با  n. در طي اين روند   ح  ي  دساگاه پرداخاه مي شودآنال ز سازه 

. اسافاده از اين ش وه سوب افزايش شده اس،اسافاده  227به اين هدف از ش وه ح  دساگاه به رو  هول ري

حه مي شااود. ويژاي هاي رو  ح  دساااگاه به شاا وه وساارر، رمل ا  بم ده يابي از طريو الگوريا  مطر

 ارفاه اس،. به تفص   مورد بشث ارارپ وس، هول ري در 
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با ح  دسااگاه ماادلا    مدادير تغ  رمران اره هاي ساازه بدسا، مي آيد. در ادامه پس از مشاسوه 

و از آن ها و سطح مدط اسافادهتغ  رمران ارهي نوب، به مشاسوه مدادير ن روهاي داخلي اراا مي رسد تا با 

 هر راو   مددار تدش در ارااي خرپا مشاسوه شود.

رمران اره هاي فاال سازه نوب، به مرحله بادي   س از مشاساوه مدادير تدش ها و تغپدر نماي، امر 

 الگوريا    يادي مشاسوه تابو زريمه و تابو هدف مي رسد.

 

 هدف و تابع جريمه مورد استفاده تابع 5-3-7

پس از بررساي پايداري هركروموزوم و تشل   كروموزوم هاي پايدار به زم، ك ب ن روهاي داخلي و 

تغ  ر مران هاي ارهي   نوب، به مشاسوه م زان زريمه هر كروموزوم ماداسب با نوع و م زان تخطي آن مي 

رسد. همان طور كه در فصول پ ش ن اشاره شد   براي بررسي م زان شاي اگي ي  كروموزوم   تاباي زم، 

-8نامه با اسااان، از رواب  ) . در راسااي ن   به اين هدف   در اين پايانن از اس،مشاسوه مددار ند  ا ود 

 بشرح زير تاريف مي اردد: راز ووكريشدامورتي( تابو زريمه اي براساس پ شدماد 6-8( و )5

  ii

Penalty

i CKAff                                                             )3-5( 

Penaltyكه در آن 

if م مددار تابو زريمه كروموزوi ام اساا، وiC   ب انگر زمو ك  ند  هاي اااور  

 ام مي باشد و بصور  زير تاريف مي شود:iارفاه توس  سازه مرتو  با كروموزوم 

    NdofnnciAgAgC
Ndof

n

n

Ne

j k

jki  ,1,,,1;
1

4

1

3

2

 
 

    )9-5(   

( مي باشاااد. پارامارهاي  size -popاداد كروموزوم هاي موزود در ي  زما ، )  ت ncدر رابطه فوق 

 ديگر ن ز تااريفي مشابه رواب  پ ش ن دارند.
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( در ااور  پايدار بودن ساازه مشاساوه مي شود. و در اور  ردم 9-5لازم به ذكر اسا، كه رابطه )

ن زريمه به كروموزوم مربوطه براساااس (   مددار بزراي به ردوا9-5پايداري سااازه   بدون مشاسااوه رابطه )

بشرح  iC( ارمال مي شود. به روار  ديگر در اين اور  بدون اننام هر اونه مشاسواتي   مددار 3-5رابطه )

 زير اتخاذ مي شود:

610iC         

دار تابو هدف مربوط به هر كروموزوم پس از مشاساااوه مددار تابو زريمه ماداظر با هر كروموزوم   مد

 بشرح زير مشاسوه مي شود:

   

   
























StructureVolumeOnBasedFunctionObjectifaAf

StructureWeightOnBasedFunctionObjectifaAf

Ne

j

jji

Ne

j

jjji

     

     

1

1





 )70-5( 

  زمان ره تمامي ارااي سازه در روند بم ده يابي حاف اردند ؛ مددار تشد و  اين در Af i  610برابر 

 نادر و غ رمشام  مي باشد   اما پ ش ب دي آن امري ضروري اس،. در نظر ارفاه مي شود. اين م هله ب  ار

حال با داشان مدادير تابو هدف و تابو زريمه ماداظر با هر كروموزوم   به راحاي مي توان مددار تابو 

 شاي اگي را براي هر رشاه ح ا  نمود.

 

 ده و تابع شايستگي مورد استفادهتابع هدف اصلاح ش 5-3-8

( تابو 74-8( و )78-8م، مشاسااوه شاااي اااگي هر كروموزوم با اسااااان، از رواب  )زتشد و  در اين

 شده اس،.شاي اگي بشرح ذي  اناخا  

       nciAAAF iMinMaxi ,,1;                           )77-5(   



                              

 

 

116 

 

    ncifAfA Penalty

iii ,,1;                                      )72-5(   

؛  شدار ب ان در رواب  فوق همان طور كه پ ش Af i   Penalty

if    Ai  وiF    به ترت ب تابو هدف

ام در زما ، زاري اساا،. iتابو زريمه   تابو هدف ااااتح شااده و شاااي اااگي كروموزوم  AMax و 

 AMin .ن ز به ترت ب مدادير حداكثر و حداا  تابو هدف ااتح شده در زما ، حاضر مي باشد 

( به طرح هايي با ند  ا ود بالا يا 72-5(  و )77-5براساس رواب  ) Ai   بالا   م زان شاي اگي ك

 تح شده ك    شاي اگي بالا اخاصاآ مي دهد. و بر ررس به طرح هاي خو  با مددار تابو هدف اا

 ( به اور  زير ن ز   ااب  ب ان اس،. 3-5( با توزه به رابطه )72-5لازم به ذكر اس، كه رابطه )

     nciKCAfA iii ,,1;1                                       )78-5(   

 

 ((4-5جستجوي چند منظوره )شكل ) روش 5-3-9

مي باي ااا،  (M.S.M)؛ در رو  ز اااانوي هدد مدظوره  شاااد اظمار 2-5بخش همان طور كه در 

 (M.S.A)  به تادادي زير زما ، تودي  شاااود. بدابراين در الگوريا  ز اااانوي هدد مدظوره  GAزما ، 

 شااادهزم، ن   به اين هدف   پد  ززيره براي طي رمل ا  بم ده يابي ساااازه هاي خرپايي در نظر ارفاه 

بطور م اوي ب ن پد  ززيره تد    مي شود. لازم به  GAزما ،   ( 4-5شار  )ر طوو به اين مدظو اسا،.

ذكر اسا، در ااورت ره زما ، كلي ماربي از پد  نواشد   سم  هر ززيره با تد    تاداد ارااي زما ، 

بر ردد پد  و ازيدش ا ام، اش ح حاا  تد    بدس، مي آيد. الواه در راهدماي برنامه به كاربر توا ه 

 مي شود كه تاداد ارااي زما ، را ماربي از پد  ) تاداد ززاير ( اناخا  نمايد.

پس از توزيو زما ، ب ن ززاير   هر ززيره بر اسااس اسلو  پ شدمادي فرآيدد پرور  كروموزوم ها 

 درا سرلوحه كار خود ارار مي دهد. ش وه هر ززيره با ززاير ديگر اندكي مافاو  اس،. اناخا  هر ي  از ما
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اور  ارفاه اس،. اين رو   GAهاي موزود در ززاير   بر اساس آزمودن كل ه رو  ها و رملگرهاي دن اي 

ارار ارفاه اس،. براي ن   به اين هدف   مثال هاي مطرح  ها و رملگرها در فص  سوم به تفص   مورد بشث

ان . از م ارفاه اساا،بررسااي ارار در دن اي الگوريا  انا   با رو  ها و رملگرهاي ماكور   مورد ارزيابي و 

 GAحه   بمارين ها براساااس خروزي برنامه ها و سااددي، و اراوار آن ها در دن اي وتمامي رو  هاي مطر

 . شرح تفص لي رو ه اس،و در ززاير الگوريا  ز انوي هدد مدظوره به كار ارفاه شد اس،اناخا  شاده 

 و رملگرهاي هر ي  از ززاير در ذي  آمده اس،.

 

 

 

 (1جزيره ) 5-3-9-1

 ( دساه بددي نمود:7-5( را مي توان بشرح زدول )7اطترا  ززيره )

 

 (1اطلاعات جزيره ) –( 1-5جدول )

 (1جزيره )

 توليد مثل:

 ( اناخا  مي شوند.8با مرتوه ) روش رقابتيزم، تشر   اساخر تول د مث  كروموزوم هاي والد براساس 

 ( :1عملگرهاي جزيره )

 ر پيوند:عملگ -1

( اسااافاده شااده اساا،. بدابراين در 7  به ردوان اول ن رملگر مؤثر بر زيرزما ، ززيره ) عملگر پيوند GAاز م ان رملگرهاي 

يوند پاز م ان اسااخر تول د مث  اناخا  مي شاوند ؛ سپس   والدين بر اساس الگوي  نرخ پيونداام ابادايي   والدين بر اسااس 

 ه و با تول د فرزندان   ن   زديدي را ايناد مي نمايدد.در ه  آم خا دونقطه ايي

 عملگر جهش: -2

مي رساااد تا تشولي در زما ، فرزندان  عملگر جهشپس از انناام رم  پ وند كروموزوم هاي والد و تول د فرزندان   نوب، به 

 .اس، شدهاسافاده مي  جهش با نرخ ثابت( از رملگر 7ايناد شود. براي اين مدظور در ززيره )
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 بررسي وقفه مهاجرت:

( را كدارل مي نمايد. 7ز انوي هدد مدظوره تاداد ن   هاي ززيره )و تول د فرزندان   رو   GAپس از ارمال رملگرهاي مخالف 

( تا اغداي شرط فوق ادامه مي يابد. 7در ااورت ره اين مددار كوهرار از م زان وافه ممازر  باشاد   روند بم ده يابي از طريو ززيره )

 اساس شاي اگي مرتب مي شوند.( ماواف و ارااي ن   حاضر بر 7در غ ر اين اور  رمل ا  بم ده يابي در ززيره )

 عمل مهاجرت:

( به م زان نرخ ممازر  اادام به ممازر  مي 7در اين مرحله با اناخا  مدصاااد ممازر  بصاااور  تصاااادفي   بمارين هاي ززيره )

ديد در ( وارد اين ززيره مي شااوند و بدين ترت ب ن اا  ز7نمايدد.پس از ممازر  زما ، زديد از ززيره ديگري با مدصااد ززيره )

 اين ززيره شر  مي ا رد.

 جمعيت جامع و نهايي:

( در اروه زما ، ك  زاي مي ا رند. بايد توزه داشااا، كه در اين مرحله مواا ، زيرزما ، 7در نماي، امر ن ااا  نمايي ززيره )

 انوي هدد مدظوره   ( در زما ، كلي ثاب، و مالوم مي باشاد. اين موضاوع ساوب مي شود تا در تررار بادي الگوريا  ز7ززيره )

 ( به ززيره خويش براردد.7زير زما ، ززيره )

 

 Island( پدنره 5-5. شر  )شوداسافاده مي  Island (1)( از پدنره 7براي وارد نمودن اطترا  ززيره )

 را نشان مي دهد. (1)

 

 

 (1پنجره ورودي اطلاعات جزيره ) –( 5-5شكل )
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ظاهر مي  Data Parameters Of GAمربوطه در پدنره  222ن ازيدهبا رتم، دار نمود Island (1)پدنره 

 شود. 

  براساس اين پدنره اطتراتي هم ون نرخ پ وند و  شود( مشااهده مي 5-5همان طور كه در شار  )

به برنامه داده مي شود. سايز رااب،  228ساايز رااب، ( رو  رااباي توسا  كاربر نرخ زمش به همراه مرتوه )

واره برابر سه در نظر ارفاه مي شود ؛ اما اين موضوع ااب  تغ  ر اس، و مي توان ماداسب با ( هم7در ززيره )

 شراي  م هله آن را تغ  ر داد.

 ( ذخ ره مي شوند.7هاي ززيره )ماغ ر  اطترا  در  Okپس از وارد نمودن اطترا    با فشردن دكمه 

 

 (2جزيره ) 5-3-9-2

 ( دساه بددي نمود:2-5ح زدول )( را مي توان بشر2اطترا  ززيره )

 

 (2اطلاعات جزيره ) –( 2-5جدول )

 (2جزيره )

 توليد مثل:

 ( اناخا  مي شوند.2با سايز ) روش رقابتيزم، تشر   اساخر تول د مث  كروموزوم هاي والد براساس 

 ( :2عملگرهاي جزيره )

 عملگر پيوند: -1

( اسااافاده شااده اساا،. بدابراين در 2اول ن رملگر مؤثر بر زيرزما ، ززيره )   به ردوان عملگر پيوند GAاز م ان رملگرهاي 

يوند پاز م ان اسااخر تول د مث  اناخا  مي شاوند ؛ سپس   والدين بر اساس الگوي  نرخ پيونداام ابادايي   والدين بر اسااس 

 در ه  آم خاه و با تول د فرزندان   ن   زديدي را ايناد مي نمايدد. يكنواخت

 عملگر جهش: -2

مي رساااد تا تشولي در زما ، فرزندان  عملگر جهشپس از انناام رم  پ وند كروموزوم هاي والد و تول د فرزندان   نوب، به 

 شده اس،.اسافاده  جهش با نرخ نزولي( از رملگر 2ايناد شود. براي اين مدظور در ززيره )

                                                           
222 . Option 
223 . User 
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 بررسي وقفه مهاجرت:

( را كدارل مي نمايد. 2ز انوي هدد مدظوره تاداد ن   هاي ززيره ) و تول د فرزندان   رو  GAپس از ارمال رملگرهاي مخالف 

( تا اغداي شرط فوق ادامه مي يابد. 2در ااورت ره اين مددار كوهرار از م زان وافه ممازر  باشاد   روند بم ده يابي از طريو ززيره )

 ف و ارااي ن   حاضر بر اساس شاي اگي مرتب مي شوند.( ماوا2در غ ر اين اور  رمل ا  بم ده يابي در ززيره )

 عمل مهاجرت:

( به م زان نرخ ممازر  اادام به ممازر  مي نمايدد. 2در اين مرحله با اناخا  مدصد ممازر  بصور  تصادفي   بمارين هاي ززيره )

شاااوند و بدين ترت ب ن ااا  زديد در اين ( وارد اين ززيره مي 2پس از ممازر  زما ، زديد از ززيره ديگري با مدصاااد ززيره )

 ززيره شر  مي ا رد.

 جمعيت جامع و نهايي:

( در اروه زما ، ك  زاي مي ا رند. بايد توزه داشااا، كه در اين مرحله مواا ، زيرزما ، 2در نماي، امر ن ااا  نمايي ززيره )

ز انوي هدد مدظوره    ر تررار بادي الگوريا ( در زما ، كلي ثاب، و مالوم مي باشاد. اين موضاوع ساوب مي شود تا د2ززيره )

 ( به ززيره خويش براردد.2زير زما ، ززيره )

 

 Island( پدنره 6-5. شر  )شوداسافاده مي  Island (2)( از پدنره 2براي وارد نمودن اطترا  ززيره )

 را نشان مي دهد. (2)

 

 

 (2پنجره ورودي اطلاعات جزيره ) –( 6-5شكل )
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ظاهر مي  Data Parameters Of GAباا رتما، دار نمودن ازيده مربوطه در پدنره  Island (2)پدنره 

 شود. 

  براساس اين پدنره اطتراتي هم ون نرخ پ وند و  شود( مشااهده مي 6-5همان طور كه در شار  )

ه مه دادمرتوه )سااايز رااب، ( رو  رااباي به همراه مدادير حداكثر و حداا  نرخ زمش توساا  كاربر به برنا

( همواره برابر دو در نظر ارفاه مي شود ؛ اما اين موضوع ااب  تغ  ر اس، 2مي شود. سايز رااب، در ززيره )

 و مي توان ماداسب با شراي  م هله آن را تغ  ر داد.

 ( ذخ ره مي شوند.2هاي ززيره )ماغ ر  اطترا  در  Okپس از وارد نمودن اطترا    با فشردن دكمه 

 

 (3جزيره ) 5-3-9-3

 ( دساه بددي نمود:8-5( را مي توان بشرح زدول )8اطترا  ززيره )

 (3اطلاعات جزيره ) –( 3-5جدول )

 (3جزيره )

 توليد مثل:

 اناخا  مي شوند. روش چرخ گردانزم، تشر   اساخر تول د مث  كروموزوم هاي والد براساس 

 ( :3عملگرهاي جزيره )

 :عملگر پيوند و معكوس سازي -1

  به ردوان اول ن رملگر مؤثر بر زيرزما ، ززيره  عملگر پيوند تك نقطه ايي و معكوس سااازي GAاز م اان رملگرهاي 

ساخر از م ان ا نرخ پيوند تك نقطه ايي و معكوس سازي( اساافاده شده اس،. بدابراين در اام ابادايي   والدين بر اساس 8)

در ه  آم خاه و با تول د فرزندان     پيوند و معكوس سااازيبر اساااس الگوي  تول د مث  اناخا  مي شااوند ؛ سااپس   والدين

 ن   زديدي را ايناد مي نمايدد.

 عملگر جهش: -2

مي رساااد تا تشولي در زما ، فرزندان  عملگر جهشپس از انناام رم  پ وند كروموزوم هاي والد و تول د فرزندان   نوب، به 

 .شده اس،اسافاده  جهش با نرخ نزولي( از رملگر 8ره )ايناد شود. براي اين مدظور در ززي

 بررسي وقفه مهاجرت:

( را كدارل مي نمايد. 8و تول د فرزندان   رو  ز انوي هدد مدظوره تاداد ن   هاي ززيره ) GAپس از ارمال رملگرهاي مخالف 

( تا اغداي شرط فوق ادامه مي يابد. 8از طريو ززيره )در ااورت ره اين مددار كوهرار از م زان وافه ممازر  باشاد   روند بم ده يابي 

 ( ماواف و ارااي ن   حاضر بر اساس شاي اگي مرتب مي شوند.8در غ ر اين اور  رمل ا  بم ده يابي در ززيره )
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 عمل مهاجرت:

ادام به ممازر  مي نمايدد. ( به م زان نرخ ممازر  ا8در اين مرحله با اناخا  مدصد ممازر  بصور  تصادفي   بمارين هاي ززيره )

( وارد اين ززيره مي شاااوند و بدين ترت ب ن ااا  زديد در اين 8پس از ممازر  زما ، زديد از ززيره ديگري با مدصاااد ززيره )

 ززيره شر  مي ا رد.

 جمعيت جامع و نهايي:

ه در اين مرحله مواا ، زيرزما ، ( در اروه زما ، ك  زاي مي ا رند. بايد توزه داشااا، ك8در نماي، امر ن ااا  نمايي ززيره )

( در زما ، كلي ثاب، و مالوم مي باشاد. اين موضاوع ساوب مي شود تا در تررار بادي الگوريا  ز انوي هدد مدظوره   8ززيره )

 ( به ززيره خويش براردد.8زير زما ، ززيره )

 

 Island( پدنره 1-5شر  ) .شوداسافاده مي  Island (3)( از پدنره 8براي وارد نمودن اطترا  ززيره )

 را نشان مي دهد. (3)

 

 

 (3پنجره ورودي اطلاعات جزيره ) –( 7-5شكل )

 

ظاهر مي  Data Parameters Of GAباا رتما، دار نمودن ازيده مربوطه در پدنره  Island (3)پدنره 

 شود. 
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نرخ پ وند و    براساس اين پدنره اطتراتي هم ون شود( مشااهده مي 1-5همان طور كه در شار  )

ماروس سازي به همراه مدادير حداكثر و حداا  نرخ زمش توس  كاربر به برنامه داده مي شود. لازم به ذكر 

 (   براساس ماروس سازي ب ، ها پي ريزي شده اس،.8اس، كه رم  ماروس سازي در ززيره )

 ( ذخ ره مي شوند.8يره )هاي ززماغ ر  اطترا  در  Okپس از وارد نمودن اطترا    با فشردن دكمه 

 

 (4) جزيره 5-3-9-4

 ( دساه بددي نمود:4-5( را مي توان بشرح زدول )4اطترا  ززيره )

 

 (4اطلاعات جزيره ) –( 4-5جدول )

 (4جزيره )

 توليد مثل:

 اناخا  مي شوند. روش رتبه بنديزم، تشر   اساخر تول د مث  كروموزوم هاي والد براساس 

 ( :4عملگرهاي جزيره )

 عملگر پيوند و معكوس سازي: -1

( 4  به ردوان اول ن رملگر مؤثر بر زيرزما ، ززيره ) عملگر پيوند دو نقطه ايي و معكوس سازي GAاز م ان رملگرهاي 

ول د از م ان اساخر ت نرخ پيوند دو نقطه ايي و معكوس سازياساافاده شده اس،. بدابراين در اام ابادايي   والدين بر اساس 

در ه  آم خاه و با تول د فرزندان   ن اا    پيوند و معكوس سااازيمث  اناخا  مي شااوند ؛ سااپس   والدين بر اساااس الگوي 

 زديدي را ايناد مي نمايدد.

 عملگر جهش: -2

 مي رساااد تا تشولي در زما ، فرزندان عملگر جهشپس از انناام رم  پ وند كروموزوم هاي والد و تول د فرزندان   نوب، به 

 .شده اس،اسافاده  جهش با نرخ صعودي( از رملگر 4ايناد شود. براي اين مدظور در ززيره )

 بررسي وقفه مهاجرت:

( را كدارل مي نمايد. 4ز انوي هدد مدظوره تاداد ن   هاي ززيره ) و تول د فرزندان   رو  GAپس از ارمال رملگرهاي مخالف 

( تا اغداي شرط فوق ادامه مي يابد. 4فه ممازر  باشاد   روند بم ده يابي از طريو ززيره )در ااورت ره اين مددار كوهرار از م زان وا

 ( ماواف و ارااي ن   حاضر بر اساس شاي اگي مرتب مي شوند.4در غ ر اين اور  رمل ا  بم ده يابي در ززيره )

 عمل مهاجرت:

( به م زان نرخ ممازر  اادام به ممازر  مي نمايدد. 4ي ززيره )در اين مرحله با اناخا  مدصد ممازر  بصور  تصادفي   بمارين ها

( وارد اين ززيره مي شاااوند و بدين ترت ب ن ااا  زديد در اين 4پس از ممازر  زما ، زديد از ززيره ديگري با مدصاااد ززيره )

 ززيره شر  مي ا رد.
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 جمعيت جامع و نهايي:

ك  زاي مي ا رند. بايد توزه داشااا، كه در اين مرحله مواا ، زيرزما ، ( در اروه زما ، 4در نماي، امر ن ااا  نمايي ززيره )

( در زما ، كلي ثاب، و مالوم مي باشاد. اين موضاوع ساوب مي شود تا در تررار بادي الگوريا  ز انوي هدد مدظوره   4ززيره )

 ( به ززيره خويش براردد.4زير زما ، ززيره )

 

 Island( پدنره 3-5. شر  )شوداسافاده مي  Island (4)پدنره  ( از4براي وارد نمودن اطترا  ززيره )

 را نشان مي دهد. (4)

 

 

 (4پنجره ورودي اطلاعات جزيره ) –( 8-5شكل )

 

ظاهر مي  Data Parameters Of GAباا رتما، دار نمودن ازيده مربوطه در پدنره  Island (4)پدنره 

 شود. 
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  براساس اين پدنره اطتراتي هم ون نرخ پ وند و  شود( مشااهده مي 3-5همان طور كه در شار  )

ماروس سازي به همراه مدادير حداكثر و حداا  نرخ زمش توس  كاربر به برنامه داده مي شود. لازم به ذكر 

 (   براساس ماروس سازي ب ، ها پي ريزي شده اس،.4اس، كه رم  ماروس سازي در ززيره )

 ( ذخ ره مي شوند.4هاي ززيره )ماغ ر  اطترا  در  Okدكمه  پس از وارد نمودن اطترا    با فشردن

 

 (5جزيره ) 5-3-9-5

 ( دساه بددي نمود:5-5( را مي توان بشرح زدول )5اطترا  ززيره )

 

 (5اطلاعات جزيره ) –( 5-5جدول )

 (5جزيره )

 توليد مثل:

 اناخا  مي شوند. لات جاريروش پيشنهادي كزم، تشر   اساخر تول د مث  كروموزوم هاي والد براساس 

 ( :5عملگرهاي جزيره )

 عملگر پيوند و عمل حذف و توليد مجدد: -1

  به ردوان اول ن رملگر مؤثر بر زيرزما ، عملگر پيوند دو نقطه ايي و عمل حذف و توليد مجدد  GAاز م ان رملگرهاي 

نرخ پيوند دو نقطه ايي و عمل حذف و توليد ر اساااس ( اسااافاده شااده اساا،. بدابراين در اام ابادايي   والدين ب5ززيره )

ر د  پيوند و عمل حذف و توليد مجدداز م ان اسااخر تول د مث  اناخا  مي شاوند ؛ سپس   والدين بر اساس الگوي   مجدد

 ه  آم خاه و با تول د فرزندان   ن   زديدي را ايناد مي نمايدد.

 عملگر جهش: -2

مي رساااد تا تشولي در زما ، فرزندان  عملگر جهشموزوم هاي والد و تول د فرزندان   نوب، به پس از انناام رم  پ وند كرو

 .شده اس،اسافاده  جهش با نرخ صعودي( از رملگر 5ايناد شود. براي اين مدظور در ززيره )

 بررسي وقفه مهاجرت:

( را كدارل مي نمايد. 5تاداد ن   هاي ززيره ) ز انوي هدد مدظوره و تول د فرزندان   رو  GAپس از ارمال رملگرهاي مخالف 

( تا اغداي شرط فوق ادامه مي يابد. 5در ااورت ره اين مددار كوهرار از م زان وافه ممازر  باشاد   روند بم ده يابي از طريو ززيره )

 مي شوند. ( ماواف و ارااي ن   حاضر بر اساس شاي اگي مرتب5در غ ر اين اور  رمل ا  بم ده يابي در ززيره )

 عمل مهاجرت:

( به م زان نرخ ممازر  اادام به ممازر  مي نمايدد. 5در اين مرحله با اناخا  مدصد ممازر  بصور  تصادفي   بمارين هاي ززيره )

( وارد اين ززيره مي شاااوند و بدين ترت ب ن ااا  زديد در اين 5پس از ممازر  زما ، زديد از ززيره ديگري با مدصاااد ززيره )

 شر  مي ا رد. ززيره

 جمعيت جامع و نهايي:
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( در اروه زما ، ك  زاي مي ا رند. بايد توزه داشااا، كه در اين مرحله مواا ، زيرزما ، 5در نماي، امر ن ااا  نمايي ززيره )

   ( در زما ، كلي ثاب، و مالوم مي باشاد. اين موضاوع ساوب مي شود تا در تررار بادي الگوريا  ز انوي هدد مدظوره5ززيره )

 ( به ززيره خويش براردد.5زير زما ، ززيره )

 Island( پدنره 9-5. شر  )شوداسافاده مي  Island (5)( از پدنره 5براي وارد نمودن اطترا  ززيره )

 را نشان مي دهد. (5)

 

 

 (5پنجره ورودي اطلاعات جزيره ) –( 9-5شكل )

 

ظاهر مي  Data Parameters Of GAپدنره  باا رتما، دار نمودن ازيده مربوطه در Island (5)پدنره 

 شود. 

  براساااس اين پدنره اطتراتي هم ون نرخ رم   شااود( مشاااهده مي 9-5همان طور كه در شاار  )

ادغاام و حاف و تول د مندد به همراه مدادير حداكثر و حداا  نرخ زمش توسااا  كاربر به برنامه داده مي 

 شود.

 ( ذخ ره مي شوند.5هاي ززيره )ماغ ر  اطترا  در  Okن دكمه پس از وارد نمودن اطترا    با فشرد
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لازم به ذكر اس، كه رو  پ شدمادي كت  زاري با پاره اي از تغ  را  زم، اننام فرآيدد تول د مث  

به كار ارفاه شده اس،. اما اسلو  اساسي فرآيدد كه از مرزو  45  .،ارفاه شده   رراي، شده اس 

فاده اسادر رو  ترم   يافاه براي افزودن يا ك ر مددار ي  به ردد رمزاشايي شده از رددي تصادفي 

. به روار  ديگر براي هر كروموزوم رددي تصادفي در مشدوده افر تا ي  حدس زده مي شود. شاده اسا،

ايي مددار رمز اش . در اورتي كه اين مددار برابر افر باشد   ازشودسپس ردد تصادفي تول د شده ارد مي 

شاده زيررشااه مربوطه   ردد ي  ك ار مي اردد؛ در غ ر اين ااور  به مددار رمز اشايي شده زير رشاه 

مربوطه   ردد ي  اضافه مي شود و در نماي، مددار حاا    بصور  رمز در مي آيد. اين فرآيدد تدما به تاداد 

ارااي خرپا  Ne .اور  مي ا رد 

ديگر تغ  را  اننام شده در رو  پ شدمادي كت  زاري بررسي ب ، توپولواي زير رشاه هاي هر  از

كروموزوم از زما ، اس،. بر اين اساس هر زيررشاه كه مددار رمزاشايي شده آن ب انگر مددار سطح مدطو 

   ي شود. حد كوهريكوهري )مددار كمي(   براي المان مربوطه باشد   ب ، توپولواي آن برابر افر مدظور م

بر اساس تاداد مداطو موزود در ل  ، پروف   ها تدظ   مي شود. به روار  ديگر هر ردد رمز اشايي شده 

ايي كه از مددار 
10

Nos  كوهرار باشد   ب ، توپولواي آن برابر افر مدظور مي شود. مددارNos تاداد ارااي

 اس،. S  ، موزود در ل

 Ne2باا ارماال تغ  را  فوق   م زان زما ا، لازم زما، بم داه ياابي كااهش مي يابد. لاا تدما به 

. كه فرآيدد تغ  ر در سطح مدطو براي اروه اول اس،ن از در اين ززيره كروموزوم زم، رمل ا  بم ده يابي 

 توپولواي براي اروه دوم اننام مي شود. و ارمال تغ  را  در ب ،

 

  به ردوان پدنره مودا   زم، ورود اطترا   Data Parameters Of GAحه پدنره ودر تمامي ززاير مطر

GA (  نشان داده شده اس،.70-5و فراخواني ززاير مارفي شده اس،. اين پد ره در شر ) 
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اين پدنره اطتراتي هم ون تاداد ارااي    براساس شود( مشاهده مي 70-5همان طور كه در شر  )

و ن   سازي به ردوان ورودي هاي  224براي تابو هدف اااتح شاده و م زان تررارKزما ،   مددار ثاب، 

توسا  كاربر ارتم مي اردند. نرخ ممازر  و وافه ممازر  ن ز از زمله اطتراتي مي باشدد  GA 225رمومي

مي  (M.S.A)  كاربر ارتم اردد. اين اطترا  مخا  الگوريا  ز انوي هدد مدظوره كه مي باي ا، توسا

 اس،. )برح ب دراد( باشدد. بايد توزه داش، كه نرخ ممازر  رددي در مشدوده افر تا اد

 

 

 و فراخوني جزاير GAپنجره ورودي اطلاعات  –( 10-5شكل )

 

طور كه بارز اس، با رتم، دار نمودن هر ي     همان Data Parameters Of GAدر سوي ديگر پدنره 

 Help Island (i)از ازيده هاي مربوط به ززاير   ززيره مربوطه فراخواني شده و ظاهر مي اردد. دكمه فرمان 

-5( و )4-5(   )8-5(   )2-5(   )7-5اين اابل ، را دارد؛ كه اطترا  هر ززيره را هم ون مطالب زداول )

 ( نمايش دهد.5
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 اطترا  ورودي در حافظه برنامه ذخ ره مي شوند. OKاي، امر   با فشردن دكمه فرمان در نم

 ي و كنترل تعداد مراحل نسل سازيبررسي همگراي 5-3-10

؛ رو  هاي مادوري زم، بررسي شرط خاتمه در الگوريا  هاي  شدهمان طور كه در فص  سوم ب ان 

مه الگوريا  با كدارل تاداد مراح  ن اا  سااازي اغداء مي انا   وزود دارد. در اين پايان نامه   شاارط خات

شاود. به روار  ديگر شارط همگرايي   سپري شدن تاداد مشخصي از ن   ها كه توس  كاربر مشخ  مي 

اردد؛ تا  ن شاده اسا،. تا  ن تاداد تررار ) تاداد ن ا  هاي تول د شده ( زم، خاتمه الگوريا  مدداري 

زماني كه شاارط خاتمه ) نظر زم، بم ده يابي ب اااگي دارد. ااااي خرپاي مورداخا اري بوده و به تاداد ار

بمارين كروموزوم ن   حاضر )  (M.S.A) ترم   ن ا  ساازي ( اغداء شود   الگوريا  ز انوي هدد مدظوره

آخرين ن   ( را به ردوان طرح بم ده مارفي مي نمايد و زم، رس  توپولواي نمايي و ارتم مداطو بم ده به 

 مي فرساد. 226هاپ خروزي ربرنامهزي

 

 جستجوي چند منظوره  نبي الگوريتمقابليت هاي جا 5-4

مورد بشث ارار ارف،.  تفصاا  به  8-5در بخش  (M.S.A)روند كلي الگوريا  ز ااانوي هدد مدظوره 

رو  هول ري )مشروح در پ وس،( بم ده يابي سازه هاي خرپايي از افزايش سرر، در اين پايان نامه زم، 

راب  اراف ري اپُن زي ال خطي اساافاده شاده اسا،. در ضمن با اسافاده از  221ح  دسااگاه ماادلا راي ب

تش، نرم افزار ويژوال ب  ا    46     و سازه مودا رسا  توپولواي بم دهمداساب براي مش   اراف ري ي 

 ايناد شده اس،. 

 

                                                           
226 . Print Output 
227 . Solve System Equations 



                              

 

 

131 

 

 

 

 الگوريتم جستجوي چند منظوره با بهبود سرعت عمليات بهينه يابي 5-4-1

ب شارين زمان در طي فرآيدد بم ده يابي سازه ها   مربوط به بخش تشل   سازه مي باشد. در رمل ا  

  بطور مااارف تشل   سااازه زم، ك ااب ن روهاي داخلي به م زان تاداد ن اا   GA223بم ده يابي بر اساااس 

 د ؛ كه خود را  ااب  توزمي اس،.لازم مي شو 229ضربدر تاداد كروموزوم هاي پايدار زما ،

ماتريس  280ذخ ره سازيزم، براي افزايش سارر، تشل   ساازه هاي پايدار در رمل ا  بم ده يابي   

هر ي   خطي از رو  هول ري اسافاده شده اس،. ح  دساگاه ماادلا براي  و از رو  نواري سخاي سازه

 ،.از اين رو  ها بطور مشروح در پ وس، توض ح داده شده اس

 

 سم گرافيك توپولوژي خرپاي بهينهر 5-4-2

از اپُن زي ال اسافاده  (M.S.A)زم، رس  توپولواي خرپاي بم ده در الگوريا  ز انوي هدد مدظوره 

. اپُن زي ال ي  راب  نرم افزاري براي سخ، افزار اراف   اس،. اين راب  نرم افزاري تدريوات شام  شده اس،

ه به برنامه نويس ازازه مي دهد اشرال موردن از خود را به اور  دو بادي يا فرمان منزا از ه  اس، ك 720

سه بادي تم ه نمايد 46. 

اين راب  نرم افزاري به اور  ي  راب  ساده و م اد  از سخ، افزار طراحي شده تا بر روي ب  اري 

ريوات بر روي تمام ساا  ا  رام  هاي امروزي پ اده ساازي شاود. اپُن زي ال تد مااارفاز ساخ، افزار هاي 
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اابل ، نصااب و ازرا را دارد. از مزي، هاي اپُن زي ال   ساارر، رم  آن ن ااو، به همااهاي خود هم ون 

و ... اس،. اين راب  نرم افزاي مي تواند اراف   را با ززه ا  ب شاري ن و، به ديگر راب   287دايرك، ايرس

هاي اراف ري نمايش دهد 46. 

اراف   اشرال خروزي با اابل ، هايي هم ون    در پايان نامه حاضار با اساااان، از راب  اپُن زي ال

( ي  72-5( و )77-5. اشرال )ااب  مشااهده اسا،هرخش در زواياي مخالف و حول مشورهاي مخاصاا  

دهدد. اين دو زاويه ديد   حاااا  راااو در دو زاويه ديد مخالف نمايش مي  761اراف پايه سااااره اي را با 

 مي باشد. Yو  Xهرخش حول مشورهاي 

با ازراي هر  Viewدر هدگام كار با برنامه   پس از اتمام فرآيدد بم ده يابي از طريو الگوريا    از مدوي 

 زيرمدو   شار  مورد نظر از خرپا ظاهر مي شود. براي بررسي ب شار تمامي ابااد شر  حاضر  مي توان زاويه

  سازه هرخش لازم  Applyهرخش حول مشور مورد نظر را وارد نمود. ساپس با كل   نمودن بر روي دكمه 

حول مشور مورد نظر را اننام مي دهد. در ااورتي كه زاويه ديد مداسب باشد   مي توان با كل   نمودن بر 

   تصوير مورد نظر در م  ر ازراي برنامه ذخ ره نمود.  Saveروي دكمه 

ده از راب  نرم افزاري اپُن زي ال   كارآيي خود را در تصاوير سه بادي نشان مي دهد. در فص  اساافا

آتي با نمايش توپولواي بم ده ساازه سه بادي در زواياي مخالف   ادر  اُپن زي ال به نمايش اااشاه مي 

 شود.
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زاويه ديد ت چرخشي تحگره اي با  30گراف پايه ستاره اي براي گراف خنثي  –( 11-5شكل )  0,30,10 

 

 

زاويه ديد چرخشي تحت گره اي با  30گراف پايه ستاره اي براي گراف خنثي  –( 12-5شكل )  0,45,15 

 

بايد توزه داشا، كه در اور  ازراي برنامه   مي باي ، ابادا نرم افزار اراف   اُپن زي ال را كه در 

CD شاا وه نصااب راب  نرم افزاري اپُن زي ال زم، ازراي برنامه كرداشااد   نصااب ضاام مه موزود مي ب .

 در زير آمده اس،. (M.S.A)الگوريا  ز انوي هدد مدظوره 

 

 پياده سازي اُپن جي ال در ويژوال بيسيك 5-4-2-1

د وزو 282وي بي اپُن زي البراي پ اده سازي اپُن زي ال بر روي ويژوال ب       ي  كاابخانه با نام 

دارد. اين كاابخانه شااام  اكثر توابو اپُن زي ال اساا، كه كار با آن را ساااده تر مي نمايد. براي افزودن اين 

شودبشرح زير رم  لازم اس،    كاابخانه به نرم افزار ويژوال ب     46: 

پدنره  نموده تاكل    …Referencesبر روي زير مدوي  Projectبرنامه ويژوال ب     را ازرا و از مدوي 

 . ظاهر ارددرا  (78-5شر  ) مورد نظر

                                                           
232 . VBOpenGL 
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 به پروژه ويژوال بيسيك  VBOGLافزودن كتابخانه  –( 13-5شكل )

 

. شودكل   مي  OKرا اناخا  و برروي دكمه  Vbogl.tlbكل   كرده و فاي   Browseسپس روي دكمه 

 باشد. ضم مه پايان نامه موزود مي CDدر  Vbogl.tlbفاي  

از ويژاي هاي  دپس از افزودن راب  نرم افزاري اپُن زي ال به نرم افزار ويژوال ب  اا   رايانه مي توان

 د.ايحه اسافاده نمواراف ري مطر

ر  دراي اابل ، تغ  ر ابااد ش  حه ولازم به ذكر اس، كه پدنره اراف ري برنامه ازرايي الگوريا  مطر 

مي باشد. به روار  ديگر با تغ  ر ابااد پدنره   ابااد شر  مورد نظر تغ  ر مي  ن ز به هدگام تغ  ر ابااد پدنره

 نمايد.
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 مقدمه 6-1

در  ماداولمثال هاي    (M.S.A) الگوريا  ز انوي هدد مدظوره بررسي توانمدديدر اين فص  زم، 

. در بررساي هاي به رم  آمده سااي شاده اسا، تا تمامي شراي  مورد ارزيابي ارار ارفاه اسا، GAدن اي 

 برارار شود. ماداول زم، مثال هاي ير ان 

 

 (1مثال ) 6-2

 .پرداخاه شده اس، ال به بررساي كارآيي و مزي، اراف پايه سااره اي به ردوان سازه مودادر اول ن مث

براي اين مدظور مثال مرزو  37   سااطح مدطو اراااا ثاب، و برابر  مطروحه. در مثال شااده اساا،اناخا

245
m

e  م ده يابي توپولواي سازه با فرض ثاب، بودن فرض شده اس،. به روار  ديگر در اين مثال هدف ب

ساطح مدطو اراااي خرپا اسا،. بر اساس مرزو  37 (  با ابااد 7-6شوره مااامد شر )23  موزود مي

 باشد.
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 23گراف خنثي شبكه متعامد  –( 1-6شكل )

 

 زم، سازه مودا مارفي مي نمايد.اراف پايه ( را به ردوان 2-6رزو اراف موداي شر  )اين م

 

بر اساس مرجع  23گراف مبناي شبكه متعامد  –( 2-6شكل ) 37 

m1 m1 m1 

m1 

m1 
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 شده اس،.راهه ( ا8-6شر  ) بم ده نظ ر با توپولوايبراي سازه مشخصا  زير    در نماي، طرح بم ده و

2

7800&200
Cm

KgGPaE    

 

بر اساس مرجع  23توپولوژي بهينه شبكه متعامد  –( 3-6شكل ) 37 

 

بر اسااااس مرزو  37  منموع طول اراااااي برابرmm6.20371 و وزن بم ده خرپا برابرkg4492.79 

 نا نه شده اس،.

اراف ساااره اي زير را به ردوان سازه مودا مارفي مي  (M.S.A)اما الگوريا  ز اانوي هدد مدظوره   

 نمايد.
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 جستجوي چند منظوره توسط الگوريتم 23گراف مبناي شبكه متعامد  –( 4-6شكل )

 

( باشد   شر  7-6بشرح زدول ) (M.S.A)  ز انوي هدد مدظوره و در اورتي كه پارامارهاي الگوريا

 مي شود. نا نه( به ردوان توپولواي بم ده 6-5)

براي مثال مرجع   M.S.A پارامترهاي  –( 1-6جدول ) 37 

 پارامترهاي جزاير روش جستجوي چند منظوره

 (1جزيره )

 0.04نرخ جهش :   0.8نرخ ادغام :  پيوند دو نقطه ايي (3)روش انتخاب : روش تورنومنت با مرتبه 

 (2جزيره )

روش انتخاب : روش 

 (2تورنومنت با مرتبه )
  0.75نرخ ادغام :  پيوند يكنواخت

بيشترين ميزان نرخ 

 0.05جهش:   

كمترين ميزان نرخ 

  0.05جهش:    

 (3جزيره )

روش انتخاب: چرخ 

 گردان

پيوند تك نقطه ايي 

معكوس و عمل 

 سازي

معكوس -نرخ ادغام

 0.85سازي: 

بيشترين ميزان نرخ 

  0.06جهش:   

كمترين ميزان نرخ 

  0.06جهش:    

 (4جزيره )

روش انتخاب : روش 

 رتبه بندي

پيوند دو نقطه ايي 

 وعمل معكوس سازي

معكوس -نرخ ادغام

 0.9سازي:  

بيشترين ميزان نرخ 

 0.065جهش:   

كمترين ميزان نرخ 

 0.065جهش:    

 (5جزيره )

روش انتخاب : روش 

 پيشنهادي كلات جاري

پيوند دو نقطه ايي 

وعمل حذف و توليد 

 مجدد

حذف و -نرخ ادغام

 0.5توليد مجدد: 

بيشترين ميزان نرخ 

 0.05جهش:   

كمترين ميزان نرخ 

 0.05جهش:    

 پارامترهاي عمومي الگوريتم جستجوي چند منظوره
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 5000تعداد مراحل نسل سازي :  K  :20ثابت  290تعداد اعضاي جمعيت : 

 پارامترهاي اختصاصي الگوريتم جستجوي چند منظوره

 100وقفه مهاجرت :  25نرخ مهاجرت : 

 

 

 23توپولوژي بهينه شبكه متعامد  –( 5-6شكل )

 

وع طول اراااااي خرپا بم ده برابر و منم  Kg46173.45كاه بر اسااااس شااار  فوق وزن بم ده برابر 

mm85.11656 بدس، مي آيد. 

؛ اراف پايه ساااره اي   توپولواي بم ده بماري ن و، به اراف پايه  شاودهمان طور كه مشااهده مي 

ا باز اراف پايه سااره اي  اسافادهكام  از لشا  وزن بم ده و م اه  ازرايي اراهه داده اس،. به روار  ديگر با 

وزن سازه  43%. از سوي ديگر ن ز   در اين شراي  مي آيددس، بتوپولواي رملي تري    كاسان طول اراا

 اس،.داشاه كاهش  ن ز ن و، به حال، اراف كام 

 

 ( خرپاي مستوي شش گرهي2مثال ) 6-3
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پرداخاه  (M.S.A)ادي پ شدمدر دوم ن مثال به ارزيابي خرپاي م ااوي شاش ارهي توسا  الگوريا  

( خرپاي 6-6. شر  )اس،در دن اي بم ده سازي  حمطر. اين مثال الگوي ب  اري از الگوريا  هاي شده اس،

 موردنظر را نمايش مي دهد.

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 –( 6-6شكل )

 

 بشرح زير وارد مي شود:  Y در راسااي 4و  2ن رو در ا م، تشااني خرپا و به اره هاي 

KipsKNyy PP 1004.44542   

 :بشرح زير تاريف مي شود و  Eو براي كل ه ارااي خرپا 

4106897000
2

Ksi
Cm

NE   

33

1.00271264.0
in

lb
Cm

N   

از سوي ديگر منموره هاي ل  ، مداطو  S مورد اسافاده ارار ارفاه اس،.زير  بشرح 

  11,,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

2

1 



























 iCmSai  
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  11,,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

5.11,97.7,22.7,74.5,12.5,97.4,80.4,49.4,18.4,87.3

84.3,63.3,38.3,13.3,09.3,88.2,62.2,38.2,8.1,62.1

2

1 

























 iinSai  

   11,1; 06.258,84.256,76,2,1*226.3,645.0 22222   iIISa
CmCmCmCmi  

   11,,1 ; 0.40,81.39,76,2,1*5.0,1.0 22222   iIISa
inininini  

بدساا، آمده اساا،. ولي با توزه به ايدره هر  1Sدر اكثر مدالا  زوا  بم ده به ازاي منموره مداطو 

منموره مداطو مدفصاا  ادر تاداد رداااار  Nos  ب شااار باشااد   روند بم ده يابي بواسااطه افزايش طول

زم، نمايش ادر   2Sكروموزوم و باالطوو كاهش سااارر، همگرايي   كددتر مي شاااود   لاا از منموره 

 .شوداسافاده مي  (M.S.A)هدد مدظوره ز انوي الگوريا  

 اين م هله   حداا  كردن وزن سازه و يافان توپولواي بم ده تش، ا ود زير مي باشد: هدف ما در

    Ksi
Cm

NComallTenall 2517240
2

  

inCm

Y

all 208.5   

( تشر   مي شود. همان طور 1-6در اول ن اام   ساازه مودا با شاش اره و يازده راو هماندد شر  )

 ااي سازه ماداسب با شراي  سازه مودا تغ  ر يافاه اس،.؛ شماره اااري اره هاي و ار شودكه متحظه مي 

 

 مبنا در بهينه يابي خرپاي مستوي شش گرهي سازه –( 7-6شكل )
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اه ارفطراحي توپولوايري در نظر  ماغ رطراحي سطح مدطو و ي   ماغ ردر ادامه براي هر راو ي  

و ب ،  66برابر 288؛ طول هر كروموزوم شوداساافاده مي  1S. بدابراين در حالاي كه از منموره شاده اسا،

 اس،.ب ،  88؛ طول هر كروموزوم برابر  اسافاده مي شود 2Sزماني كه از منموره 

اناخا  شده باشدد   پارامارهاي  1Sحال براي ك اب توپولواي بم ده در ااورتي كه مداطو از ل  ، 

 ( در نظر ارفاه مي شود.2-6الگوريا    به شرح زدول )

 براي خرپاي مستوي شش گرهي  M.S.Aپارامترهاي  –( 2-6جدول )

 پارامترهاي جزاير روش جستجوي چند منظوره

 (1جزيره )

 0.01نرخ جهش :   0.7رخ ادغام : ن پيوند دو نقطه ايي (3روش انتخاب : روش تورنومنت با مرتبه )

 (2جزيره )

روش انتخاب : روش 

 (2تورنومنت با مرتبه )
  0.8نرخ ادغام :  پيوند يكنواخت

بيشترين ميزان نرخ 

 0.005جهش: 

كمترين ميزان نرخ 

  0.001جهش:  

 (3جزيره )

روش انتخاب: چرخ 

 گردان

پيوند تك نقطه ايي 

و عمل معكوس 

 سازي

 معكوس-نرخ ادغام

 0.85سازي: 

بيشترين ميزان نرخ 

  0.05جهش:   

كمترين ميزان نرخ 

  0.04جهش:    

 (4جزيره )

روش انتخاب : روش 

 رتبه بندي

پيوند دو نقطه ايي 

 وعمل معكوس سازي

معكوس -نرخ ادغام

 0.9سازي:  

بيشترين ميزان نرخ 

 0.06جهش:   

كمترين ميزان نرخ 

 0.05جهش:    

 (5جزيره )

: روش  روش انتخاب

 پيشنهادي كلات جاري

پيوند دو نقطه ايي 

وعمل حذف و توليد 

 مجدد

حذف و -نرخ ادغام

 0.9توليد مجدد: 

بيشترين ميزان نرخ 

 0.05جهش:   

كمترين ميزان نرخ 

 0.035جهش:  

 پارامترهاي عمومي الگوريتم جستجوي چند منظوره

 2500ازي : تعداد مراحل نسل س K  :10ثابت  110تعداد اعضاي جمعيت : 

 پارامترهاي اختصاصي الگوريتم جستجوي چند منظوره

 100وقفه مهاجرت :  25نرخ مهاجرت : 
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 ( توپولواي بم ده خرپاي م اوي شش ارهي نمايش داده شده اس،.3-6در شر  )

 

 

 توپولوژي بهينه براي خرپاي مستوي شش گرهي –( 8-6شكل )

 

توس  الگوريا  ز انوي هدد مدظوره  1Sمنموره مداطو  ( نااي  طرح بم ده به ازاي8-6در زدول )

 و مرازو نامورده اراهه و مداي ه شده اس،.

 

  1Sنتايج طرح بهينه خرپاي مستوي شش گرهي منتخب از ليست مقاطع  –( 3-6جدول )

نتايج طرح 

 بهينه

 وزن 

N 

 (lb) 

 2n(i 2Cm( ,سطح مقطع اعضا 

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

مرجع 

 10  
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 

 34  
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 

 35  
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 

 47  
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.A 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) 
-- 
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 ير ان اس،.با نااي  ديگر مرازو  1S؛ نااي  به ازاي مدادير منموره  شودهمان طور كه مشاهده مي 

( 9-6توس  رو  هاي مخالف اناخا  در شر  )   نمودار وزن بم ده خرپاي م اوي در ختل ن   ها

   نشان داده شده اس،.

 

 الگوريتم جستجوي چند منظوره و هريك از جزاير بطور مجزا روند بهينه يابي توسط  –( 9-6شكل )

 

دظوره به ساارر، همگرا شااده و او  از ؛ الگوريا  ز ااانوي هدد م شااودهمان طور كه متحظه مي 

ن ز همان طور كه  (رو  رتوه بددي( )4ززيره ). روند بم ده يابي رسا ده اس،به زوا  بم ده  2500ن ا  

؛ آه ااه   اما مطمهن و پ وسااه اسا، و براي رس دن به زوا  بم ده ن ازمدد تاداد ن    شادپ شاار ب ان 

ن ز ن و، به رو  هاي ديگر ( رو  م اابده اي) (2و7ززيره ) ساازي زياد و بالطوو زمان بالايي مي باشاد.

به زوا  بم ده  1500داراي سرر، بالاتري در همگرايي به سم، ندطه بم ده اس،. اين رو    او  از ن   

يا به تاو ر ديگر انا   الگوريا  ساااده در مثال هايي از اين (  رو  هرخ اردان) (8ززيره ). رساا ده اساا،

. كرده اساا،و  رتوه بددي رم  نموده و با ساارر، ب شاااري به ساام، ندطه كم ده حرك، او   بمار از ر
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ي به مش  يافان توپولوادر فرآيدد تول د مث     رو  پ شدمادي كت  زاريبا اسااان، از ن ز  ((5)ززيره )

 بم ده با آهدگي يردواخ، و ثاب، در كم ده نمودن وزن به سم، ندطه بم ده حرك، مي نمايد.

 . در اين اور شااده اس، زم، ك اب توپولواي بم ده اسااافاده 2Sدر ادامه از مداطو ل  ا، حال 

براي ززاير ( 2-6  همان مدادير زدول ) GAبه پارامارهاي  (M.S.A)زم، شرح بي ن ازي الگوريا  پ شدمادي 

 منددات اسافاده شده اس،.الگوريا  پ شدمادي 

( مي 4-6( حاا  مي اردد كه نااي  آن به شرح زدول )3-6مشابه شر  ) اي بم ده ايبه اين ترت ب توپولو

 باشد.  

 2Sنتايج طرح بهينه خرپاي مستوي شش گرهي منتخب از ليست مقاطع  –( 4-6جدول )

نتايج طرح 

 بهينه

 وزن 

N 

 (lb) 

 in 2Cm)2( ,سطح مقطع اعضا 

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

مرجع  34 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.A 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) 
-- 

 

و  هاي مخالف اناخا  سازي ها براساس ر ختل ن   وزن بم ده خرپاي م اوي در حصاول نمودار

 ( نشان داده شده اس،.70-6در شر  )
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 الگوريتم جستجوي چند منظوره و هريك از جزاير بطور مجزاروند بهينه يابي توسط  –( 10-6شكل )

به سرر،  (M.S.A)؛ الگوريا  ز انوي هدد مدظوره  مشااهده مي شودنمودار فوق  درهمان طور كه 

رو  پ شاادمادي كت  )( 5ززيره )، به ندطه كم ده همگرا شااده و به زوا  بم ده دساا، مي يابد. ن ااو

ه . رو  هاي ديگر ن ز بكددن ز با يافان توپولواي بم ده به اااور  يردواخ، وزن سااازه را بم ده مي  (زاري

 ان   م اين دد. دردل   تدوع در منموره ل  ، مداطو با آهدگي نزولي به سم، ندطه بم ده حرك، مي نماي

( 8ززيره ). ه ادداز سارر، ب شااري ن او، به ديگر رو  ها برخوردار  (م اابده ايرو  )( 2و7ززيره )

 با ماه اي تدريوات تصادفي به سم، ندطه كم ده حرك، مي نمايد. (رو  اناخابي هرخ اردان)

  

 خرپاي مستوي  2 2( شبكه 3مثال ) 6-4

KNPخرپاي م اوي تش، اثر بار مامركز   2 2( شاوره 77-6)در شار   200  نمايش داده شده

اس،. اين مثال از مرازو  29  و 34 .،اناخا  شده اس 
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 يخرپاي مستو 22شبكه   –( 11-6شكل )

 

اساا،.  MPa0.40هدف حداا  كردن حن  سااازه به ازاي فد  ا د تدش مناز كشااشااي و فشاااري 

 ( بشرح زير تاريف مي شود:70-5بدابراين تابو هدف براساس رابطه )

   



Ne

j

iii aAf
1

                                                                  )70-5( 

 بشرح زير اناخا  مي شود: Sاز ل  ، مداطو 

  20,,1 ; 0.80,0.60,0.40,0.20,01.0 22222  iSa
CmCmCmCmCmi  

مرزو  29  201.0ارااي با سطح مدطو
Cm

را حاف شده فرض مي نمايد. لاا ا د تدش را براي آن ها  

ارمال ي  كرانه فوااني منازي در نظر مي ا رد.  ارمال نمي كدد. و به زاي آن   ا د تغ  ر مران ارهي را با

201.0تا از تماي  ارااا زم، ك اب سطح مدطو 
Cm

در روند بم ده يابي زلوا ري نمايد. در اين پايان نامه  

ه ارفاه شدبراي تمامي ارااي حاضر در هر كروموزوم پايدار   بدون هر اونه فرض زانوي   ا د تدش در نظر 

ا ارااايي با مددار ب ، توپولوايري افر از سازه حاف مي شوند. از سوي ديگر در اين مثال ن ز هماندد و تدم
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ي مطراحي توپولوايري بولي  ماغ رطراحي سطح مدطو و ي   ماغ ري   داراي مثال هاي پ ش ن   هر راو

 اس،.  80ارااي خرپا برابر  و تاداد Nos. لاا طول هر كروموزوم ماداسب با مددار باشد

( 5-6بشاارح زدول ) (M.S.A)در ك اب توپولواي بم ده پارامارهاي الگوريا  ز ااانوي هدد مدظوره 

  اناخا  شده اند.

 

 

 

 

 

 

 

 خرپاي مستوي 2x2براي شبكه   M.S.Aپارامترهاي  –( 5-6جدول )

 پارامترهاي جزاير روش جستجوي چند منظوره

 (1ره )جزي

 0.03نرخ جهش :   0.8نرخ ادغام :  پيوند دو نقطه ايي (3روش انتخاب : روش تورنومنت با مرتبه )

 (2جزيره )

روش انتخاب : روش 

 (2تورنومنت با مرتبه )
  0.85نرخ ادغام :  پيوند يكنواخت

بيشترين ميزان نرخ 

 0.05جهش: 

كمترين ميزان نرخ 

  0.05جهش: 

 (3جزيره )

 اب: چرخ گردانروش انتخ

پيوند تك نقطه 

ايي و عمل 

 معكوس سازي

معكوس -نرخ ادغام

 0.95سازي: 

بيشترين ميزان نرخ 

  0.055جهش:   

كمترين ميزان نرخ 

  0.045جهش:    

 (4جزيره )



                              

 

 

148 

 

روش انتخاب : روش رتبه 

 بندي

پيوند دو نقطه 

ايي وعمل 

 معكوس سازي

معكوس -نرخ ادغام

 0.9سازي:  

 خبيشترين ميزان نر

 0.075جهش:   

كمترين ميزان نرخ 

 0.065جهش:    

 (5جزيره )

روش انتخاب : روش 

 پيشنهادي كلات جاري

پيوند دو نقطه 

ايي وعمل حذف 

 و توليد مجدد

حذف و -نرخ ادغام

 0.6توليد مجدد: 

بيشترين ميزان نرخ 

 0.045جهش:   

كمترين ميزان نرخ 

 0.035جهش:  

 جوي چند منظورهپارامترهاي عمومي الگوريتم جست

 10000تعداد مراحل نسل سازي :  K  :20ثابت  200تعداد اعضاي جمعيت : 

 پارامترهاي اختصاصي الگوريتم جستجوي چند منظوره

 100وقفه مهاجرت :  25نرخ مهاجرت : 

 

 ( به ردوان توپولواي بم ده مارفي مي نمايد.72-6شر  ) مطروحهدر اين اور  الگوريا  

 

 خرپاي مستوي   2 2توپولوژي بهينه براي شبكه  – (12-6شكل )

 

 نشان داده شده اس،. مطروحه( نااي  طرح بم ده حاا  از الگوريا  6-6در زدول )

 

 خرپاي مستوي  2 2نتايج سطح مقطع و توپولوژي بهينه شبكه  –( 6-6جدول )

 حجم

Cm3 

 و شماره اعضاي توپولوژي بهينهسطح مقطع اعضا 

0.01 Cm
2 60.0 Cm

2 80.0 Cm
2 

69259.66 3 , 10 2 , 11 8 , 14 
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در اورتي كه ارتواط شر  توپولواي بم ده با م  رهاي بشراني انادال ن رو مورد ارار ا رد ؛ توپولواي 

ده دطو ارااي توپولواي بم حاا  كامتت ماداسب با م  ر هاي بشراني انادال بار اس،. از سوي ديگر سطح م

ن ز ماداساب با م ا رهاي انادال ن رو مي باشادد. اين مطلب با فرض ضخام، براي خطوط به ترت ب سطح 

 (  نشان داده شده اس،.78-6مدطو اراا در شر  )

 

 ل نيروخرپاي مستوي متناسب با مسير انتقا 22توپولوژي بهينه براي شبكه  –( 13-6شكل )

 

201.0در اورتي كه ارااي با سطح مدطو كوه  
Cm

حاف و مفص  هاي ب ن ارااي باا مانده براي  

( حاا  مي شود كه دا دات ماداسب با م  رهاي انادال بار 74-6حفظ پايداري سازه ن ز حاف شوند ؛ شر  )

 به تر ه ااه ها اس،.

 

 خرپاي مستوي  22شده  شبكه  توپولوژي بهينه اصلاح –( 14-6شكل )

 

مرزو  34  306927.0حن  بم ده ايي برابر
m

خرپاي م اوي ارهه داده اند. شر    2 2براي شوره  

( توپولواي بم ده مرزو 6-75) 34 هد.را نشان مي د 
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خرپاي مستوي  بر اساس مرجع   2 2توپولوژي بهينه براي شبكه  –( 15-6شكل ) 34 

 

؛ در مرزو  شودهمان طور كه مشااهده مي  34  ن ز سطح مدطو اراا   ماداسب با م  رهاي انادال

ساس ماداسب با شماره اااري مرزو ن رو بدس، آمده اس،. بر اين ا 34  15 , 19 , 20سطح مدطو ارااي 

201.0برابر   5 , 7 , 11 , 12 , 13 ,
Cm

20.60برابر  1 , 2  سااطح مدطو ارااااي  
Cm

برابر  16 , 18 و ارااااي  

20.80
Cm

 ،. در نظر ارفاه شده اس 

 

 خرپاي مستوي  3 3( شبكه 4مثال ) 6-5

و آزمودن ساارر، همگرايي  (M.S.A)زم، بررسااي ردم واب اااگي الگوريا  ز ااانوي هدد مدظوره 

در ن   به بم ده سراسري مثال مرازو  مطروحهالگوريا   29 و 34 شر  شده اس،  زم، بررسي اناخا .

 خرپاي م اوي را نشان مي دهد.  8 8( شوره 6-76)
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 خرپاي مستوي 33شبكه   –( 16-6شكل )

 

در اين مثال به دل   افزايش طول كروموزوم و حن  رمل ا  رددي   سارر، همگرايي براي الگوريا  

كاهش مي يابد   اما الگوريا  ز ااانوي هدد مدظوره به راحاي به زوا  هاي ماداول به طور هشاامگ ري 

 بم ده مطلو دس، مي يابد.

( حداا  كردن حن  سازه به ازاي فد  ا د تدش مناز كششي 4هدف در اين مثال ن ز هماندد مثال )

 تاريف مي شود: ( بشرح زير70-5اس،. بدابراين تابو هدف براساس رابطه ) MPa0.40و فشاري 

   



Ne

j

iii aAf
1

                                                                  )70-5( 

 ( بشرح زير مي باشد:4منموره مداطو ارااي موزود در اين مثال ن ز هماندد مثال )

  42,,1; 0.80,0.60,0.40,0.20,01.0 22222  iSa
CmCmCmCmCmi  

اُزاكي  29  201.0ارااي با سطح مدطو در اين مثال ن ز
Cm

را حاف شده فرض مي نمايد و ا د تدش  

را براي آن ها ارمال نمي كدد. و به زاي آن   ا د تغ  ر مران ارهي را با ارمال ي  كرانه فوااني منازي در 

201.0نظر مي ا رد. تا از تماي  اراا زم، ك ب سطح مدطو 
Cm

م ده يابي زلوا ري نمايد. اما در در روند ب 
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اين پايان نامه براي تمامي اراااي حاضر در هر كروموزوم پايدار   بدون هر اونه فرض زانوي   ا د تدش در 

 و تدما اراايي با مددار ب ، توپولوايري افر   از سازه حاف مي شوند. رفاه شدهنظر ا

طراحي سااطح مدطو و ي   ماغ ري  اراي ددر اين مثال ن ز هماندد مثال هاي پ شاا ن   هر راااو 

و تاداد ارااااي خرپا  Nos. لاا طول هر كروموزوم ماداسااب با مددار اساا،طراحي توپولوايري بولي  ماغ ر

اسا،. افزايش طول كروموزوم سوب افزايش حن  مشاسوا  رددي و بالطوو سوب كاهش سرر،  168برابر 

 ايي در روند بم ده يابي مي شود.همگر

( باشاادد   1-6  بشاارح زدول ) (M.S.A)در اااورتي كه پارامارهاي الگوريا  ز ااانوي هدد مدظوره 

 ( تش، ردوان توپولواي بم ده حاا  مي اردد.71-6شر  )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خرپاي مستوي 3x3براي شبكه   M.S.Aپارامترهاي  –( 7-6جدول )

 وي چند منظورهپارامترهاي جزاير روش جستج
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 (1جزيره )

 0.004نرخ جهش :   0.8نرخ ادغام :      پيوند دو نقطه ايي (3روش انتخاب : روش تورنومنت با مرتبه )

 (2جزيره )

روش انتخاب : روش 

 (2تورنومنت با مرتبه )
  0.7نرخ ادغام :  پيوند يكنواخت

بيشترين ميزان نرخ 

 0.009جهش:

كمترين ميزان نرخ 

  0.008جهش: 

 (3جزيره )

 روش انتخاب: چرخ گردان

پيوند تك نقطه 

ايي و عمل 

 معكوس سازي

معكوس -نرخ ادغام

 0.9سازي: 

بيشترين ميزان نرخ 

  0.02جهش:   

كمترين ميزان نرخ 

  0.01جهش:    

 (4جزيره )

روش انتخاب : روش رتبه 

 بندي

پيوند دو نقطه 

ايي وعمل 

 معكوس سازي

معكوس -نرخ ادغام

 0.85سازي:  

بيشترين ميزان نرخ 

 0.03جهش:   

كمترين ميزان نرخ 

 0.02جهش:    

 (5جزيره )

روش انتخاب : روش 

 پيشنهادي كلات جاري

پيوند دو نقطه 

ايي وعمل حذف 

 و توليد مجدد

حذف و -نرخ ادغام

 0.55توليد مجدد: 

بيشترين ميزان نرخ 

 0.03جهش:   

كمترين ميزان نرخ 

 0.02جهش:    

 پارامترهاي عمومي الگوريتم جستجوي چند منظوره

 15000تعداد مراحل نسل سازي :  K  :10ثابت  420تعداد اعضاي جمعيت : 

 پارامترهاي اختصاصي الگوريتم جستجوي چند منظوره

 25وقفه مهاجرت :  25نرخ مهاجرت : 

 

 

 

 خرپاي مستوي   3 3توپولوژي بهينه براي شبكه  –( 17-6شكل )
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 نشان داده شده اس،. مطروحه( نااي  طرح بم ده حاا  از الگوريا  3-6در زدول )

 خرپاي مستوي  3 3نتايج سطح مقطع و توپولوژي بهينه شبكه   –( 8-6جدول )

 حجم

Cm3 

 سطح مقطع اعضا و شماره اعضاي توپولوژي بهينه

0.01 Cm
2 60.0 Cm

2 80.0 Cm
2 

103895.9 
3 , 14 , 17 , 18 , 19 , 

27 
2 , 15 , 28 8 , 12 , 22 

 

رد ؛ ارار ا  توزه در اااورتي كه ارتواط شاار  توپولواي بم ده با م اا رهاي بشراني انادال ن رو مورد

توپولواي حااا  كامتت ماداساب با م ا ر هاي بشراني انادال بار اساا،. از سااوي ديگر سطح مدطو ارااي 

واي بم ده ن ز ماداساب با م  رهاي انادال ن رو مي باشدد. اين مطلب با فرض ضخام، براي خطوط به توپول

 (  نشان داده شده اس،.73-6ترت ب سطح مدطو اراا در شر  )

 

 خرپاي مستوي متناسب با مسير انتقال نيرو 33توپولوژي بهينه براي شبكه  –( 18-6شكل )
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201.0ي كه ارااي با سطح مدطو كوه  در اورت
Cm

حاف و مفص  هاي ب ن ارااي باا مانده براي  

( حاا  مي شود كه دا دات ماداسب با م  رهاي انادال بار 79-6حفظ پايداري سازه ن ز حاف شوند ؛ شر  )

 به تر ه ااه ها اس،.

 

 خرپاي مستوي  33توپولوژي بهينه اصلاح شده  شبكه  –( 19-6شكل )

 

مرزو  34  310393.0حن  بم ده ايي برابر
m

خرپاي م اوي ارهه داده اند. شر    8 8براي شوره  

( توپولواي بم ده مرزو 6-20) 34 .را نشان مي دهد 

 

خرپاي مستوي  بر اساس مرجع   3 3توپولوژي بهينه براي شبكه  –( 20-6شكل ) 34 
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؛ در مرزو  شودهمان طور كه مشاهده مي  34  ن ز سطح مدطو اراا را ماداسب با م  رهاي انادال

(  ماداسب با م  ر انادال بار نمي باشد و ارااي زاهد مي 20-6ن رو بدس، آورده اس،. اما توپولواي شر  )

( نااي  مرزو 9-6باي ، حاف اردند. زدول ) 34 (  نشان مي دهد.20-6را بر اساس شماره اااري شر ) 

 

بر اساس مرجع خرپاي مستوي   3 3نتايج سطح مقطع و توپولوژي بهينه شبكه  –( 9-6جدول ) 34 

 حجم

m3 

 سطح مقطع اعضا و شماره اعضاي توپولوژي بهينه

0.01 Cm
2 60.0 Cm

2 80.0 Cm
2 

0.10393 

5 , 6 , 7 , 8 , 11 , 14 , 15 

, 17 , 18 , 19 , 20 , 22 , 

23 , 24 , 26 , 28 , 31 , 32 

, 33 , 35 , 36 , 41 

1 , 2 , 3 30 , 34 , 38 

 

ب ،( در اين مثال   الگوريا   763؛ رلي رغ  افزايش طول كروموزوم ) شااادان طور كه مشااااهده هم

 ز انوي هدد مدظوره به راحاي زوا  بم ده را بدس، مي آورد.

 

 

 

 خرپاي مستوي  5 5( شبكه 5مثال ) 6-6

از مرزو  خرپاي م اوي  5 5وره ش (M.S.A)در ادامه روند بم ده يابي توسا  الگوريا  پ شادمادي 

 29  .،بار مامركز  در اين مثالاناخا  شاده اساKNP 200  به سازه اثر داده شده  (27-6) مشاابه شر

  اس،.
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 خرپاي مستوي 55شبكه   –( 21-6شكل )

 

حداا  كردن حن   ( ( داشاه و هدف5( و )4شارايطي مشاابه دو مثال پ ش ن ) مثال ) اين مثال ن ز

-5. بدابراين تابو هدف براساس رابطه )اس، MPa0.40سازه به ازاي فد  ا د تدش مناز كششي و فشاري 

 ( بشرح زير تاريف مي شود:70

   



Ne

j

iii aAf
1

                                                                  )70-5( 

 :تاريف مي شودبشرح زير او   مثالدو منموره مداطو ارااي موزود در اين مثال ن ز هماندد 

  110,,1; 0.80,0.60,0.40,0.20,01.0 22222  iSa
CmCmCmCmCmi  

( تدظ   شده اس،. در 4در اين مثال ن ز   مشابه مثال ) (M.S.A)پارامارهاي ززاير الگوريا  پ شدمادي 

 ( مي باشد.70-6ااي  حاا  از طرح بم ده بشرح زدول )اين اور  ن
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 خرپاي مستوي   5 5نتايج سطح مقطع و توپولوژي بهينه شبكه  –( 10-6جدول )

 حجم

m3 

 سطح مقطع اعضا و شماره اعضاي توپولوژي بهينه

0.01 Cm
2 60.0 Cm

2 80.0 Cm
2 

1.73195 

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 

 

به دل   تاداد اراااااي زياد در مثال مطروحه   طول كروموزوم ن اااو، به مثال هاي او  بطور ااب  

 ، (. با افزايش طول كروموزوم   سرر، همگرايي كاهش مي يابد ؛ اما الگوريا  ب 440توزمي بلددتر اس، )

 ( نا نه مي دهد.22-6  طرح بم ده مداسوي   مطابو شر  ) (M.S.A)پ شدمادي 

 

 خرپاي مستوي   5 5توپولوژي بهينه براي شبكه  –( 22-6شكل )

ولواي بم ده حاا    كامتت مدطوو بر م  ر انادال ن رو مي در اين مثال ن ز ساطح مدطو اراااي توپ

 ( اين مطلب را نشان مي دهد.28-6باشد. شر  )
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 خرپاي مستوي متناسب با مسير انتقال نيرو 55توپولوژي بهينه براي شبكه  –( 23-6شكل )

 

201.0اُزاكي اراااي با ساطح مدطو در اين مثال ن ز 
Cm

را حاف شده فرض مي نمايد و ا د تدش را  

201.0ارااااي با سااطح مدطو كوه  را در اااورتي كه  براي آن ها ارمال نمي كدد.
Cm

در توپولواي بم ده  

( 24-6حاف و مفصا  هاي ب ن ارااي باا مانده براي حفظ پايداري سازه ن ز حاف شوند ؛ شر  ) حااا 

مشابه نا نه مرزو ه دا دات حاا  مي شود ك 29 .،اس 

 

 خرپاي مستوي  5 5براي شبكه اصلاح شده  توپولوژي بهينه –( 24-6شكل )

 ميله ايي 25( خرپاي فضايي 6مثال ) 6-7
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ي ماكور در شر  . خرپاپرداخاه مي شوداره  70م له اي با  25در اين مثال به بررسي خرپاي فاايي 

( نشاان داده شاده اسا،. لازم به ذكر اسا، در اين مثال زم، مداي اه نااي  با مدابو   سازه مودا با 6-25)

سااخااري دا دات مشاابه خرپاي مفروض در نظر ارفاه شاده اس،. به روار  ديگر در اين مثال از اراف پايه 

ي آن از هموددي خرپاي مفروض   به ردوان و به زا نشااده اساا،سااااره اي براي توپولواي پايه اسااافاده 

 .اسافاده مي شودتوپولواي پايه 

 

 ميله اي  25خرپاي فضايي  –( 25-6شكل )

 

تمامي ارااي اين خرپا داراي 
2

97.68
m

GNE   و
3

4.27126
m

N  مي باشدد. ارااي خرپاي ماكور

ه اند. تدش هاي مناز كششي و فشاري هر اروه در ( دساه بددي شد77-6در هشا، اروه به شرح زدول )

فرض  Cm889.0برابر  Zو  Xدر زما   2و  7( درج شااده اساا،. تغ  رمران مناز اره هاي 77-6زدول )

 شده اس،.
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 گروه بندي اعضا و تنش هاي مجاز كششي و فشاري اعضاي هر گروه   –( 11-6جدول )

 شماره گروه
نتهاي اعضاي هر شماره گره دو ا

 گروه

 تنش مجاز فشاري

2

  
Cm

NCom 

 تنش مجاز كششي

2

  Ten
Cm

N 

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 اس،.72-6بارهاي مؤثر بر سازه در زدول )

 

 ميله اي   25بارگذاري مؤثر بر خرپاي فضايي   –( 12-6جدول )

وضعيت  

 بارگذاري
 شماره گره

 Xنيرو در جهت 

 KNPX    

 Yنيرو در جهت 

 KNPY    

 Zنيرو در جهت 

 KNPZ    

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 

 

 زير اناخا  مي شوند: بشرح Sمداطو از ل  ، پروف   هاي موزود 

  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  

طراحي توپولوايري بولي  ماغ رطراحي ساااطح مدطو و يا   ماغ ردر اين مثاال باه هر اروه   يا  

و تاداد اروه هاي ارااي خرپا برابر  Nosاخاصاآ يافاه اس،. بدابراين طول هر كروموزوم ماداسب با مددار 

توپولوايري براي هر راو و ن ز اسافاده از اراف پايه  ماغ راس،. لازم به ذكر اس، كه اابل ، اسافاده از  48
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 اغ رمسااره اي در برنامه وزود دارد. اما به دل   مداي ه نااي  حااله با نااي  ديگر مرازو براي هر اروه ي  

 .شده اس،زم، توپولواي پايه اسافاده طراحي در نظر ارفاه و از هموددي خرپاي مفروض 

بشاارح  (M.S.A) ز ااانوي هدد مدظورهدر ادامه زم، ك ااب توپولواي بم ده پارامارهاي الگوريا  

 .ارفاه مي شود( در نظر 78-6زدول )

 ميله اي 25براي خرپاي  M.S.Aپارامترهاي  –( 13-6جدول )

 پارامترهاي جزاير روش جستجوي چند منظوره

 (1جزيره )

 0.06نرخ جهش :   0.85نرخ ادغام :      پيوند دو نقطه ايي (3وش انتخاب : روش تورنومنت با مرتبه )ر

 (2جزيره )

روش انتخاب : روش 

 (2تورنومنت با مرتبه )
  0.85نرخ ادغام :  پيوند يكنواخت

بيشترين ميزان نرخ 

  0.05جهش:

كمترين ميزان نرخ 

  0.001جهش: 

 (3جزيره )

چرخ  روش انتخاب:

 گردان

پيوند تك نقطه ايي 

و عمل معكوس 

 سازي

معكوس -نرخ ادغام

 0.85سازي: 

بيشترين ميزان نرخ 

  0.05جهش:   

كمترين ميزان نرخ 

  0.005جهش:    

 (4جزيره )

روش انتخاب : روش رتبه 

 بندي

پيوند دو نقطه ايي 

وعمل معكوس 

 سازي

معكوس -نرخ ادغام

 0.8سازي:  

بيشترين ميزان نرخ 

 0.04ش:   جه

كمترين ميزان نرخ 

 0.002جهش:    

 (5جزيره )

روش انتخاب : روش 

 پيشنهادي كلات جاري

پيوند دو نقطه 

ايي وعمل حذف 

 و توليد مجدد

حذف و -نرخ ادغام

 0.8توليد مجدد: 

بيشترين ميزان نرخ 

 0.04جهش:   

كمترين ميزان نرخ 

 0.002جهش:    

 چند منظورهپارامترهاي عمومي الگوريتم جستجوي 

 2000تعداد مراحل نسل سازي :  K  :10ثابت  80تعداد اعضاي جمعيت : 

 پارامترهاي اختصاصي الگوريتم جستجوي چند منظوره

 50وقفه مهاجرت :  30نرخ مهاجرت : 

( به ردوان توپولواي 26-6( تدظ   شوند   شر  )78-6در اورتي كه پارامارهاي ززاير بشرح زدول )

 مي شود. بم ده مارفي
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 ميله اي  25توپولوژي بهينه براي خرپاي فضايي  –( 26-6شكل )

 

( نااي  طرح را به همراه مداي ه نااي  با مرازو 74-6زدول ) 32    34    35  ... نشان مي دهد.و 

 

 ميله اي  25بهينه خرپاي فضايي نتايج مقاطع توپولوژي  –( 14-6جدول )

نتايج طرح 

 بهينه
 وزن 

N 

 2Cm ,سطح مقطع گروه هاي اعضا 

1a  2a  3a  
4a  5a  6a  7a  8a  

مرجع  32 2733.5 0 12.671 21.483 0 0 3.348 12.671 21.483 

مرجع  34 2517.24 -- 10.839 21.483 -- -- 6.542 12.671 14.581 

مرجع  35 2517.24 -- 10.839 21.483 -- -- 6.542 12.671 14.581 

Sun et al. 

 1997  
2750 0 12.671 21.483 0 0 6.542 14.581 14.581 

M.S.A 2517.237 -- 10.839 21.483 -- -- 6.542 12.671 14.581 

 

مرزو  32    34    35  سااان و همراران و 1997  ( را به ردوان توپولواي بم ده 26-6شاار  )ن ز

 مارفي مي نمايدد.
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وزن  (M.S.A)؛ الگوريا  ز ااانوي هدد مدظوره  شااود( متحظه مي 74-6همان طور كه در زدول )

هر ززيره بطور منرا مدل اين مثال توس  اپراتورهاي مرازو يافاه اس،.  از ديگربرخي كماري را ن او، به 

يا  الگورن ز ااب  اوول و شايان توزه اس،. اما روند بم ده يابي هر ي    در اين شراي    اس،. ساازي شاده 

ز ااانوي هدد مدظوره كه در وااو ترك وي از تمامي ززاير اساا، ؛ به نشو مانزه آسااايي به ساام، ندطه 

ه الگوريا  به همرا( روند بم ده يابي را توسااا  ززاير ي  تا پد  21-6كم داه حركا، مي نمايد. شااار  )

 ز انوي هدد مدظوره نشان مي دهد. 

 

 

 الگوريتم  جستجوي چند منظوره و هريك از جزاير بطور مجزا روند بهينه يابي توسط  –( 27-6شكل )

 

؛ تمامي ززاير بطور ن وي وظ فه مشوله را به خوبي اننام مي دهدد   شودهمان طور كه مشااهده مي 

بي ب اا ار مداسااوي نا نه مي شااود ؛كه همان الگوريا  ز ااانوي هدد لاا در ترك ب آن ها روند بم ده يا

( با شماره ي  نشان داده شده اس،. از م ان ززاير   ززيره پد  با روند بم ده 21-6مدظوره اس، و در شر  )
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يابي مطابو شر    پس از يافان توپولواي بم ده در م  ركم ده سازي وزن اام بر مي دارد. ززيره ي  و دو 

ززيره همار با رو  اناخا  رتوه تدريواات بطور ممااس بر روناد بم داه يابي ززيره پد  حرك، مي نمايد. ن ز 

بددي   هماندد مثال هاي پ ش ن   روند بم ده يابي آه اه و پ وساه ايي را دارا مي باشد. ززيره سه كه روند 

دطه   در روند بم ده يابي به سم، نبم ده يابي ضاا في ن و، به ديگر ززاير دارا مي باشد    با كمارين پر

 كم ده حرك، مي نمايد. 

 

 ميله ايي 200( خرپاي 7مثال ) 6-8

 200خرپاي  وزن در مثال هاي بزر  به بم ده يابي (M.S.A)كارآيي الگوريا  پ شدمادي  زم، بررسي

. اين مثال از مرزو پرداخاه مي شااودم له اي  48  ،و مثالي مطرح زم، اثوا  كارآيي اناخا  شااده اساا

در اين مثاال هادف بم داه يابي وزن خرپاي ماكور با فرض ثاب، بودن  الگوريا  هااي مخالف مي بااشاااد.

 توپولواي و هددسه خرپا موردنظر اس،.
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 ميله اي  200خرپاي  –( 28-6شكل )

 

 پارامارهاي طراحي براي مثال مطروحه بشرح زير تاريف مي شود.

3/
283.0&30000

inlbKsiE    

بر اسااس مرزو  ارمال شاده و تدش براي كل ه اراااي خرپا تدما ا ددر اين مثال  48  بشرح زير در

 :مي شودنظر ارفاه 

    KsiComallTenall 10   



                              

 

 

167 

 

موادي بر مرزو در سه حال، بارهاي مؤثر بر سازه  48 به ( 71-6( و )76-6و )( 75-6ول )ابشرح زد

 سازه وارد مي شوند.

 (1)حالت ميله اي   200بارگذاري مؤثر بر خرپاي   –( 15-6جدول ) 

 شماره گره
 Xنيرو در جهت 

 kipPX    

 Yنيرو در جهت 

 kipPY    

1 1 0 

6 1 0 

15 1 0 

20 1 0 

29 1 0 

34 1 0 

43 1 0 

48 1 0 

57 1 0 

62 1 0 

71 1 0 

 

  (2)حالت ميله اي  200بارگذاري مؤثر بر خرپاي   –( 16-6جدول ) 

 شماره گره
 Xنيرو در جهت 

 kipPX    

 Yنيرو در جهت 

 kipPY    

شماره 

 گره

 Xنيرو در جهت 

 kipPX    

 Yو در جهت نير

 kipPY    

1 0 -10 40 0 -10 

2 0 -10 42 0 -10 

3 0 -10 43 0 -10 

4 0 -10 44 0 -10 

5 0 -10 45 0 -10 

6 0 -10 46 0 -10 

8 0 -10 47 0 -10 

10 0 -10 48 0 -10 

12 0 -10 50 0 -10 

14 0 -10 52 0 -10 

15 0 -10 54 0 -10 

16 0 -10 56 0 -10 

17 0 -10 57 0 -10 

18 0 -10 58 0 -10 

19 0 -10 59 0 -10 

20 0 -10 60 0 -10 

22 0 -10 61 0 -10 

24 0 -10 62 0 -10 

26 0 -10 64 0 -10 

28 0 -10 66 0 -10 

29 0 -10 68 0 -10 

30 0 -10 70 0 -10 

31 0 -10 71 0 -10 

32 0 -10 72 0 -10 
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33 0 -10 73 0 -10 

34 0 -10 74 0 -10 

36 0 -10 75 0 -10 

38 0 -10    

 

 (3)حالت ميله اي   200بارگذاري مؤثر بر خرپاي   –( 17-6جدول ) 

 شماره گره
 Xنيرو در جهت 

 kipPX    

 Yنيرو در جهت 

 kipPY    

شماره 

 گره

 Xنيرو در جهت 

 kipPX    

 Yنيرو در جهت 

 kipPY    

1 1 -10 39 0 0 

2 0 -10 40 0 -10 

3 0 -10 41 0 0 

4 0 -10 42 0 -10 

5 0 -10 43 1 -10 

6 1 -10 44 0 -10 

7 0 0 45 0 -10 

8 0 -10 46 0 -10 

9 0 0 47 0 -10 

10 0 -10 48 1 -10 

11 0 0 49 0 0 

12 0 -10 50 0 -10 

13 0 0 51 0 0 

14 0 -10 52 0 -10 

15 1 -10 53 0 0 

16 0 -10 54 0 -10 

17 0 -10 55 0 0 

18 0 -10 56 0 -10 

19 0 -10 57 1 -10 

20 1 -10 58 0 -10 

21 0 0 59 0 -10 

22 0 -10 60 0 -10 

23 0 0 61 0 -10 

24 0 -10 62 1 -10 

25 0 0 63 0 0 

26 0 -10 64 0 -10 

27 0 0 65 0 0 

28 0 -10 66 0 -10 

29 1 -10 67 0 0 

30 0 -10 68 0 -10 

31 0 -10 69 0 0 

32 0 -10 70 0 -10 

33 0 -10 71 0 -10 

34 1 -10 72 0 -10 

35 0 0 73 0 -10 

36 0 -10 74 0 -10 

37 0 0 75 0 -10 

38 0 -10    
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 ( اس،.2، )( و حال7( ترك ب حال، )8حال، ) شودهمان طور كه مشاهده مي 

براسااس مرزو اراااي خرپاي ماكور در ب  ا، و نه اروه  48 ( دساه بددي 73-6زدول ) مطابو

 شده اند.

  ميله اي 200خرپاي گروه بندي اعضا   –( 18-6جدول )

 شماره گروه
شماره 

 گروه

1 , 2 , 3 , 4 1 

5 , 8 , 11 , 14 , 17 2 

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

18 , 25 , 56 , 63 , 94 , 101 , 132 , 139 , 170 , 177 4 

26 , 29 , 32 , 35 , 38 5 

6 , 7 , 9 , 10 , 12 , 13 , 15 , 16 , 27 , 28 , 30 , 31 , 33 , 34 , 36 , 37 6 

39 , 40 , 41 , 42 7 

43 , 46 , 49 , 52 , 55 8 

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

64 , 67 , 70 , 73 , 76 10 

44 , 45 , 47 , 48 , 50 , 51 , 53 , 54 , 65 , 66 , 68 , 69 ,71 ,72 , 74 , 75 11 

77 , 78 , 79 , 80 12 

81 , 84 , 87 , 90 , 93 13 

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

102 , 105 , 108 , 111 , 114 15 

82 , 83 , 85 , 86 , 88 , 89 , 91 , 92 , 103 , 104 , 106 , 107 , 109 , 110 , 112 , 113 16 

115 , 116 , 117 , 118 17 

119 , 122 , 125 , 128 , 131 18 

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

140 , 143 , 146 , 149 , 152 20 

120 , 121 , 123 , 124 , 129 , 127 , 129 , 130 , 141 , 142 , 144 , 145 , 147 , 148 , 150 , 151 21 

153 , 154 , 155 , 156 22 

157 , 160 , 163 , 166 , 169 23 

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

178 , 181 , 184 , 187 , 190 25 

158 , 159 , 161 , 162 , 164 , 165 , 167 , 168 , 179 , 180 , 182 , 183 , 185 , 186 , 188 , 189 26 

191 , 192 , 193 , 194 27 

195 , 197 , 198 , 200 28 

196 , 199 29 

 

مداطو موزود در مرزو  48  زم، بم ده يابي خرپاي ماكور از مرزو 49 .ل  ،  اناخا  مي شود

براساس مرزو  Sپروف   هاي موزود  49 س،زير ا بشرح: 
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  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 
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ر   پارامارهاي ززاي وزن خرپا با فرض ثاب، بودن توپولواي سازه در اين مثال   براي يافان طرح بم ده

 به شرح زير در نظر ارفاه مي شود: (M.S.A)الگوريا  پ شدمادي 

 

 ميله اي 200براي خرپاي  M.S.A پارامترهاي  –( 19-6جدول )

 اير روش جستجوي چند منظورهپارامترهاي جز

 (1جزيره )

 0.045نرخ جهش :   0.85نرخ ادغام :      پيوند دو نقطه ايي (3روش انتخاب : روش تورنومنت با مرتبه )

 (2جزيره )

روش انتخاب : روش 

 (2تورنومنت با مرتبه )
  0.75نرخ ادغام :  پيوند يكنواخت

بيشترين ميزان نرخ 

  0.009جهش:

ن نرخ كمترين ميزا

  0.001جهش: 

 (3جزيره )

روش انتخاب: چرخ 

 گردان

پيوند تك نقطه ايي 

و عمل معكوس 

 سازي

معكوس -نرخ ادغام

 0.9سازي: 

بيشترين ميزان نرخ 

  0.05جهش:   

كمترين ميزان نرخ 

  0.01جهش:    

 (4جزيره )

روش انتخاب : روش رتبه 

 بندي

پيوند دو نقطه ايي 

وعمل معكوس 

 سازي

معكوس -منرخ ادغا

 0.8سازي:  

بيشترين ميزان نرخ 

 0.04جهش:   

كمترين ميزان نرخ 

 0.02جهش:    

 (5جزيره )

روش انتخاب : روش 

 پيشنهادي كلات جاري

پيوند دو نقطه 

ايي وعمل حذف 

 و توليد مجدد

حذف و -نرخ ادغام

 0.95توليد مجدد: 

بيشترين ميزان نرخ 

 0.03جهش:   

كمترين ميزان نرخ 

 0.003جهش:    

 پارامترهاي عمومي الگوريتم جستجوي چند منظوره

 10000تعداد مراحل نسل سازي :  K  :15ثابت  290تعداد اعضاي جمعيت : 

 پارامترهاي اختصاصي الگوريتم جستجوي چند منظوره

 100وقفه مهاجرت :  50نرخ مهاجرت : 
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مرزو نااي  در اين اور  نااي  طرح بم ده   در ا اس با  48 ( 20-6بشرح زدول ).مي باشد 

 

  ميله اي 200خرپاي نتايج طرح بهينه   –( 20-6جدول )

شماره  نتايج طرح بهينه براساس مراجع نامبرده 

  (M.S.A)الگوريتم پيشنهادي  گروه
Coello and 

Christiansen  Thierauf and Cai Toğan and 

Daloğlu 
0.347 - - 0.347 1 

0.954 - - 1.081 2 

0.1 - - 0.1 3 

0.1 - - 0.1 4 

2.142 - - 2.142 5 

0.347 - - 0.347 6 

0.1 - - 0.1 7 

3.131 - - 3.565 8 

0.1 - - 0.347 9 

4.805 - - 4.805 10 

0.44 - - 0.44 11 

0.347 - - 0.44 12 

5.952 - - 5.952 13 

0.1 - - 0.347 14 

6.572 - - 6.572 15 

0.954 - - 0.954 16 

0.347 - - 0.347 17 

8.525 - - 8.525 18 

0.1 - - 0.1 19 

9.3 - - 9.3 20 

0.954 - - 0.954 21 

1.488 - - 1.764 22 

13.3 - - 13.3 23 

0.347 - - 0.347 24 

13.3 - - 13.3 25 

2.697 - - 2.142 26 

3.813 - - 4.805 27 

8.525 - - 9.3 28 

17.17 - - 17.17 29 

وزن  28544.014 29737 36167.73 28038.56 lb 

 

طرح بم ده سو  تري ن و، به ديگر  (M.S.A)همان طور كه مشااهد مي شاود   الگوريا  پ شدمادي 

لازم به ذكر اس، كه طرح بم ده مرزو  مرازو نامورده نا نه داده اس،. 48  اي ند  ا د دار 733در راو

 تدش مي باشد ؛ در اورتي كه طرح بم ده حاضر   ه چ اونه ند  ا دي ندارد.
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 مقدمه 7-1

 .پرداخاه مي شودپايان نامه از اين در اين فصا  به ب ان ختااه اي از نااي  و دساااوردهاي حااا  

 از اينهدف  .مي اردد هم د ن با اراهه پ شاادماداتي   راه هاي آتي زم، ادامه پژوهش در اين زم ده مطرح

بم ده يابي ساازه هاي خرپايي با اسااان، از زم،  (M.S.A) اراهه الگوريا  ز اانوي هدد مدظورهپايان نامه 

 اس،.  شدهالگوريا  انا   اس،. در اين راساا ناايني بشرح زير حاا   نوينرو  هاي 

 

 نتايج  7-2

 مده به شرح زير مي باشد:آنااي  بدس، 

  در  (M.S.M) ز انوي هدد مدظوره رو  با اسااان، از ش وه پ شدمادي مطروحهالگوريا   .7

كم ده داري سارر، همگرايي هشامگ ري مي باشاد. بدين سان م هله سرر،  ن   به ندطه

 در وااو به دل   فرآيدد بم ده يابي از طريو الگوريا  هاي انا   تا حدودي ح  شاده اس،.
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زيره م هول و هر ز ي تد اا   مي شااوندارآن كه زما ، ااالي به زيرزما ، هاي كوهر

به سوب سرر، همگرايي در هري  از ززاير  ابه خود مي باشد ؛ لا پرور  زيرزما ، مربوط

 مي نمايد. بطور فزايدده اي رشد كوهري زما ، مشوله   

لگوريا    زوا  هاي ا (M.S.A) اي در الگوريا  پ شاادمادي با اسااااان، از شاا وه توزيو ززيره .2

ب شاري مورد كاو  ارار مي  ط ف  از تدوع خاآ برخوردارند. لاا فااي طراحي با  مطروحه

به روار  ديگر به دل   تفاوتي كه در سااااخاار هر ي  از ززاير وزود دارد   فاااااي د. ا ر

اين م هله سوب مي شود طراحي با شا وه هاي مخالف   بطور هوشمددي ز انو مي شود. 

م، بم ده به سبا آهدگي ثاب، و پايدار به دام ن فاد و  مشليالگوريا  در بم ده حاي الامران تا 

 د.سراسري حرك، نماي

به دل   تيث ر پارامارها و رواب  حاك  بر الگوريا    در برخي  GAدر الگوريا  هااي مااداول   .8

موااو بم ده ن اوي حاا  مي شود كه اين موضوع سوب مي شود ؛ در برخي اذهان الگوريا  

به سوب بي  (M.S.A)الگوريا  ز انوي هدد مدظوره انا   روشاي تصاادفي تلدي شود. اما 

دارد   از ازراهاي ماوالي برنامه  GAو رواب  حاك  بر ه ن ااو، به پارامارهاي ن ازي ن ااوي ك

بوده و با آهدگي ثاب، و مطمهن به ساام، ندطه زم، ن   به ندطه كم ده سااراسااري موري 

 .كم ده سراسري حرك، مي نمايد

ه ممازر  به ززاير ديگر فرسااده شده از آن زاكه بمارين كروموزوم هاي هر ززيره در مرحل .4

و زايگزين كروموزوم هاي نا لايو و نا بارور در ززيره مدصااد مي شااوند؛ مفموم نخوه ارايي 

سايه افردده اس،. به  (M.S.A)بطور غ رم ااد   بر فاااي الگوريا  ز اانوي هدد مدظوره 

ي شاااوند   تا م زان روار  ديگر بدين ساااان بمارين هاي ززاير در روند بم ده يابي حفظ م

 شاي اگي رشدي ااودي داشاه باشد.

ح  دساگاه ماادلا  به رو  هول ري سوب افزايش  ذخ ره سازي نواري و اساافاده از ش وه .5

   مي شود. GAسرر، رمل ا  تشل   و بالطوو افزايش سرر، رمل ا  بم ده يابي از طريو 
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مفروض ب اگي دارد. در اين پايان نامه دا با تاداد اره هاي ونااي  توپولواي بم ده به ساازه م .6

 . شده اس،اسافاده از اراف پايه سااره اي به ردوان سازه موداي مداسب پ شدماد 

 هبا ززه ا  ب شار تشريح شد نامه حاضر  تمم دا  فوق و دساورالام  هاي زدوي ديگر كه در پايان 

ر و حن  رمل ا  رددي كمار دنوال با سرر، ب شا GA  سوب مي شود كه رمل ا  بم ده يابي توس  اس،

 .شود و احامال حصول بم ده رمومي افزايش يابد

 

 پيشنهادات 7-3

در بم ده يابي ديگر سازه هاي هم ون  (M.S.A)اساافاده از الگوريا  ز اانوي هدد مدظوره  .7

   سازه هاي اسرلاي و ..... ت رورق ها   سازه هاي فااكار

رپا خو هددسه  توپولواييي ماشار  از ساطح مدطو   بم ده يابي پ رربددي ساازه هاي خرپا .2

  .(M.S.A) راساس الگوريا  ز انوي هدد مدظورهب

شروع رمل ا  بم ده يابي با اسافاده از الگوريا  ر داسافاده از اساراتژي زما ، اول ه مداسب  .8

 .(M.S.A) پ شدمادي

در هر ي  و ... كلوني هارموني سرچ   انَ، رو  هاي بم ده سازي   هم ون اساافاده از ديگر  .4

 .از ززاير

 .(M.S.A) براي الگوريا  ز انوي هدد مدظوره 284نانو انا  اسافاده از تفرر زديد  .5

اخاصااآ رو  هاي پ شادماد شاده توس  ساير مشدد ن به هر ززيره و كدارل نشوه اننام  .6

مداساب هر ي  در طول ن ا  ساازي ما ن و ادغام نااي  مداساب ززاير و ادامه ن   سازي 

 براساس رو  برتر.

                                                           
234 . Nano Genetic Algorithm (NGA) 
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 تشكيل و ذخيره سازي ماتريس سختي 1-پيوست

در ذخ ره ساازي و تشر   ماتريس سخاي سازه ها رو  هاي اونااون و مادوري وزود دارد. در اين 

سرر،  شده اس،. پرداخاه 286و ذخ ره سازي اسرايتين 285پايان نامه به بررسي دو رو  ذخ ره سازي نواري

ه كم  نرم افزار ويژوال ب  اا  ت اا، و بررسااي شااده اساا، رم  و كارآيي هر ي  از رو  هاي فوق ب

وسارياارين و بم ده ترين آن ها براي الگوريا  ز انوي هدد مدظوره به كار ارفاه شده اس،. لازم به ذكر 

 اس، كه سرر، رم  و كارآيي دو رو  فوق به هدگام ح  ماادله مشخ  مي شود.

 

 ذخيره سازي نواري 1-1-پيوست

رسوم زم، ذخ ره سازي ماتريس سخاي سازه ها   ذخ ره سازي نواري اس،. در يري از شا وه هاي م

ادم نخ اا،   زم، افزايش ساارر، رمل ا  بم ده يابي   مي توان براي تشاار   ماتريس سااخاي و ذخ ره 

                                                           
235 . Banded Storage Method 
236 . Skyline Storage Method 
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متقا
 رن

(   به ذخ ره 7-پساازي بم ده آن   با اسااان، از خاا ، تدارن ماتريس سخاي سازه ها   بر اساس رابطه )

 ا ن مي از ماتريس سخاي ب دده نمود. سازي تدم

jiij kk   )پ-7(                                                                              

با  jام از ساون  iاس اين رابطه درايه سطراس،. بر اسjام از ساون iدرايه سطرijk( 7-پدر رابطه )

 ام ماتريس سخاي ي  خرپا برابر اس،. iام از ساون jدرايه سطر 

ك  سازه در فرآيدد بر  ( تدما مشاسوه ن مي از درايه هاي ماتريس سخاي7-پبدابراين بر اساس رابطه )

( اين مطلب را نشان 7-پماتريس هاي ساخاي هر ي  از اراااي ساازه   لازم مي باشد. شر  ) 281ه  نمي

 مي دهد.
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 خاصيت تقارن در ماتريس سختي سازه ها –( 1-پشكل )

 

  تمامي  283نوارياز سااوي ديگر ماتريس سااخاي سااازه   ي  ماتريس نواري اساا،. در ي  ماتريس 

رداار غ ر افر در درون ي  نوار ارار ارفاه و همه رداار خارج از نوار افر مي باشدد. بدابراين مي توان در 

ذخ ره ساازي ماتريس ساخاي از اين خاا ، بمره ز ،. از آن زايي كه فد  به ذخ ره سازي رداار غ ر 

. از طرفي ديگر با توزه به خاا ، شودظر اكافا مي افر ن از مي باشد   لاا تدما به ذخ ره سازي نوار مورد ن

تدارن در ماتريس سخاي   مي توان تدما ن مي از نوار مورد نظر را ذخ ره نمود. كه به نصف پمداي نوار ) نصف 

                                                           
237 . Assemble 
238 . Banded Matrix 
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 نمايش داده مي شود. نشوه ذخ ره سازي ي  ماتريس سخاي مادارن nbwشمر  دارد و با  289پمداي باند (

 ( نشان داده شده اس،.2-پو نواري در شر  )
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 نواري ماتريس متقارن در يك ماتريس نحوه ذخيره سازي  –( 2-پشكل )

 

اس،. لاا مي توان   رداار ماتريس  3nbw؛ مددار  شود( مشاهده مي 2-پهمان طور كه در شر  )

ماداارن نواري  K  ( را در ماتريس 6*6باا اباااد ) K  ( ذخ ره نمود. اين رم  تا حد زيادي 6*8با ابااد )

 سرر، فرآيدد بم ده يابي را افزايش مي دهد.

ساس بر ا240براي ماتريس سخاي ي  خرپا   در دساگاه مخاصا  سراسري  nbwبايد توزه داش، كه 

( بشرح زير مشاسوه مي شود8-پ( و )2-پرواب  ) 52: 

  neemnbw e  1;max  )پ-2(                                                

 كه

                                                           
239 . Half-bandedwidth 
240 . Global Coordinates 

متقا
 رن

3nbw 
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  1 jiNdofme  )پ-8(                                                            

در ماتريس سخاي سراسري بر  e  ديگر حداكثر مددار مشدوده ي واب اه به المان مي باشد. به روار

اره انامايي راو شماره jاره ابادايي و شماره  i( 8-پدر رابطه )( مشاساوه مي شود. 8-پاسااس رابطه )

em اس،.دسااگاه مخاصاا  ساراسري  در Ndof   برابر تاداد درزا  آزادي فاال هر اره اس، كه در ي

 خرپا م اوي برابر دو و براي خرپاي فاايي برابر سه اس،.

اما م هله اساسي در ذخ ره سازي نوار   نشوه آدرس دهي درايه هاي ماتريس سخاي  K   زم، ح 

دساگاه ماادلا  و يا بررسي پايداري داخلي   بر اساس ماتريس سخاي  K   .،اس 

ماتريس سااخاي  ( بارز اساا، ؛ اطر اااالي2-پهمان طور كه در شاار  ) K  يا اول ن اطر ماتريس

سخاي  K (  2-پدر شر )ماتريس  ماادل اول ن ساون در K  (  2-پدر شر)  اس،. در حال، كلي مي

اُم ن اطر ماتريس pتوان اف،   كه  K  درp اُم ن ساون ماتريس K  .تداظر  بطور كلي ذخ ره مي شود

هاي  ب ن رداار ماتريس K  و K  توس  رابطه زير اراهه مي شود 52: 

  ijkk ijiij   ;1  )پ-4(                                                           

در رابطه فوق به دل   آن كه ماتريس سخاي  K  ي  ماتريس بالا مثلثي اس،   هموارهij  .،اس 

 

 ذخيره سازي اسكايلاين 2-1پيوست 

از ديگر ش وه هاي مرسوم زم، ذخ ره سازي ماتريس سخاي سازه ها   ذخ ره سازي اسرايتين اس،. 

د. اساااس كار بدين اين رو  ن ز هم ون ذخ ره سااازي نواري   ن ازمدد تدارن ماتريس مورد نظر مي باشاا

ترت ب اساا، كه در ادم نخ اا، براي تشاار   ماتريس سااخاي و ذخ ره سااازي بم ده آن   با اسااااان، از 
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(   به ذخ ره سازي تدما ن مي از ماتريس 7-پخااا ، تدارن ماتريس ساخاي ساازه ها   بر اسااس رابطه )

ماتريس . بدابراين شودسخاي اكافا مي  K ر  زير تاريف مي شودبه ش: 
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 خاصيت تقارن در ماتريس سختي سازه ها –( 3-پشكل )

 

سپس در ادامه به ذخ ره سازي درايه هاي ماتريس بالا مثلثي بر اساس ش وه ذخ ره سازي اسرايتين 

 :پرداخاه مي شود  بشرح زير 

ريس بالا مثلثي   تدما رداار شروع شونده از در ااور  وزود ارداد اافر در بالاي ي  سااون در مات

اول ن مددار غ ر اافر ن ازمدد ذخ ره ساازي مي باشادد. خ  زداكددده ي اافرهاي بالاي اول ن ردصر غ ر 

افر   خ  افو يا اسرايتين نام ده مي شود 52(  نشان داده شده اس،.4-پ. اين مطلب در شر ) 
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 خط افق در شيوه ذخيره سازي اسكايلاين  –( 4-پشكل )

 

متقا
 رن

متقا
 رن



                              

 

 

181 

 

. ارااي ساون هاي پرداخاه شده اس،سپس در ادامه به ذخ ره سازي ساون هاي فاال ماتريس فوق 

ذخ ره مي شود IDو ي  بردار نشانگر به نام  Aفاال ماتريس ساخاي در ي  بردار سااوني با ردوان  52 .

( نشان داده شده اس،5-پاين دو بردار در شر  ) 39. 
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 در روش ذخيره سازي اسكايلاين  IDو  Aبردارهاي  –( 5-پشكل )

از ماتريس سخاي  mnkمواا ، درايه  K  در بردارA  براساس بردار نشانگر  ID ( پبشرح رابطه-

( بررسي مي شود5 39: 

   mnnIDi   )پ-5(                                                                

 Aدر بردار  57kاس،. به ردوان مثال مواا ، درايه  Aدر بردار  mnkمو اا ، درايه  iه فوق در رابط

 بشرح زير مشاسوه مي شود:

    16218577  iiIDi  )پ-6(                         

-پاس،. رابطه ) 57kدرايه  Aام ن راو بردار  16؛  شود( مشاهده مي 5-پهمان طور كه در شر  )

 ( در برنامه نوي ي براي آدرس دهي زم، ح  دساگاه ماادلا  ب  ار مف د و سودمدد مي باشد.5
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از دو رو  ذخ ره ساازي فوق به هدگام ح  دسااگاه ماادلا  آزموده مي شوند. براي  كارآيي هر ي 

د به شرح زير مور  ن   به اين هدف كل ه ش وه هاي ح  دساگاه ماادلا  كه در اين پايان نامه بررسي شده 

 .ا ردبشث ارار مي 

 

 حل دستگاه معادلات در الگوريتم جستجوي چند منظوره 2-پيوست 

FKXهاي ماداول تشل   ساازه ها   ح  دساگاه ماادله در برنامه   247  توس  رو  حافي اوس 

اننام مي ا رد. در اين پايان نامه   ابادا رو  حافي اوس برطوو دو ش وه ذخ ره سازي نواري و اسرايتين 

سازه ها و فااي مورد ن از  مورد بررسي ارار ارف،. نرا  حاهز اهم ، در اين بررسي   سرر، رمل ا  تشل  

زم، ذخ ره سازي ماتريس سخاي اس،. بر اين اساس   رو  ذخ ره سازي نواري با آن كه حافظه ب شاري 

ن او، به ذخ ره ساازي اسرايتين براي ذخ ره سازي ماتريس سخاي اشغال مي نمايد ؛ اما از سرر، رم  

ش وه آدرس دهي و مشاسوا  لازم زم، مارفي  ب شااري در فرآيدد تشل   برخوردار اسا،. رل، اين امر به

مواا ، درايه هاي ماتريس مادر   در دو ش وه ذخ ره سازي مطرحه برمي اردد. در ذخ ره سازي اسرايتين 

 و مشاسااوا  لازم زم، ارتواط ماب ن آن دو و ار تواط با ماتريس IDو  Aتشاار   بردارهاي  K  رمومات  

وا، ا ر اساا،. اما در ذخ ره سااازي نواري ارتواط في ماب ن ماتريس  K  و K   به راحاي بر طوو رابطه

 ( اور  مي ا رد.4-پ)

در هر ااور  ممرن اسا، روام  ديگري ن ز در اين اخاتف ندش داشاااه باشدد كه از نظر ما پدمان 

مانده باشاد. اما هدف در اين پايان نامه بررسي ش وه هاي ذخ ره سازي ن  ،. بدابراين به هم ن اندازه اكافا 

به بررساي مخاصر رو   . در ادامهشاودنموده و شا وه ذخ ره ساازي نواري به ردوان رو  برتر اناخا  مي 

 .پرداخاه شده اس،حافي اوس زم، ح  دساگاه ماادلا  

                                                           
241 . Guass Elimination Method 
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 روش حذفي گوس 1-2پيوست 

رو  حافي اوس نامي اسا، كه به روشاي خو  فم  زم، ح  دساگاه ماادلا    با حاف ماوالي 

منمولا  به كار مي رود 52:اساس اين رو  بشرح زير مي باشد . 

 .موزود مي باشداادلا  خطي به شر  ماتريس زير را دساگاه م

BAX   )پ-1(                                                                              

ي  ماتريس  Kاار  nn*  وB  وA  بردارهايي به ابااد 1*n  0باشادد و ن زdet A  باشد ؛ آن

 به اور  زير بدس، مي آيد: Aااه زوا  مدشصر بفردي براي 

BAX 1  )پ-3(                                                                            

براي بررساااي اين رو  در ااالب ي  فرمولوددي كلي   زم، برنامه نوي اااي و ازراي كامپ وتري   

 :ارفاه مي شود دساگاه ماادله زير در نظر
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 )پ-9(                                 

12ماغ  رهاي ضريب  رمل ا  حافي اوس با حاف ماوالي  ,  , xx  1وnx  به طوريره آغاز مي شود ؛

كه به راحاي ااب  مشاسوه  بااي مي ماند. ام n در سم، هپ ماادله nxدر اناماي فرآيدد   فد  ي  ماغ  ر 

 اس،.
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الا مثلثي با ضاارايب تشوي  يافاه در ساام، هپ ماادله و از آن زايره در نماي، امر   ي  ماتريس ب 

ي  بردار تشوي  يافاه در سام، راسا، ماادله حااا  مي اردد  اين روند را حاف پ شرو مي نامدد. طرح 

كلي تشوي  ماتريس  K  و بردار F راهه مي شودبا در نظر ارفان حدود انديس ها به اور  زير ا 52: 
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  )پ-77(                          

ام ن مرحله تشوي  اس،. باد از pرواب  فوق مربوط به  1n  اساس رواب  فوق   مرحله تشوي  بر

( به اور  زير در مي آيد9-پرابطه ) 52: 
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 )پ-72(                        

پس از فرآيدااد تشوياا    بااا اسااااااااناا، از رونااد زااايگااااري از پاااي ن   تا  ن ماوالي ماغ  رهاااي 

nn xxxx ,,,, 121  ب  زير اور  مي پايردبه آساني بر طوو روا 52: 
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1 ,  , 2 , 1
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i  )پ-74(                             

ذكر اس، كه فرمولوددي فوق در شرايطي كه در نماي، رمل ا  حافي اوس ترم   مي شود. لازم به 

 ( تغ  ر مي نمايد.4-پ  با توزه به رابطه ) شوداز ذخ ره سازي نواري اسافاده 

متقا
 رن
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رو  حافي اوس از ندطه نظر مشاساواتي اران بوده و م اادد خطاهاي ناشي از ارد كردن و ... مي 

ماادلا  مي باشد و از خواآ  باشاد. از ساوي ديگر رو  حافي اوس ي  رو  كلي براي ح  دساگا هاي

؛ براي ح  دساااگاه  شااده اساا، كه در زير بشاارح آن پرداخاه LUماتريس سااخاي بمره نمي زويد. رو 

ماادله    FXK  براساس ما ن مثو، بودن   ماتريس K  .،پي ريزي شده اس 

 

 LUروش  2-2پيوست 

  حال، تام   يافاه رو  حافي اوس مي باشااد كه براساااس خاااا ، ما ن مثو، بودن LUرو  

ماتريس  K  در ماادله    FXK  رم  مي نمايد. در روLU ابادا ماتريس   K به دو ماتريس L 

و  U  تنزيه مي شااود. ماتريس U  ي  ماتريس بالا مثلثي و ماتريس L  ي  ماتريس پاي ن مثلثي مي

باشد. بدابراين ماادله     FXK  د:به شر  زير در مي آي 

     FXUL   )پ-75(                                                                  

ارااي ماتريس هاي  L  و U بشرح رواب  زير مشاسوه مي شود 39: 
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حال اار حاا  روار    XU در االب بردار Z  ( به اور  زير در مي 75-پ؛ ماادله ) شودتاريف

آيد 52: 

    FZL   )پ-20(                                                                      

كه مدادير بردار Z ( به راحاي براساس رواب  زير حاا  مي شود: 20-پدر ماادله  ) 

11 fz   )پ-27(                                                                             

nizLfz
i

j

jijii  ,  , 3 , 2
1

1

 




 )پ-22(                                     

در نماي، با توزه به ماادله     ZXU  به راحاي مي توان مدادير بردار   X   را براسااااس رواب

زير بدس، آورد 39: 

nn

n
n

u

z
x   )پ-28(                                                                          

1 ,  , 2 , 1
1






















nni
u

xuz

x
ii

n

ij

jiji

i  )پ-24(                         

( مي باشد و در اورتي 72-پلازم به ذكر اس، كه تمامي رواب  فوق زم، ح  دساگاه ماادله رابطه )

 .اردد ( ااتح مي4-پ؛ رواب  مطرحه با توزه به رابطه ) شودكه از ذخ ره سازي نواري اسافاده 

FKXدر ح  دساااگاه ماادلا  Kن ز از تمامي خواآ ماتريس سااخاي  LUاما رو     اسااافاده

ندارد.  LUندشااي در ح  دساااگاه ماادلا  به كم  رو Kنمي نمايد. در وااو خاااا ، تدارن ماتريس

؛ كه  شودزم، ح  دساگاه ماادلا  بمره مي  242بدابراين در اين پايان نامه از روشاي تش، ردوان هول ري

                                                           
242. Cholesky  
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بمره مي سازه سرر، رملي مدشصربفردي درح  دساگاه ماادلا  داشاه و از تمامي خواآ ماتريس سخاي 

 زويد.

 

 روش چولسكي 3-2پيوست 

در ح  دساگاه ماادلا  مي باشد  با اين تفاو  كه ماتريس  LUرو  هول ري مشابه رو   K در

به دو ماتريس  LUرو  L و U  تنزيه مي شاود ؛ اما در رو  هول ري با اسافاده از خاا ، تدارن در

ماتريس K ،رابطه زير برارار اس 53: 

    TLLK   )پ-25(                                                                      

براين اسااس تدما ذخ ره ساازي نصف ماتريس  K  ذخ ره سازي نواري ( و ( L  ن از اس، و بالطوو

 در ب شار حالا  زمان لازم زم، مشاسوا  ن ز نصف مي شود.

ارااي ماتريس   L  در رو  هول ري برايi ام ن رديف براساس رواب  زير بدس، مي آيد 53: 

ikkjfor
l

llk

l
jj

j

k

ikjkij

ij  1 ,  , 2 , 1

1

1 







  )پ-26(            









 





1

1

2
i

k
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ادامه رمل ا  زم، ح  دساگاه ماادلا     FXK   مشابه روLU  مي باشد. در اور  ذخ ره

در الگوريا   ( ااااتح شااود.4-پباي اا، رواب  براساااس رابطه ) سااازي نواري در رو  هول ااري ن ز   مي

 ( ااتح شده اس،. 4-پ( براساس رابطه )21-پ( و )26-پمطرحه رواب  )
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شده در پايان نامه حاضار براي ح  دسااگاه ماادله در بخش تشل   ساازه از رو  هول ري اسافاده 

اسافاده اي ن ز از رو  ذخ ره سازي نواري ؛ براي ذخ ره سازي ماتريس سخ شاد. همان طور كه ب ان اسا،

( 4-پ. ترك ب اين دو در بخش تشل     ن ازمدد آدرس دهي اش ح مي باشد كه براساس رابطه )شاده اس،

 شر  مي ا رد.

 

 

 3-پيوست

CD  حاوي برنامه الگوريا  ز انوي هدد مدظوره(M.S.A) .در پش، زلد پايان نامه موزود مي باشد 
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