
 

 أ
 

                                                                    

 

 

 

 

 دانشكده مهندسي عمران 

ههای پیوستسازی شکل به روش الگوریتم ژنتیک در سازهبهینه  

 

 محمد کامل

 

 استاد راهنمای اول:

 دکتر وحیدرضا کلاتجاری

  استاد مشاور:

پوردکتر حسین طالب  

 

۳۱۳۱بهمن   



 

 ب
 

 

 

 

 تقدیم به

 

 پدر و مادرم ... 

 

توانم موهایشان را که در راه عزت من سفید شد سیاه کنم و نه برای بار خدایا، نه می 

که هر  شان که ثمره تلاش برای افتخار من است، مرهمی دارم. پس توفیقم دههای پینه بستهدست

بگذرانم. باشد که  های عمرم را در عصای دست بودنشان لحظه شکرگزارشان باشم و ثانیه

 خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید.
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 تقدیم به

 

 ... همسرم 

 

دانی از قلبی آکنده از عشق و معرفت که محیطی سرشار از سلامت و امنیت به پاس قدر 

 ،ی نجیب و مغرور تلاشهمدلی که با واژه. فراهم آورده استو آرامش و آسایش برای من 

 در مرا و کند می استشمام را آن رویایی عطر و شناسدمی را راستین تلاش و دارد آشنایی

 مانزندگی در را ولیتؤمس و تعهد حس که  همو رساند؛می یاری عالی اهداف به رسیدن  راه

  .یی خدایی داده استلوتلأ
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 قدردانیتشکر و 

طاعتش موجب قربت و به شكر اندرش مزید نعمت، هر نفسي که منت خدای را عزوجل که  

آید مفرح ذات. پس در نفسي دو نعمت موجود است و بر هر رود ممد حیات است و چون برميفرو مي

 نعمتي شكری واجب.

 درآیداز دست و زبان که برآید        کز عهده شكرش به

رسم و سختي این دوران فرسا به انتهای را ميران این راه طولاني و طاقتاکنون که پس از گذ 

ی کساني که مرا در طي دانم که از همهی خود ميآورم، به رسم ادب و اخلاق وظیفهخاطر ميرا به

به  وحید رضا کلاتجاریکردن این مسیر بس ناهموار یاری رساندند تشكر نمایم. در ابتدا از دکتر 

 ي که در طول این مدت متحمل شدند تشكری دارم.خاطر زحمات

که در این راه زحمات فراواني برای بنده کشیدند  پورمحمد حسین طالبهمچنین از دکتر  

 کمال تشكر را ادرم.

نامه یاری رساندند ی کساني که به نوعي مرا در به ثمر رساندن این پایانو در آخر از همه 

 نمایم.تشكر مي
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اینجانب محمد کامل  دانشجوی دوره کارشناسي ارشد رشته سازه دانشكده عمران دانشگاه صنعتي 

سازی شكل به روش الگوریتم ژنتیک در سازه های پیوسته تحت  شاهرود نویسنده پایان نامه بهینه

 راهنمایي دکتر وحید رضا کلاتجاری متعهد مي شوم.

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. پایان نامهتحقیقات در این 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه  مطالب مندرج در پایان نامه

 ده است.نش

   دانشگاه صنعتي » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتایح اصلي پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد 

 رعایت مي گردد.

 ( استفاده شده است ضوابط و اصول  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها

 اخلاقي رعایت شده است.

 ه اطلاعات شخصي افراد دسترسي یافته یا استفاده شده است در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوز

 .اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعایت شده است

.                                                                                                                                         

 تاریخ

 امضای دانشجو              

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و
در تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد. این مطلب باید به نحو مقتضي 

 ذکر شود. تولیدات علمي مربوطه

 بدون ذکر مرجع مجاز نمي باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

مهتعهد نا  
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 چکیده

های موجود یا همان توابع قید ها با در نظر گرفتن شرایط و محدودیتسازی سازهبهینه 

سازی بهینههمواره یكي از اهداف مهندسان و طراحان بوده است. تاکنون تحقیقات زیادی بر روی 

سازی را های بهینههای مختلفي برای حل پیشنهاد شده است. به طور کلي روشانجام شده و روش

بندی نمود. در این های ریاضي، معیار بهینگي و فرااکتشافي تقسیمی روشتوان به سه دستهمي

-منظور بهینهبهرود، های فرااکتشافي به شمار ميکه از جمله روشژنتیک تحقیق از روش الگوریتم 

 سه بعدی الاستیک استفاده شده است. پیوسته هایسازی شكل سازه

داشتن توابع هدف و قیدهای مناسب نسبت به ژنتیک ی استفاده از روش الگوریتم لازمه 

( FEMهای محدود )ها از روش الماننامه برای تحلیل سازهمتغیرهای طراحي است. در این پایان

شود. بنابراین این روش سازه به چندین المان شش وجهي آجری تقسیم مي استفاده شده است. در

ها را تغییر داده و مجدداً های المانسازی شكل کافیست مختصات گرهدر بهینه برای تغییر هندسه

 مسئله را تحلیل نمود. 

 لو تغییر شك های تنشمساحت سازه به عنوان تابع هدف و محدودیت در این تحقیق وزن یا 

سازی . از طرفي بهینهاستی در نظر گرفته شدهسازی بهینهمسئله هایبه عنوان قید زمانطور همبه

-به همراه مثال پیوسته سه بعدی سازه زمان صورت گرفته است. چند مثالصورت همدر دو جهت به

 ئه شده است.نامه، ارای کامپیوتری تهیه شده در این پایانهای صحت سنجي با استفاده از برنامه
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-قید تنش، ژنتیک ، روش الگوریتمی سه بعدی پیوستههاسازی شكل سازهبهینه های کلیدی:واژه

 سازی در دو جهت، بهینهتغییر مكان
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 مقدمه ۱-۱

 

دهد، که ناراحتي و دردش به حداقل برسد و هایش را به شكلي انجام ميانسان ذاتاً تمام فعالیت

باید به نحوی باشد که با توجه به منابع . این تمایل و اراده ]1[المقدور انرژی را صرفه جویي نمایدحتي

ی بشر، همچون اهرم، چرخ و ... تمایل ی خروجي یا سود حاصل گردد. اختراعات اولیهمحدود، بیشینه

شماری از این دست در تاریخ بشر یافت های بيدهد ؛ مثالوی را به افزایش بازدهي مكانیكي نشان مي

ی بهینهه و  ی جالبي در مورد ریشه کلمهه مجموعه ۳کتاب دوگلاس وایلد ]1[شود. بر اساس مرجع مي

 طراحي بهینه است. بر اساس این کتاب طراحي بهینه عبارتست از:

 «بهترین طراحي قابل قبول بر اساس یک معیار کیفي وکمي شایستگي از پیش تعریف شده»

علمهي و فنهي باعهو تولیهد بهتهرین      به طور کلي انتخاب و طراحي بهینه در بسیاری از مسائل 

شود. این خواسته در علوم مهندسي بصورت کاهش محصول یا جواب ممكن در یک شرایط خاص مي

-کند.  برای مثال تولید محصولات در حوزههای اجرایي نمود پیدا ميمصرف مصالح و یا کاهش هزینه

باشد. اندازه و قطعات آن محصول ميهای مختلف بهینه سازی وابسته به طراحي دقیق و بهینه شكل، 

های مختلفهي وجهود دارد؛ امها کهدامیک نتیجهه      های یک هواپیما، مواد و شكلمثلاً برای ساخت بال

                                                           
1 . Douglas Wilde 
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؟ از طرفي شكل، ۳تری را خواهد داشت؟ آیا آلیاژ خاص استفاده شود بهتر است یا از مواد مرکبمطلوب

شود که در هر حالت متدهای چگونه باشد؟ مشاهده ميی به کار رفته اندازه و وزن آن با توجه به ماده

تهوان آن را  آید، اما بهترین روش کدام است و چگونه ميوجود ميگیری متعددی بهطراحي و تصمیم

ی خرپایي بر حسب سطح مقطع پیدا کرد؟ به عنوان مثال دیگر در مهندسي عمران طراحي یک سازه

وجه به هزینه و شرایط، نیازمند یک طراحي بهینه است. یها در  ها با تاعضاء و نیز طریقه قرارگیری آن

اشاره کهرد.   ۲ی حرکت بازوی یک روباتتوان به مسیر بهینهحوزه مهندسي مكاترونیک )روباتیک( مي

های پیوسته ، هدف پیدا کردن شكل مناسب برای محیط مورد نظهر  ی محیطدر بهینه سازی هندسه

 باشد.مي

مسائل بهترین جواب ممكن حاصل شود، اما از میان این همه راه حل و ی به طور کلي در همه

هها  ی کار با توجه به نوع انتخاب ایهن متهدها و روش  جواب کدامیک بهینه است؟ از آنجایي که نتیجه

شهود.  ی مسهائل آشهكار مهي   سازی در همهه و بهینه ۱شود، لذا اهمیت موضوع انتخاب بهینهحاصل مي

 بنابراین:

 «های ممكن، بهترین جواب ممكن یافت شود.ست که در فضای جوابهدف این ا»

باشهد تها بها کمهک     سازی، ساخت مسأله به زبان ریاضي ميی مهم در تمامي مسائل بهینهنكته

سازی موارد زیر از اهمیت ی بهینههای مختلف آن را حل نمود. در روند تشكیل و حل یک مسئلهروش

 باشند:ی برخوردار مياویژه

 سازیی بهینهمتغیرهای طراحي مسأله .۳

 سازیی بهینهتابع هدف مسأله .۲

 سازیی بهینهقیود مسأله .۱

 سازیی بهینهفضای طراحي مسأله .4

                                                           
1 . Composite 
2 . Robot Trajectory 
3 . Optimum 
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 سازیی بهینهفرآیند حل مسأله .۵

بنهدی نمهود کهه    ی مختلف دستهتوان در چهار ردهها را ميیابي سازهبه طور کلي مسائل بهینه

. در اکثر مسهائل  4و پیكر بندی ۱، توپولوژی سازه ۲، شكل یا هندسه سازه ۳یابي مقطععبارتند از بهینه

 واقعي با ترکیبي از موارد فوق و یا مورد آخر که دربرگیرنده هر سه مورد توپولوژی، مقطع و هندسهه 

 است؛ مواجه شده و بهینه یابي آن مورد نظر است.

تغییهر  قیهد  و  بعدی با اعمال قید تهنش یابي شكل در سازه های سه در این پایان نامه به بهینه

دسته اول بهینه یابي بهر  بندی رایج وجود دارد. پرداخته شده است. در این زمینه دو نوع فرمول شكل

غیهر   اسهت. در ایهن دسهته دیهدگاه     6ریاضي ریزیتر برنامهو یا به تعبیر رایج ۵های قطعياساس روش

است، که از  7های تصادفيیابي مبتني بر روشبهینه احتمالاتي بر فضای مسئله حاکم است. دسته دوم،

 8یها، روش تصادفي هدایت شدهبرد. در میان این روشبندی خود بهره ميتئوری احتمالات در فرمول

ههای برتهر   توان آن را به عنهوان یكهي از روش  ای برخوردار است و مياز جایگاه ویژه ۳الگوریتم ژنتیک

 دانست.

ی خاصهي نهدارد و نیهز یهک     گیری و حدس اولیهم ژنتیک نیازی به مشتقاز آن جا که الگوریت

ههای  فرآیند اتفاقي است، قادر است تمامي فضای کاوش را با احتمال بیشتری نسبت بهه دیگهر شهیوه   

های ژنتیک سبب شده تا بهینه یابي بهر  معمول جستجو کند. راندمان و انعطاف پذیری بالای الگوریتم

 کاربردی مختلف، توسط افراد و مقالات متنهوع بهه اثبهات برسهد. امها عهدم       اساس آن در حل مسائل

، نرخ پیونهد و...،    ۳۳ها، تعداد نسل ۳2همچون تعداد اعضای جمعیت GAشناخت صحیح از پارامترهای 

                                                           
1 . Sizing Optimization 
2 . Geometrical (Shape) Optimization 
3 . Topological Optimization 
4 . Layout Optimization 
5 . Deterministic 
6 . Mathematical Programing 
7 . Stochastic 
8 . Guided Random Search 
9 . Genetic Algorithm 
10 . Pop-size 
11 . No Of Generation 
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، نهوع  تابع جریمه و مقادیر دخیهل در آن  از قبیل نوع GAو نیز عدم آگاهي نسبت به روابط حاکم بر 

را  ۳در برخي مواقهع بهینهه محلهي    GAشود تا ... از جمله عواملي است که سبب مي تابع شایستگي و

 بدست آورد.

باشد. این مههم نیهز از   سرعت فرآیند بهینه یابي مي GAاز دیگر مشكلات بهینه یابي بر اساس 

 جمله مسائلي است که در این پایان نامه مورد توجه قرار گرفته و سعي در بهبود آن شده است. 

 

 های ژنتیکتاریخچه الگوریتم ۱-۲

 

مطرح شد که تحقیق وی  ۲ریچنبرگتوسط  ۳۳62های تكاملي در سال اصلي الگوریتم یایده

بود ۱های تكامليدر مورد استراتژی 2      بعدها نظریه وی توسط محققهان زیهادی مهورد بررسهي قهرار .

، روش جسهتجوی  ههای ژنتیهک در حقیقهت   الگهوریتم گرفت تا منجر به طرح الگهوریتم ژنتیهک شهد.    

هها اسهت کهه     ۵ها و کرومهوزوم  4های بهینه سازی و بر اساس ساختار ژنکامپیوتری بر پایه الگوریتم

در دانشگاه میشیگان مطرح شد ۳۳7۵در سال  6هولند جانتوسط  3   و پس از وی توسط جمعهي از

توسعه یافت 8آنن آربورو  7گلدبرگدانشجویانش مثل  4 . 

از الگوریتم ژنتیک بهرای حهل و بهینهه سهازی مسهائل مهندسهي        ۳جان کوزا ۳۳۳۲در سال 

پیشرفته استفاده کرد و توانست برای اولین بار روند الگوریتم ژنتیک را به زبان کامپیوتر درآورد و برای 

گویند. مي ۳2آن یک زبان برنامه نویسي ابداع کند که به این روش برنامه نویسي، برنامه نویسي ژنتیک

                                                           
1 . Local Optimim 
2 . Rechenberg 
3 . Evolutionary Strategies 
4 . Gene 
5 . Chromosome 
6 . John Holland 
7 . Goldberg 
8 . Ann Arbor 
9 . John Koza 
10 . Genetic Programming (GP)  
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اکنون نیز کاربرد فراواني مشهور است که هم  LISPتوسط وی ابداع گردید به نرم افزار  نرم افزاری که

در حل و بهینه سازی مسائل مهندسي دارد 5  ههای متعهددی توسهط    . از آن پس تا به امهروز کتهاب

بسهیاری از  ی تحریهر در آمهده اسهت؛ وپهس از آن     بهه رشهته   ۲جنكینزو  ۳دب، گلدبرگافرادی چون 

اند، ارائه نمودهGAی بسط دامنه کاربرد محققین مقالات متنوعي درباره 6  و 7. گونه که این بدین

های مختلف تحلیل سازه ادغام کرده و یا با تغییر توابعي چون ادغام یا جهش در روند روش را با روش

 دارند. نتایج و افزایش سرعت محاسبات الگوریتم ژنتیک، سعي در بهبود 

سازی های ژنتیک، این روش در انواع بهینهپذیری بالای الگوریتمها و انعطافبا توجه به قابلیت

سازی شكل که در این تحقیق بهینهمورد استفاده قرار گرفته است. از آنجایياندازه، شكل و توپولوژی 

-د بررسي قرار گرفتهه مهي  ی خاص مورمورد توجه قرار گرفته، در ادامه به کارهایي که در این زمینه

  پردازیم.

بها  دو بعدی  های پیوستهدر سازه سازی شكلدر رابطه با بهینه  4تني و  ۱کیتا  ۳۳۳7درسال 

ی مقهدار  برای تحلیل سازه و محاسبه در این تحقیقتحقیقي انجام دادند.  ،استفاده از الگوریتم ژنتیک

های مرزی استفاده شده است. در ادامه با استفاده از روش  تغییر ها از روش المانشایستگي کروموزوم

   .[8]اب شده است انتخ کنترلي جایي مختصات نقاطجابهمتغیرهای طراحي، (، FFDشكل فرم آزاد )

سه  های دو بعدی،در سازه شكل سازیروند بهینهدر   6سرولازاو  ۵آنیچیاریكو  ۳۳۳۳در سال 

اندتم ژنتیک را با هم ادغام کردهاسپیلاین، اجزای محدود و الگوری-روش بتا 9 . با  ابتدا تحقیقاین در

اسپیلاین مرزی در نظر گرفته شده و در -های بتامنحنيیک مش بندی متغیرهای طراحي، استفاده از 

 گردد. ( تابع شایستگي محاسبه ميFEMهای محدود )نهایت با استفاده از روش المان

                                                           
1 . Deb 
2 . Jenkins 
3 . Kita 
4 . Tanie 
5 . Annicchiarico 
6 . Cerrolaza 
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 سهازه سهازی شهكل   ای تحت عنوان بهینهه مقالهسرولازا و  آنیچیاریكو  ۲22۳در سال  مجدداً

. در [22] یه کردنداسازی هندسي ارو مدل های اجزا محدود سه بعدی بر اساس الگوریتم ژنتیکمدل

اسپیلاین مرزی در نظر -های بتااستفاده از یک مش بندی متغیرهای طراحي، منحني نیز با این مقاله

   ( تابع شایستگي محاسبه شده است.FEMهای محدود )گرفته و در نهایت با استفاده از روش المان

سازی شكل نیز با گذشهت زمهان در   ژنتیک در بهینه الگوریتمطور که اشاره شد، امروزه همان

   حال پیشرفت بوده و از اهمیت خاصي برخوردار است. 

 

 نامه اهداف کلی پایان ۱-۳

 

ههای  نامه، بخشي به معرفهي روش یابي در این پایانباتوجه به روش تحلیل و سپس روش بهینه

 بكار رفته اختصاص داده شده است.

الگوریتم ژنتیک  مناسب در هایعملگر مناسب و هدایت شده و نیز انتخابتابع هدف  پیدا کردن

 باشد.نامه مينیااز مهمترین اهداف این پا

 های پیوستهشكل سازه سازیی کامپیوتری به منظور حل مسائل بهینهدر انتها نیز تولید برنامه

 نامه در نظر گرفته شده است.به عنوان یكي از اهداف این پایان

 

 ی کامپیوتری نوشته شدهبرنامه ۱-۴

 

ایهن   ،سازیی کامپیوتری مناسب جهت انجام عملیات تحلیل و بهینهبدون داشتن یک برنامه 

ای به منظور انجام عملیات مذکور ارایه گردیده که نامه برنامهپذیر نیست. لذا در این پایانفرایند امكان
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و در  ارایهه  حاتي راجع به این برنامه در فصهل چههار  نوشته شده است. توضی 6به زبان ویژوال بیسیک 

 است. مورد استفاده در آن بررسي شده ي جهت نمایش کارایي برنامه و روشیهاانتها مثال

 

 نامهساختار کلی پایان ۱-۵

 

-باشد. در فصل حاضر به مقدماتي راجع به پایاننامه شامل شش فصل ميبه طور کلي این پایان

 فصل دوم روش اجزا محدود و فرمولبندی لازم جهت تحلیل مسائل سه بعدی نامه اشاره شد. در

 به صورت مختصر ارایه شده است. پیوسته

با فرض ثابت بودن  GAیابي هندسه سازه بر اساس اختصاص به مباني بهینه سومفصل 

توپولوژی دارد. در این فصل به بررسي فرمولبندی رایج در این زمینه پرداخته شده است. برای این 

مورد توجه  پیوسته های سه بعدییابي هندسه سازهمنظور تابع هدف و قیود حاکم بر مسئله در بهینه

 بهبود یافته است.قرار گرفته و با ارائه پیشنهادهایي، روابط و پارامترهای مطرح 

نامه ی نوشته شده برای حل مسائل این پایانبرنامه الگوریتم شرح فصل چهارم اختصاص به

صورت کلي و به ترتیب اجرای برنامه های موجود در برنامه، بهها و سابروتیندارد. در این فصل ماژول

 توضیح داده شده است. 

سازی مه، تعدادی مثال متداول در مراجع بهینهنافصل پنجم بر اساس نتایج حاصل از این پایان

 ها ارایه شده است.شكل بررسي و نتایج حاصل از آن

نامه و پیشنهادات لازم برای فعالیهت ههای پژوهشهي آتهي     فصل ششم نتایج حاصل از این پایان

 عنوان شده است.
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 مقدمه ۲-۱

 

توان شناسي، یا مكانیكي را ميشناسي، زمینتقریباً هر پدیده در طبیعت اعم از علوم زیست

مقادیر  یبا کمک قوانین فیزیک، بر حسب معادلات جبری، دیفرانسیلي یا انتگرالي که ارتباط دهنده

-مختلف مورد نظر هستند، توصیف نمود. تعیین توزیع تنش در یک مخزن تحت فشار دارای سوراخ

های ناهمگون و تعداد زیادی تقویتي و تحت بارهای مكانیكي، حرارتي یا آیرودینامیک؛ هایي با شكل

بیني شسازی هوا جهت درک و پیها در آب دریا یا محیط و شبیهدست آوردن غلظت آلایندهبه

 باشند.هایي از مسائل متعدد کاربردی مهم ميها، مثالمكانیک تشكیل گردبادها و طوفان

سازی عددی یک فرآیند فیزیكي، ما از یک روش عددی و یک رایانه برای ارزیابي در شبیه 

جوییم. روش اجزا محدود، روش عددی قدرتمندی است که برای ارزیابي مدل ریاضي فرآیند بهره مي

 گردد:ی فیزیكي ایجاد شده است. این روش توسط سه ویژگي توصیف ميآیندهای پیچیدهفر

گردد. ی ساده، به نام اجزای محدود بیان ميهادامنه ریزی ی مسئله با مجموعهدامنه .۳

 نامند.ی اجزای محدود ميی اجزای محدود را شبكهمجموعه
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ی یا نوع دیگر( اچندجملهی توابع دلخواه ) وسیلهفرآیند فیزیكي روی هر جزء محدود، به .۲

ي در نقاط كیزیفهای ی کمیتجبری ارتباط دهنده و معادلاتشود تقریب زده مي

 آید.دست ميهای اجزا بهانتخابي به نام گره

شوند. عموماً معادلات اجزا با استفاده از پیوستگي و یا تعادل مقادیر فیزیكي همبست مي .۱

ی دیفرانسیل به شكل برای معادله uدر روش اجزای محدود به دنبال یافتن حل تقریبي 

 زیر هستیم.

u ≈ ∑𝑢𝑗𝜑𝑗 + ∑𝑐𝑗∅𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑗=1

 

-توابع تقریب متناسب با آن مي 𝑗∅ضرایب غیر گرهي و  𝑐𝑗ي، ابی انیمتوابع  𝜑𝑗ها، در گره 𝑢𝑗که 

 . [10]باشند 

 

 

 کرنش و روابط تنش ۲-۲

 

 )۳-۳(باشد، در شكل مي Sرا اشغال کرده و دارای سطح  Vیک جسم سه بعدی که حجم 

شود. مرز جسم تعیین مي zو  x ،yنشان داده شده است.هر نقطه بر روی این جسم توسط مختصات 

باشد. بر روی قسمتي از مرز جسم نیروی ای از فضا که دارای جابجایي معین بوده، محدود ميبه ناحیه

شود، اعمال شده است. تحت اثر این نیرو جسم ، که بردار کششي نامیده ميTگسترده بر واحد سطح 

=ی یابد. تغییر شكل یک نقطهتغییر شكل مي [𝑥, 𝑦, 𝑧]𝑇 x ی جابجایي آن برحسب سه مؤلفه

 از: عبارت است

𝐮 = [𝑢, 𝑣, 𝑤]𝑇                                                                                (۲-۳)  
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 صورتبهباشد و نیز یک نیروی گسترده بر واحد حجم مي fهمانند نیروی وزن بر واحد حجم، بردار 

 شود:زیر ارائه مي

𝐟 = [𝑓𝑥 , 𝑓𝑦 , 𝑓𝑧]
𝑇                                                                              (۲-۲)  

( نشان داده شده است. کشش ۳-۳در شكل ) dVبر روی المان حجمي  کنندهعملنیروی حجمي 

 شود:زیر ارائه مي صورتبههایش در نقاط روی سطح بر حسب مقادیر مؤلفه Tسطحي 

𝐓 = [𝑇𝑥 , 𝑇𝑦, 𝑇𝑧]
𝑇                                                                            (۲-۱)  

 iی در یک نقطه Pباشند. بار اعمالي هایي از کشش ميی تماسي و اعمال فشار، نمونهنیروی گسترده

 شود.زیر نمایش داده مي صورتبهی خود، توسط سه مؤلفه

𝑷𝒊 = [𝑃𝑥 , 𝑃𝑦 , 𝑃𝑧]𝑖
𝑇                                                                           (۲-4)  

 

 

 جسم سه بعدی ۳-۳شكل 
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های تنش در یک به یک نقطه میل کند، تانسور تنش با جایگذاری مؤلفه dVهر گاه المان حجمي 

ی مستقل از با شش مؤلفههرحال، ما بردار تنش را شود. به(  نمایش داده مي۱×۱ماتریس متقارن )

 دهیم. زیر نمایش مي صورتبههم 

𝛔 = [𝜎𝑥 , 𝜎𝑦 , 𝜎𝑧 , 𝜏𝑦𝑧, 𝜏𝑥𝑧 , 𝜏𝑥𝑦]𝑇                                                       (۲-۵)  

𝜎𝑥که درحالي , 𝜎𝑦 , 𝜎𝑧 های قائم و تنش𝜏𝑦𝑧, 𝜏𝑥𝑧, 𝜏𝑧𝑦 باشند. بردار کرنش های برشي ميتنش

 شود.زیر نمایش داده مي صورتبهی فوق های معادلهمتناظر با تنش

𝛆 = [𝜀𝑥 , 𝜀𝑦 , 𝜀𝑧 , 𝛾𝑦𝑧 , 𝛾𝑥𝑧 , 𝛾𝑥𝑦]𝑇                                                         (۲-6)  

𝜀𝑥که درحالي , 𝜀𝑦 , 𝜀𝑧 های قائم و کرنش𝛾𝑦𝑧 , 𝛾𝑥𝑧 , 𝛾𝑥𝑦 مسائل های برشي هستند. در حل کرنش

ی تغییر مكان که روش حل آن در گردد. پس از محاسبهابتدا تغییر مكان نقاط گرهي محاسبه مي

 شود.کرنش محاسبه مي بردارشود، با استفاده از فرمول زیر ادامه گفته مي

𝛆 = [
𝜕𝑢

𝜕𝑥
,

𝜕𝑣

𝜕𝑦
 ,

𝜕𝑤

𝜕𝑧
,

𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦
,

𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥
,

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
]𝑇                         (۲-7)  

آید. برای مواد دست ميکرنش از قانون عمومي هوک به-برای مواد الاستیک خطي، روابط تنش

-، دو خاصیت وابسته به این مواد ميv)ضریب ارتجاعي( و نسبت پواسون  Eایزوتوپیک، مدول یانگ 

 دست آورد.توان بهی زیر ميباشند. تانسور تنش را با استفاده از رابطه

𝝈 = 𝐷𝜀                                                                                          (۲-8)  

 .[7]شودی زیر ارائه ميیک ماتریس متقارن مواد بوده و توسط رابطه D(6×6) کهيدرحال

𝑫 =
𝐸

(1+𝜗)(1−2𝜗)

[
 
 
 
 
 
1 − 𝜗 𝜗 𝜗 0 0 0

𝜗 1 − 𝜗 𝜗 0 0 0
𝜗 𝜗 1 − 𝜗 0 0 0
0 0 0 0.5 − 𝜗 0 0
0 0 0 0 0.5 − 𝜗 0
0 0 0 0 0 0.5 − 𝜗]

 
 
 
 
 

    (۲-۳)  
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 بندی المان محدودفرمول ۲-۳

 

گذاری سازگار برای گره بندی، از یک طرح شمارههای شش وجهي برای تعریف همدر المان

  (۳-۲)شود. برای یک المان شش وجهي یا المان آجری با هشت گره، مطابق شكل استفاده مي

,𝜉)متقارن نسبت به مختصات  به طورواحد که  ۲بر روی یک مكعب به اضلاع  نگاشت المان 𝜂, 𝜁) -

 شود.قرار گرفته، در نظر گرفته مي

 

 

 المان شش وجهي ۳-۲شكل 

 

باشد. بر روی مكعب مبنا، ي با چهار گره ميچهارضلعهر المان متناظر در دو بعد معادل یک  

 شود.زیر نوشته مي صورتبهتوابع شكل لاگرانژی 
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𝐍𝒊 =
1

8
(1 + 𝜉𝑖𝜉)(1 + 𝜂𝑖𝜂)(1 + 𝜁𝑖𝜁)           𝑖 = (۳2-۲)                  8 تا 1  

𝜉𝑖)  کهيدرحال , 𝜂𝑖 , 𝜁𝑖) ی نشانگر مختصات گرهi  مختصاتاز المان در دستگاه (𝜉, 𝜂, 𝜁) باشد. مي

ي گرههای هر المان دارای هشت گره بوده و هر گره سه درجه آزادی دارد، جابجایي که یيآن جااز 

 شود.بردار زیر نمایش داده ميالمان توسط 

𝒒 = [𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞24]
𝑇                                                                   (۲-۳۳)  

ي تعریف گرهی درون المان بر حسب مقادیر های هر نقطه، جابجایي𝐍𝒊حال با استفاده از توابع شكل 

 شود:مي

𝒖 = 𝑁1𝑞1 + 𝑁2𝑞4 + ⋯+ 𝑁8𝑞22                                                                 

𝒗 = 𝑁1𝑞2 + 𝑁2𝑞5 + ⋯+ 𝑁8𝑞23                                              (۲-۳۲ )                     

𝒘 = 𝑁1𝑞3 + 𝑁2𝑞6 + ⋯+ 𝑁8𝑞24                                                                 

 همچنین:

𝒙 = 𝑁1𝑥1 + 𝑁2𝑥2 + ⋯+ 𝑁8𝑥8                                                                 

𝒚 = 𝑁1𝑦1 + 𝑁2𝑦2 + ⋯+ 𝑁8𝑦8                                                 (۲-۳۱  )                    

𝒛 = 𝑁1𝑧1 + 𝑁2𝑧2 + ⋯+ 𝑁8𝑧8                                                                 

 شود.صورت زیر تعریف ميبه Nکه ماتریس درحالي

𝑵 =

[
𝑁1 0 0 𝑁2 0 0 𝑁3 0 0 𝑁4 0 0 𝑁5 0 0 𝑁6 0 0 𝑁7 0 0 𝑁8 0 0
0 𝑁1 0 0 𝑁2 0 0 𝑁3 0 0 𝑁4 0 0 𝑁5 0 0 𝑁6 0 0 𝑁7 0 0 𝑁8 0
0 0 𝑁1 0 0 𝑁2 0 0 𝑁3 0 0 𝑁4 0 0 𝑁5 0 0 𝑁6 0 0 𝑁7 0 0 𝑁8

]  

(۲-۳4) 

ژاکوبین را نیز  ۱×۱توان ماتریس ( مي۳۱-۲ی )( در رابطه۳2-۲ی )از معادله 𝑁𝑖با جایگذاری 

 .محاسبه نمود

𝐉 =

[
 
 
 
 
∂x

∂𝜉

∂y

∂𝜉

∂z

∂𝜉

∂x

∂𝜂

∂y

∂𝜂

∂z

∂𝜂

∂x

∂𝜁

∂y

∂𝜁

∂z

∂𝜁]
 
 
 
 

(۲-۳۵ )                                                                                                  
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 باشد.زیر مي صورتبهدر عبارت انرژی پتانسیل انرژی کرنشي المان 

𝑼𝒆 =
1

2
∫ 𝜀𝑇𝐷𝜀 𝑑𝑉
𝑒

                                                                

𝑼𝒆 =
1

2
𝑞𝑇𝐵𝑇𝐷𝐵𝑞∫  𝑑𝑉

𝑒
                               (2-61                      )                                    

𝑼𝒆 =
1

2
𝑞𝑇𝑘𝑒𝑞                                                                                                            

𝑑𝑉با استفاده از تساوی  = |𝑑𝑒𝑡𝐉|𝑑𝜉𝑑𝜂𝑑𝜁  ماتریس سختي المان𝐤𝑒 شود.زیر ارائه مي صورتبه 

𝐤𝑒 = ∭𝐵𝑇𝐷𝐵 |𝑑𝑒𝑡𝐉|

+1

−1

 𝑑𝜉𝑑𝜂𝑑𝜁                                                   (۳7_۲)   

(، با استفاده از ۳7-۲ی )گیری در معادلهباشد. انتگرال( مي۱×۱یک ماتریس ژاکوبین ) Jکه درحالي

 گیرد.عددی انجام مي صورتبهروش تربیع گوسي 

 باشد:صورت زیر ميی انتگرال سه بعدی به روش تربیع گوسي به ی کلي محاسبهرابطه

∭𝑓(𝜉, 𝜂, 𝜁)

+1

−1

 𝑑𝜉𝑑𝜂𝑑𝜁 ≈ ∑∑ ∑ 𝑤𝑖𝑤𝑗𝑤𝑘𝑓(𝜉𝑖 , 𝜂𝑖 , 𝜁𝑖)                (۳8_۲)    

𝑛

𝑘=1

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

 ها نمایش داده شده است.نقاط گوسي و وزنمقادیر  ۳-۲جدول در 
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 ها نقاط گوسي و وزن ۳-۲جدول 

 𝒏 نقاط، شماره 𝝃𝒊موقعیت، 𝒘𝒊ها،وزن

2.0 

1.0 

0.5555555556 

0.8888888889 

0.3478548451 

0.6521451549 

0.2369268851 

0.4786286705 

0.5688888889 

0.1713244924 

0.3607615730 

0.4679139346 

0.0 

± 0.5773502692 

± 0.7745966 

0.0 

± 0.8611363116 

± 0.3399810436 

± 0.9061798459 

± 0.5384693101 

0.0 

± 0.9324695142 

± 0.6612093865 

± 0.2386191861 

1 

2 

3 

 

4 

 

5 

 

 

6 

 

ی سختي یک المان شش ی کاربرد روش تربیع گوسي در محاسبهحال برای توضیح نحوه

-مي 𝛇و  𝛏  ،𝛈توابعي بر حسب  det Jو  Bکه درحالي را در نظر بگیرید؛ (۳7-۲ی )وجهي، رابطه

باشد. ( مي۲4×۲4شامل انتگرال هر عنصر یک ماتریس )برای هر المان  𝐤𝑒باشند. در حقیقت انتگرال 

باشد. هر گیری عناصر زیر قطر اصلي نمينیازی به انتگرال 𝐤𝑒علت خاصیت تقارن ماتریس لیكن به 

 که:طوریام زیر انتگرال باشد، به ijنشانگر عضو  ∅گاه 

∅(𝜉, 𝜂, 𝜁) = 𝑡𝑒(𝐵
𝑇𝐷𝐵 𝑑𝑒𝑡𝐉)𝑖𝑗  (۲-۳۳                                                       )  

 داریم: ۱×۱ی آنگاه با استفاده از قاعده

𝑘𝑖𝑗 ≈ ∑∑ ∑ 𝑤𝑖𝑤𝑗𝑤𝑘 ∅(𝜉𝑖 , 𝜂𝑖 , 𝜁𝑖)

3

𝑘=1

3

𝑗=1

3

𝑖=1

                                                 (20_2)      
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ها و ، سختيماتریس همبند با استفاده ازی ماتریس سختي هر المان در نهایت پس از محاسبه

های مناسب بردار نیرو ای به موقعیتشوند. بارهای نقطهگذاری ميهای کلي همبارها در موقعیت

شوند. های دیگر در نظر گرفته ميرهیافت رزی با استفاده از رهیافت جریمه یاافزوده شده و شرایط م

 .شودی زیر ميهای انرژی و گالرکین منجر به معادلهدر نهایت رهیافت

𝑲𝑸 = 𝑭                                                                                           (2-21 )  

ماتریس  Fماتریس جابجایي و  Q ،ماتریس سختي کل سازه Kکه در آن  ی فوقاز حل معادله پس

𝝈گرفتن  در نظرآید. با دست ميبه qي المان گرههای جابجایي باشد،نیرو مي = 𝑫𝜺 و 𝛆 = 𝑩𝒒 ،

 شود.زیر ارائه مي صورتبههای المان تنش

𝜎 = 𝑫𝑩𝒒                                                                                          (2-22 )  

به  را  ی سازههر المان تشكیل دهنده توان تنش فن میسزتنش ميدست آوردن تانسور با به در انتها

 . [11]محاسبه نمودصورت جداگانه 

و تغییر در الگوریتم ژنتیک تنش فن میسز  شدهاستفادهنامه قید در این پایانکه جایياز آن

های سازه، درصورت تجاوز تمامي المانهای و تغییر شكل گرهدست آوردن تنش ؛ با بهباشدميها شكل

شود. در ادامه جریمه مي آمده به تناسب مقدار تجاوز قیدهاوجود ی به، شكل بهینهمجازاز حد ها آن

  صورت مفصل توضیح داده خواهد شد.این مطلب به
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 مقدمه ۳-۱

 

ي بها  میمسهتق ی رابطهه  کهه اسهت   ۳يتكاملی هاتمیالگور زیرمجموعهي از كی کیژنت تمیالگور

ی فضاهای مؤثر در جستجوروش  ک، یGAبه اختصار  ای کیژنت تمیالگوري دارد. مصنوعمبحو هوش 

 نهیبهجواب  کی افتنگیری به سمت یمنجر به جهت تینهادر  کهو بزرگ است  عیوس اریبسي طراح

 تكامهل  نیقهوان از  کهه  دیه نامي کله ی جسهتجو روش  کیه  تهوان يمه را  کیژنتی هاتمیالگور. گردديم

 سهازی بهینهه ی هها روشی بها  ادیه زی هها تفاوت کیژنتی هاتمیالگور. کنديم دیتقلي عیطبي كیولوژیب

 سهت یبايمه شهود؛ لهذا    لیتبهد  ۲کیه ژنتی فضاي به طراحی فضا دیبا هاالگوریتم نیاي دارند. در میقد

ی فضها ي و طراحه ی فضها طهرح مهورد نظهر در     انگریبتا  مطرح گردند کد صورتبهي طراحی رهایمتغ

لحظهه   کدر یه  GA کهه ي در آن است میقدی هاروشبا  کیژنت تمیالگوري اصلباشند. تفاوت  کیژنت

 کی یه بهرا تنهها   سهازی بهینهه ي میقهد ی هاروش کهيدرحال، کنديم کاری از نقاط امجموعهخاص با 

 ممكهن ی هاطرحی از امجموعهو نسل  تكراردر هر  GAدیگر، عبارتبه؛ ندینمايمی خاص عمل نقطه

ی جسهتجو  کپردازش، یه  نیا کهاست به نظر برسد  ممكن. در نگاه اول دهديمرا مورد پردازش قرار 

                                                           
1 . Evolutionary Algorithm 
2 . Genetic Space 
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ي تصهادف ی جسهتجو  ک، یه GA کهه مشاهده نمود  توانيم قیعمي نگاهبا  کهيدرحالاست.  ۳يتصادف

 است. نهیبهی طرح راستادر  شدههدایت

 

 هاکروموزومو  هاژنی کیولوژیبی نهیزمشیپ ۳-۲

 

بهه   هها کرومهوزوم ی از امجموعهشده است. در هر سلول  لیتشكبدن موجودات زنده از سلول 

 نیپروتئ کاز ی زینو هر ژن  ندیگويمژن  کی DNA بلوکوجود دارند. به هر  DNAی از ارشته شكل

 ( نشان داده شده است.۳-۱) شكلمطلب در  نیاشده است.  لیتشك فردمنحصربهخاص و 

 

 DNAرشته  ( ۱-۳) شکل

 

. دینمايمرا مشخص  ۱صفت کدیگر هر ژن یعبارتبه؛ کنديم ۲ی خاص را رمزگشایيالگو کهر ژن ی

. از شهود يم دهینام 4آلل هاصفت نیای از امجموعهصفت است.  کعنوان یفرد به کمثلاً رنگ چشم ی

. نهد یگويم ۵لوکاس تیموقع نیابه  کهاست  کروموزوممشخص در  تیموقعی داراهر ژن  گریدی سو

                                                           
1 . Random Search 
2 . Decode 
3 . Trait 
4 . Alleles 
5 . Locus 



                              

  GAی سه بعدی با استفاده از هاسازهيابي شکل بهينهفصل سوم:  

 

19  

 ۲پیژنوترا در ژنوم،  هاژني از خاصی مجموعهشده و هر  دهینام ۳ي ژنومكیژنتی ماده کاملی مجموعه

ی مثل رنگ چشم، هوش و ... را فكري و كیزیفي ژگیوبوده و  ۱پیفنوتاساس  پیژنوت نیا که نامنديم

 .آورديم به وجود

وارد شده است را  کیژنت تمیالگوري به مبحو شناسستیزاز مباحو  کهي اصطلاحاتي کلنگاه  کدر ی

 بندی نمود:دسته ریزبه شرح  توانيم

 .شوديمخود، منجر  نیوالدی هايژگیوبا  دیجدی هاکروموزوم دیتولبه  که 4دمثلیتول -۳

 .شوديم DNAي در ناگهان راتییتغ جادیاسبب  که ۵جهش -۲

 است. اتیحی ادامهي آن در ستگیشا زانیمموجود زنده  کی یبرا که 6مناسب بودن -۱

 نهد یفرآ نیا. در ردیگيمتوسط عمل ادغام صورت  7قیتلف کی دیجدی هاسلول دیتولدر هنگام 

؛ ابندجهش ی دیجدی مولودها نیا. احتمال دارد دهنديم لیتشكرا  دیجدی هاکروموزومی والد، هاژن

ي کپه است همراه با خطا در  ممكن راتییتغ نیاشود.  راتییتغدستخوش تحول و  هاآن  DNAي عنی

در  سمیارگان نیا تیموفقبا توجه به  سمیارگان کمناسب بودن ی اریمع. ردیبگی والد صورت هاژنشدن 

 گاهیجایي و خودنما یي نحوهبررسبه  شدهارائه حاتیتوضدر ادامه با  .شوديم نییتعآن  اتیحی ادامه

 پرداخته شده است. کیژنت تمیالگوراز مطالب بالا در  کهر ی

 

 

 

 

                                                           
1 . Genome 
2 . Genotype 
3 . Phenotype 
4 . Cross Over 
5 . Mutation 
6 . Fitness 
7 . Recombination 
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 کیژنتی هاتمیالگوری با ابینهیبه ۳-۳

 

بر  کهگرفته است  شكل هانیبهتر اتیحی درباره ۳نیداروی هینظربا الهام از  کیژنت تمیالگور

 :]2[گفت توانيم نیبنابراحق بقا دارند،  هانیبهتراساس آن 

«GA   ریزی شده است.پي "تكثیر نوع برتر "و  "ها ی حیات بهترینادامه "بر اساس اصل» 

 اتیفرضه را بهدون در نظهر گهرفتن     ۲يعمهوم ی نهیبهی طرح زیآمتیموفقروش هوشمند به طور  نیا

بهر   GA ندیفرآ. کنديم دایپوجود مشتقات  ای جستجو و یفضابودن  وستهیپ لیقبی از امحدودکننده

. ردیه گيمه با طول محدود هسهتند، انجهام    کاراکترهای از ارشته کهي رمز شده طراحی رهایمتغی رو

ی فضها بهه   وسهته یپی فضا لیتبد تیقابل کدهااصولاً  کهاست  نیاشده در  کدی رهایمتغبا  کار تیمز

 را دارند.گسسته 

گفتهه   ۱تیه جمعبهه آن   کهه ( هاکروموزومي )تصادفی هاجوابی از امجموعهدر ابتدا با  GA تمیالگور

 کهه  دیه ام نیا، به شوديمی استفاده بعد تیجمعی ساخت برا هاجواب نیا. از گردديم، آغاز شوديم

 دیه جد تیه جمعی انتخاب برا کهیي هاروش رای؛ زباشند میقدی هاتیجمعبهتر از  دیجدی هاتیجمع

ی بهرا ی شهتر یبشهانس   هانیبهترصورت گرفته است. پس  هاآنبا توجه به مناسب بودن  شدهاستفاده

یي همگرا اریمع بر اساستا  شوديم تكرار قدرآن ندیفرآ نیاخواهند داشت.  اتیحی ادامهو  دمثلیتول

 حاصل شود. نهیبهبه  کینزدطرح 

 : ]12[ردیپذيمي انجام اساسی مرحلهچهار  GA قیطري از ابینهیبهدر 

 نیه ا. ههر عضهو   شوديمگفته  هیاول تیجمعبدان  ها کهطرحی از امجموعهي تصادف دیتول .۳

. ههر رشهته   شهود يم دهینام ۵بوده و رشته 4کد صورتبه که هست کروموزوم کی تیجمع

                                                           
1 . Darwin 
2 . Global Optimum 
3 . Population 
4 . Code 
5 . String 
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 ررشهته یز. شهود يمه  میتقسه  ۳ررشهته یز نیچنهد به  ،يطراحی رهایمتغمتناسب با تعداد 

ههم ارز   تیب. هر اندشده دهیچهم  کناردر  ریزنج صورتبه که باشديم تیبی از امجموعه

 شونديم نییتعی نحوبه  ررشتهیزی هر هاتیب. تعداد باشديم کیژنتی الفباژن در  کبا ی

در مرحلهه رمزگشهایي    نییپها حدود بالا و  نیمابي را طراح ریمتغاطلاعات  هیکلتا بتوان 

 آورد. دستبه

 نیهی تعتهابع ههدف    ریمقهاد ي و ابیارزي در هر رشته طراحی رهایمتغمقدار  ،یيرمزگشابا  .۲

 .گردديم

تهابع   جهاد یاآن با تهابع ههدف و    بیترکو  ۲يپنالتتابع  فیتعربا  دیمقي ابینهیبهی مسئله .۱

 فیه تعرادامهه بها    . درشوديم لیتبد دینامقي ابینهیبهی مسئله ک، به ی۱شدهاصلاحهدف 

. سهپس بها   شهود يمي اختصاص داده ستگیشامقدار  کی کروموزوم،به هر  ،يستگیشاتابع 

 هها کروموزوم نیبهتر، شوديمدر ادامه ارائه  کهیي هاروشي و عیطب تكامل نیقوانالهام از 

 .شونديمي انتخاب ستگیشا زانیمی مبنابر 

ي آن لیتفصه در ادامه به شرح  که GAی عملگرهای مبنابر  دیجد تیجمع ،مرحله نیادر  .4

 کهار بهه بعد  ۵ی نسلبرا 4فرزندان تیجمع. پس از آن شوديم لیتشك ،پرداخته شده است

 شهده ينه یبشیپی هابه تعداد نسل  ای شرط خاتمه و یارضامراحل تا  نیا. شوديمگرفته 

 .شوديم تكراري عموم نهیبه کسبی برا

 

 مشخص شود: ریزسه مفهوم  ستیبايم حیصحي شكلبه   GAمراحل سازیپیادهی برااساساً 

  حیصحي شكلتابع هدف به  فیتعر -۳

 مسئله ودیقبر اساس  کیژنتی فضا فیتعر -۲

                                                           
1 . Substring 
2 . Penalty Function 
3 . Modified Objective Function 
4 . Offspring 
5 . Generation 
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   GAیهاعملگر حیصح سازیپیادهو  فیتعر -۱

ی بعد به طور هادر بخش کهي نهفته است مهمو  قیعم نكات ،ی به ظاهر ساده فوقندهایفرآدر 

 است.ي بحو شده اجمال

 

 ریمقاد کردن کد ۳-۴-۱

 

 توانميی منفرد وجود دارد. مثلاً هاژن شینمای برای متعددی هاروش ،هولند فیتعر بر اساس

ی کدگهذار  سهتم یس کی درهرصورت،اما ؛ نشان داد ۱ستیل ای ۲درخت ،۳هیآرا ،رشته صورتبهها را آن

باشد ریزی خواص دارا دیباخوب  12: 

 باشد. کبه ی کی لیتبد کی کد نشده،و  کد شدهعناصر  نیب لیتبد -۳

 باشند. میترم، قابل ستندیني طراح ریمتغ چیههم ارز با  کهیي هاکروموزوم -۲

 باشد. کروموزوم کبه ی لیتبدي قابل طراحی فضاهر نقطه در  -۱

 قابل انتقال به فرزندان باشد. نیوالدخواص خوب  -4

نشهده   کهد ی رهها یمتغدر  کوچهک  راتییتغ جادیاشده باعو  کدی رهایمتغدر  اندک رییتغ -۵

 گردد.

 

 (۴ییدودو کدی دو )مبنا کد ۳-۴-۱-۱

 

 ي پشتکولهی مسئله :مثال کی

                                                           
1 . Array 
2 . Tree 
3 . List 
4 . Binary Code  
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 کدر یه  کهه یي با مقدار و اندازه مشخص وجود دارد و قرار است ایاش که شوديممسئله فرض  نیادر 

 کهه یي فضها با توجهه بهه حهداقل     اءیاشی انتخاب نحوهمشخص قرار داده شوند.  تیظرفي با پشتکوله

 .ردیگيمي صورت پشتکولهی فضااز  نهیبهو استفاده  کنندمياشغال 

ي باشهد.  پشتکولهدر  اءیاشعدم حضور  احضور ی انگریب تیبهر  ،مسئله فرض شده است نیای حل برا

یي را هاکروموزوم( ۲-۱) شكلي رود. مبه شمار  GAی متداول در حل مسائل هااز روش مذکورروش 

 :دهدمينشان  ۳دوتایي صورتبه

 

 دوتایی صورتبه هاکروموزوم شینما –( ۲-۳) شکل

 

 نیه اشهود. طهول    انیبرشته  کی صورتبهی مجهول رهایمتغ دیبا GAي در ابینهیبهی حل مسائل برا

ی ارشهته ی مثال با برا. شوديمي و دقت مسئله مشخص طراحی رهایمتغی محدودهرشته با توجه به 

بها   ،شهود  کهد را  رهیه متغتابع دو  کي اگر یکلداد. به طور  شینماعدد را  ۳6 توانمي تیب 4به طول 

 صورتبه 2Xو  1Xبا  رهایمتغ شینماو  ریمتغی هر براي تیب 4ی رشتهفرض طول  0110   1011 ، 

ردیگيم شكل ریزي به شرح تیب 8 کروموزوم کی 3: 

Chromosome   10110110 

 :باشديم ریزي به شرح نییپای حدود بالا و داراآن  ریمتغهر  که

U

ii

L

i XXX                                                                                    )۳-۱( 

       UUL XXXX 212

L

1 ,  ,  ,          1111  1111  ,  0000  0000                         )۲-۱( 

 .باشنديم نهیشیبو  نهیکمشده  کد ریمقاد 1111 و 0000 در واقع

                                                           
1 . Binary 
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ي طراحی رهایمتغی ارشته شینمای برا ،GAروش در  نیترمرسومیي دودو کردنروش رمز 

 گهر یدی سهو . از باشهد يم GAی هاانطباق آن با ذات عملگر  ،شینما وهیش نیاي اصلي ژگیو. باشديم

 وهیش نیای خود بحو خواهد شد. جادر  که شوديممطرح  شینما وهیش نیابر اساس  زین ۳الگو هیقض

 .باشديمی را دارا کدگذار ستمیس کی یبرامناسب  اتیخصوص ،شینما

 

 کروموزومی هر ستگیشا ۳-۴-۲

 

 کهه ي پنهالت تهابع   فیتعررا با  دیمقي ابینهیبهی مسئله ،GA ،شد انیب ترشیپ کههمان طور 

 کبهه یه   شهده، اصهلاح تابع ههدف   جادیاآن با تابع هدف و  بیترکاست و  ودیقنقض  زانیموابسته به 

تهابع   شهده اصهلاح تهابع ههدف    ریمقهاد  کمهک . در ادامهه بها   دینمايم لیتبد دینامقي ابی نهیبهمسئله 

ي سهتگ یشامقهدار   کیه  کروموزومبه هر  ،يستگیشا. سپس با توجه به تابع گردديم فیتعري ستگیشا

ي و تهابع  پنالتی تابع ي محاسبهچگونگ ؛است تیاهمدر روند فوق حائز  کهاما آنچه ؛ ابدیيماختصاص 

ي بررسه در ادامه به  نی؛ بنابراشود فیتعري ستگیشاتابع  ،توابع نیا کمکهدف اصلاح شده است تا با 

 .شوديمپرداخته  الذکرفوقتوابع 

 

 یپنالتتابع  ۳-۴-۲-۱

 

 مهیجرعنوان به کهی است مقدار ،از نامش مشخص است کههمان طور  ،مهیجر اي یپنالتتابع 

ي تصادف فیتعر واسطهبه. در واقع باشديم ودیقنقض  لیدلبه  مهیجر نیا ؛شوديمبه تابع هدف اعمال 

. شوديم مهیجر ودیقناقض  کروموزوم نیبنابرا ،شوديممسئله نقض  ودیقي طراحی رهایمتغ ای ریمتغ

                                                           
1 . Schema Theorem 
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 شتریبي متناظر آن پنالتمقدار تابع  ،دینمانقض  شتریبمسئله را  ودیقي کروموزومهر  کهي است عیطب

 .شوديماعمال  کروموزوم نیای به مقدار تابع هدف مربوط به شتریب مهیجراست و بالطبع 

ارائهه   مهه یجري محاسبه مقدار چگونگي و پنالتی تابع برای را متعددروابط  ،GA انیمتصدو  نیمحقق

 پرداخته شده است. نامه استفاده شدهتابعي که در این پایاني بررسبه  لیذدر  .اندنموده

ندینمايم شنهادیپ ریزي را به شرح پنالتتابع  ۳يشنامورتیکرو  ویراج 7. 

  CKXFfPenalty                                                                       )۱-۱( 

 که

  



Q

q

q XgC
1

,0max                                                                       )4-۱(         

 در روابط فوق

X:  يطراح ریمتغبردار 

Q:  بر مسئله حاکم ودیق کلتعداد 

Penaltyf:  مهیجرتابع 

 XF: تابع هدف 

 Xgq: ودیقاز  کنقض سازه در ارتباط با هر ی زانیم 

 .شوديمدر نظر گرفته  10Kو ثابت 

 

 ودیه قنقهض   زانیه مرا متناسب با  مهیجری مقدار نحوي به پنالتی تابع برای شنهادیپاز روابط  کهر ی

 .باشديمي روابط فوق تمام اشتراکمطلب وجه  نیا که دینمايممحاسبه 

 شدهاصلاحتابع هدف  ستیبايم کروموزومي هر ستگیشابه مقدار  دنیرسی برای بعددر گام  

ی مختلهف بهه   هها دگاهیدبر اساس  زینتوابع  نیااز  کدامهر  ؛محاسبه شود يستگیشاي آن تابع پو در 

                                                           
1. S.Rajeev & C.S.Krishnamoorthy  
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پرداختهه   کاربردشانبر حسب   هادگاهید نیابه شرح اهم  لیذدر  کهطرق گوناگون مطرح شده است 

 شده است. 

 

 ۱یستگیشاتابع  ۳-۴-۲-۲

 

ي مقهدار آن  سهت یباو  شهود يمه  فیتعر شدهاصلاحتابع هدف  بر اساسي معمولاً ستگیشاتابع 

. شوديم میتنظو تابع هدف  مهیجرتابع  ریمقاد بر اساسعموماً  زین شدهاصلاحمثبت باشد. تابع هدف 

 : صورت زیر تعریف شده استنامه بهاستفاده شده در این پایاني ستگیشاو تابع  شدهاصلاحتابع هدف 

 شهنهاد یپ ریه زي را بهه شهرح   سهتگ یشاو تهابع   شهده اصلاح، تابع هدف يمورت شنایکرو  ویراج

ندینمايم 7: 

    PenaltyfXFX                                                                      )۵-۱(  

        XXXXR   minmax                                                 )6-۱( 

 روابط فوقدر 

 X:  شدهاصلاحتابع هدف 

 XR:  يستگیشاتابع 

Penaltyf:  مهیجرتابع 

 XF: تابع هدف 

 Xmax: حاضر تیجمعدر  شدهاصلاحتابع هدف  ریمقاد حداکثر 

 Xmax:  حاضر تیجمعدر  شدهاصلاحتابع هدف  ریمقادحداقل 

 است.

                                                           
1 . Fitness Function 
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 است:  حاکمي ستگیشامربوط به تابع  اتینظري روابط و تمامدر  ریزمطلب  درهرصورت

مقدار  نیشتریب شده،اصلاحمقدار تابع هدف  نیکمتري با کروموزوم ،یسازنهیکمدر مسئله -۳

ی بعهد  تیه جمعی حضهور در  بهرا ی شتریبلذا شانس  دهد؛ميي را به خود اختصاص ستگیشا

 دارد. 

 ی مثبت است.مقدارهمواره  ،يستگیشاتابع  ریمقاد-۲

 کرومهوزوم ي هر ستگیشا زانیممحاسبه و  کروموزومی هر ازاي به ستگیشاامر تابع  تینهادر 

 هها نیبهتهر ي سهتگ یشاتابع  ریمقاد کمکتا با  است دهیرس. حال زمان آن فرا دیآيم دستبه

 .ابدیيمتبلور  ریزانتخاب به شرح  نام بهي کل ندیفرآمهم در  نیاشوند.  دهیبرگزی نسل بعد برا

 

 ۱انتخاب ۳-۴-۳

 

بهر  عنوان والد انتخهاب و سهپس   به تیجمع انیماز  ستهیشای هاکروموزومانتخاب  ندیفرآدر 

 . شونديم دیتولبه نام فرزندان  دیجدی هاکروموزوم ،وندیپ ندیفرآ اساس

ي در اصلاما هدف  ،وجود دارد ستهیشای ها کروموزومی انتخاب برا GAي در متنوعی هاروش

 ریه تكثی و جهار  تیه جمعي بهالا از  ستگیشا زانیمیي( با هاطرحیي )هاکروموزومها انتخاب ی آنهمه

ي بالاتر، ستگیشای با مقدار ها کروموزوماست.  ۲دمثلیتولي به نام استخر مكانی در ریقرارگي ط ،هاآن

صادق  زینمطلب  نیا عكسبرخوردار خواهند بود.  دمثلیتولی حضور در استخر برای شتریباز شانس 

 دمثلیتولی انتقال در استخر برای کمتراحتمال  کمتر،ي ستگیشایي با مقدار هاکروموزومي عناست، ی

 ،ی انتخابهاي روش تمام اریمعاما  ؛متفاوت است ،ی مختلفهاخواهند داشت. نحوه انتخاب در روش 

                                                           
1 . Selection(Reproduction) 
2 . Mating Pool 
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بالطبع  ،ی داردشتریبي ستگیشا کهي کروموزومي هر عنی؛ باشديم کروموزومی هر براي ستگیشا زانیم

 .کندمي دایپ دمثلیتولی حضور در استخر برای شتریبشانس 

 نامه مورد استفاده قهرار گرفتهه،  که در این پایان ی انتخابهاو شرح روش لیتفصدر ادامه به 

 پرداخته شده است:

هها در  و قهرار دادن آن  هها کروموزومی انتخاب برا کهیي هاروش نیترجیراو  نیترمهمیكي از 

 از: اندعبارتوجود دارد  دمثلیتولاستخر 

 ۳روش مسابقه .۳

 ی(سالارستهیشا) ۲دهیبرگزمفهوم  .۲

 

 یرقابتروش  ۳-۴-۳-۱

 

ي به خاطر ناگهانیي همگرای و کند لیقبي از مشكلاتي با گاه تمیالگوردر روش چرخ گردان 

یهي و  همگراي آهستگ لیدلبه  زینی بندرتبه. روش شوديمی جستجو مواجه فضا عیسرشدن  کوچک

معمولاً  ،بیمعا نیااز  زیگری برا. ستینمناسب  ادیزی بزرگ ها تیجمعی برا ،لیقب نیاي از مشكلات

در  دبو  گلهدبرگ بار توسهط   نینخستروش  نیا. شوديمي استفاده رقابتروش  نامبهی گریداز روش 

ارائه شده است ۳۳۳۳سال  4. 

 هها کرومهوزوم از  کوچهک  زیرمجموعهه  کی ،است عتیطبرقابت در  هیشب کهي رقابتدر روش 

است.  کروموزومي هر ستگیشا زانیم ،رقابت اریمع. پردازنديمو به رقابت  شدهانتخابي تصادف صورتبه

. شهود يمه انتخهاب   دیجدعنوان والد و به دهیرسی روزیپبه  هاکروموزومي از كرقابت ی نیاسرانجام در 

                                                           
1 . Tournament 
2 . Elitism 
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فهوق بهه    اتیعمل ،دیگرعبارتبه؛ شوديم تكرار ،دیجد تیجمعی والدها در همهتا انتخاب  ندیفرآ نیا

 . شوديم تكرار تیجمعی اعضاتعداد 

دیریبگ( را در نظر ۱-۱) شكلی هايستگیشاي با تیجمععنوان مثال به  2: 

 

 ی هر رشته در مثال روش مسابقه ستگیشا شینما (۳-۳) شکل

برنهده   4مرحله مهورد   نیادر  که شونديمی رقابت انتخاب براي تصادف صورتبه 4و  ۲در ابتدا موارد 

انتخهاب و در   هیه اول تیه جمعمربوطهه( از   کروموزوم( و رشته آن )شتریبي ستگیشابه خاطر ) شوديم

 . شوديمي کپمثل  ۳دیتولاستخر 

 

 های برنده در مثال روش مسابقه رشته شینما( ۴-۳) شکل

 

در جهدول مشهاهده    کهه همهان طهور    تیه نها. در ابدیيمادامه  هاکروموزومي تمامروند تا انتخاب  نیا

 7و  ۳ ریمقادي دارند و کپدو  8و  4 ریمقادي و کپ کی کدامهر  6و  ۵و  ۱و  ۲ی هاکروموزوم شوديم

 .اندشده حذف زین

. مقهدار  شهود يمه روش شهناخته   نیبهتهر عنهوان  بهزرگ بهه   اریبسی هاتیجمعروش در  نیا

بهه   ۲رقابهت  زیسها ي دارد و تحت عنوان بستگ تیجمعی اعضای رقابت به تعداد برامنتخب  کروموزوم

و  انهگ ی .شهوند يمه ی رقابهت انتخهاب   بهرا  کروموزومسه  ااما عموماً دو ی؛ شوديمگذاشته  کاربرعهده 

 هها سهازه  سازیبهینهي عمران جهت مهندسي را در رقابتروش  کهی بودند افراد نینخست ۱همكارانش

گرفتند بكار 13. 

                                                           
1 . Mating pool 
2 . Size Tournament 
3 . Yang, J. et al 
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 ی(سالارستهیشا) دهیبرگزمفهوم  ۳-۴-۳-۲

 

در سهال   ۳جانگ ید نامی به فردبار توسط  نینخست ،دهیبرگزمفهوم  ایي یگرانخبهی استراتژ

مطرح شد ۳۳7۵ 14 ي در ستگیشای مبنا( بر کروموزوم ک)ی هاکروموزوم نیبهترروش  نیا. بر اساس

 نیبهتری آن است تا برا کار نیا. شونديمي کپشود؛  دمثلیتولوارد استخر  آنكهبدون  دیجد تیجمع

  باشند. داشته حضوری بعددر نسل  ،نسل حاضر کروموزوم

 نیبهترفرزند هر نسل نسبت به  نیبهتر که گردديمحاصل  نانیاطمی فوق استراتژ کمکبه 

ي بیترک صورتبهروش اغلب  نیای نخواهد بود. تر نییپاي ستگیشای نمره دارای گذشته هانسلفرزند 

 GAیي کهارا  شیافهزا باعهو    دهیه برگز. اسهتفاده از مفههوم   شهود يمه ي ارائه انتخابی هاروش  ریسابا 

 ریتهأث یهي  گرانخبهه  راهبُهرد . شهود يمه آمده  دستبهی خوب هامانع از گم شدن جواب  رایز ،گردديم

شده اسهت  هیتوصي و بررس ،داشته و استفاده از آن در مقالات گوناگون تمیالگوریي همگرایي در بسزا

 14. 

 

 )ادغام( وندیپ ۳-۴-۴
 

-کروموزوم کهینحوبهي قرار گرفت. بررسمورد  هاکروموزومي انتخاب چگونگ نیشیپدر بخش 

 دیه تولی بهرا ی مختلف هاي روشبررسقسمت به  نیا. در شونديم دهیبرگزعنوان والد ی منتخب بهها

 .شوديمپرداخته  ۲فرزندان

 

                                                           
1 . Kenneth De Jong 
2 . Offspring 
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 GAی هاعملگر  ۳-۴-۴-۱

 

عملگرهها   نیه اههدف   کهه های بهتهر وجهود دارد   رشته دیتولی برای متعدد ۳يوراثتی هاعملگر

والهدها   نیه ا کهه ها است. چهرا  حفظ اطلاعات نهفته در رشته امكاني و تا حد طراحی فضای جستجو

 نیتهر مههم از دسهت برونهد. از    دینبای فاز انتخاب هستند و عملگرهاتوسط  شدهانتخابموارد  نیبهتر

 :کرداشاره  ریزبه موارد  توانمي GAی عملگرها

 ادغام ای یریگجفتعمل  .۳

 ۲کردن معكوسعمل  .۲

 ۱کردني و کپعمل حذف  .۱

 4مجدد دیتولعمل حذف و  .4

 ۵یجداسازعمل  .۵

 6مكاننقلعمل  .6

 7یبندبخشعمل  .7

 8تسلط اعمل غالب شدن ی .8

 ۳یساز معكوسعمل ادغام و  .۳

 يانیم ریتكثروش  .۳2

 ۳2يتیبی عملگرها .۳۳

 ۳عملگر جهش .۳۲

                                                           
1 . Inheritance Oprator 
2 . Inversion 
3 . Deletion And Duplication 
4 . Deletion And Regeneration 
5 . Segregation 
6 . Migration 
7 . Sharing 
8 . Dominance 
9 . Cross Over And Inversion 
10 . Bite-Wise Operator 
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انتخهاب اسهتفاده    ندیفرآپس از  ریزي اصلتنها از دو عملگر  ۲ساده کیژنت تمیالگور کمعمولاً در ی که

 :شوديم

 ادغام  .۳

 جهش .۲

 

 عملگر ادغام ۳-۴-۴-۱-۱

 

ههدف   ،ادغهام  ندیفرآ. در ردیگيم شكل هاکروموزوم نیبهتري از تیجمع ،انتخاب یدر مرحله

 هها طهرح ي ژگیو ضیتعوبا هدف  ،ادغام ندیفرآ. باشديم (فرزندان دی)تول دیجدهای بهتر و رشته دیتول

مشابه با انتقهال صهفات    نیا. شوديمي نسل بعد انجام ستگیشابهبود  قصدبه ،تیجمعی اعضا انیمدر 

 ونهد یپ. ردیپهذ يمصورت  RNAو  DNAتوسط  کهموجودات زنده است  شیزای ندهایفرآي در كیژنت

 .گردديمي طراحی فضادر  شتریبی جستجوسبب 

جفهت   کشامل سه مرحله است. در مرحلهه اول یه   کهي است بیترکعملگر  کعملگر ادغام ی

ي تصادفبه طور   هاکروموزوماز  ،ررشتهیز ک. در مرحله دوم  یشوديمي انتخاب تصادف صورتبهرشته 

ثابهت   کرومهوزوم، در ههردو   ررشتهیزطول  کهي توجه داشت ستیبادر طول رشته انتخاب خواهد شد. 

 .شوديم جاجابهمنتخب در دو رشته والد  شتهرریزمرحله  نیسومباشد. سرانجام در 

گفت  تواننمي ۱دب هینظری عمل ادغام وجود دارد. بر اساس براي متنوعی مختلف و هاروش

ی ادغام بهتر استهااز روش کیکدام که 2 به  ایدو نقطه ادغام از روشنامه در این پایان. در هر حال

 :استفاده شده است ریزشرح 

 

                                                                                                                                                                          
1 . Mutation 
2 . Simple Genetic Algorithm 
3 . Deb 
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 ۱یانقطهروش ادغام دو  ۳-۴-۴-۱-۱-۱

 

ارائهه شهد   ۳۳8۳در سهال   ۲همكهارانش  واشلمن ی توسط انقطهروش ادغام دو  15  عملگهر .

 مكانروش دو  نیادر  کهتفاوت  نیای است. با انقطه تکمشابه روش ادغام  باًیتقر ،یادو نقطه وندیپ

. در شهود يمه دو نقطهه جابجها    نیا نیبو اطلاعات  کردهها انتخاب ي در طول رشتهتصادف صورتبهرا 

 ی نشان داده شده است.انقطه( روش ادغام دو ۵-۱) شكل

 

 یانقطه( روش ادغام دو ۵-۳) شکل

 

 ۳کنواختروش ادغام ی ۳-۴-۴-۱-۱-۲

 

 کبهر اسهاس یه    تیه بروش ههر   نیه ای است. در اادغام چند نقطه شرفتهیپروش حالت  نیا

ی الگهو  کمنظهور از یه   نیای برا. شونديمانتخاب شده و جابجا  شیوالدهای از صداحتمال پنجاه در 

 تیه جمعی هها کروموزومبرابر طول  ماسک،. طول رشته شوديماستفاده  4ماسکي به نام تصادفادغام 

صفر  ،هم ارز تیبمقدار  ماسکدر  کهي هنگاماست.  0 کژن از والد اول و اگر مقهدار یه   ،باشد  1 

نشان داده شده است ریز شكلی در ا. روش ادغام چند نقطهشوديمي کپژن از والد دوم  ،باشد 9. 

                                                           
1 . Two-Point Cross Over 
2 . Eshelman, et al. 
3 . Uniform Cross Over 
4 . Mask 
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 کنواخت( روش ادغام ی۶-۳) شکل

 

 ۱نرخ ادغام ۳-۴-۴-۱-۱-۳

 

در  کرومهوزوم شهانس حضهور    ،(وندیپي به نام نرخ ادغام )ثابت فیتعرادغام با  ندیفرآدر انجام 

و  دهنهد يمه نشهان   CPآن را با  کهاحتمال ادغام است  انگریب. نرخ ادغام شوديمي بررسادغام  ندیفرآ

های درصد از رشته CP100 کهگفت  توانمي CPاست. با فرض احتمال ادغام  1و  0 نیبمقدار آن 

و  اندکاررفتهبهادغام  اتیعملدر  دمثلیتولموجود در استخر  CP ي مي باق تیجمعدرصد از  1100

 مانند.

 کیه  کروموزومی هر برا ،وندیپبا انتخاب مقدار نرخ  کهصورت است  نیابه  کاری انجام نحوه

 کمتهر شده از نهرخ ادغهام    دیتولي تصادف. اگر عدد شوديم دیتول کي در محدوده صفر تا یتصادفعدد 

 . شوديمفوق را دارد، انتخاب  طیشرا کهی بعد کروموزومبا  زشیآمی برا کروموزوم نیا ،باشد

                                                           
1 . Cross Over Rate 



                              

  GAی سه بعدی با استفاده از هاسازهيابي شکل بهينهفصل سوم:  

 

35  

تها   شوديمباعو  ،باشد ادیزي لیخمقدار  نیااست. اگر  سازمشكلاغلب  ،زینانتخاب نرخ ادغام مناسب 

باشهد، تعهداد فرزنهدان     کمي لیخمقدار  نیااگر  نیهمچناز دست برود و  کروموزومفرصت تطابق در 

 ي نخواهد بود.کاف دشدهیتول

 

 جهش ۳-۴-۴-۱-۲

 

ی نسل بعهد را بهه دنبهال خواههد     برا تیجمع تكامل که GA اتیعملدر  جیرامراحل  گریداز 

 ونیموتاسه  اها، نوبت به عمل جهش یه جهش است. پس از عمل ادغام رشته عملگرداشت، استفاده از 

نشده بهه داخهل    دایپ اي گم شده و یكیژنتبازگرداندن مواد  ،کیژنت تمیالگور. نقش جهش در رسديم

 کسهب و  کیه ژنت تمیالگهور یهي زودرس  همگراجهش از  عملگربا استعانت از  ساننیبداست.  تیجمع

جههش،   عملگهر گفهت   توانمي کلام کدیگر در یعبارتبه؛ شوديمی ریجلوگي محل نهیبهی هاجواب

 .شوديمي طراحی فضای بهتر جستجوسبب 

 

 ییدودوی کدگذارعمل جهش در  ۳-۴-۴-۱-۲-۱

 

عدد صفر لیتبد، شامل تیب کعمل جهش ی 0 کبه ی 1 کبر اساس ی کهاست  بالعكسو 

 کی کهاست  بیترتنیابه. عمل جهش ردیگيمصورت  تیببه  تیب صورتبه mPمثل  کوچکاحتمال 

صفر نیبي تصادفعدد  0 کتا ی 1از  تهر کوچک دشدهیتول؛ اگر عدد شوديم دیتولmP    باشهد مقهدار

ي خروجه مقهدار   تیه بی ههر  برا. اگر شوديمدر نظر گرفته  ۲برابر غلط وگرنه ۳برابر درست ي راخروج

 ي خواهد ماند.باق رییتغبدون  تیب وگرنه کندمي رییتغ تیبدرست باشد، 

                                                           
1 . True 
2 . False 
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ی روبر  تیب کجهش ی کهمعنا  نیابه  ،ابندیيممستقل جهش  صورتبهرشته  کی یها تیب

 کی یه منزلهه ساده بهه   کیژنت تمیالگور کعمل در ی نیا. گذاردينم ریتأث هاتیب ریسااحتمال جهش 

 نیا کمک.  به گردديمي تلقدر حال از دست رفتن است،  کهي اطلاعاتحفظ  منظوربهو  هیثانوعملگر 

 انهد، شهده حهذف  ریتكث ادر مراحل انتخاب و ی کهی خوب ها کروموزوم کهداشت  دیام توانميعملگر 

 ،هیه اول تیه جمعي پراکنهدگ بدون توجه بهه   که کندمي نیتضم نیهمچنعملگر  نیاشوند.  ایاحدوباره 

 صفر نشود.  گاهچیهی مسئله فضای هر نقطه از جستجواحتمال 

؛ اسهت  تیه جمع کدر یه  هاکروموزومنمودن  زیمتمامتفاوت و  ،ی عملگر جهشایمزا گریداز 

عنوان نمود. به جادیا تیجمع کی ي درشگرف تحرک توانميدیگر با استعانت از عملگر جهش عبارتبه

 را در نظر موجود باشد: ریز تیجمعمثال اگر 

 

 ۱ تیببه  تیجمع ازین( ۷-۳) شکل

 

حاضر صفر است. اگهر راه حهل    تیجمعی ستون سوم ها تیبی همه، شوديمملاحظه  کههمان طور 

 دمثلیه تولادغهام و   اتیعملاز  کدامچیهصورت  نیاداشته باشد، در  تیموقع نیادر  کبه ی ازین نهیبه

 نیاپس از  تیجمعی ما انجام خواهد داد و برارا  کار نیااما عمل جهش ؛ نخواهد بود کار نیاقادر به 

 :دیآيمدر  ریز صورتبهاحتمال مشخص  کعمل با توجه به ی
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 عملگر جهش  ریتأث( ۸-۳) شکل

 

۱نرخ جهش ۳-۴-۴-۱-۲-۲ mP 

 

 تیفیکاست. مقدار مناسب نرخ جهش در  تیبی هر برا رییتغاحتمال جهش و  انگریبنرخ  نیا

ی جسهتجو  فضها در  تحهرک و عهدم   عیسهر یي همگراسبب  نییپایي دارد. نرخ جهش بسزا ریتأث جینتا

ي تصهادف ی جسهتجو به سمت روند  GA اتیعمل که شوديمنرخ جهش بالا سبب  کهيدرحال. شوديم

 شهنهاد یپ 05.0تها   005.0 نیبی مقدار  ۲22تا  ۲2ی اندازهبا  تیجمع کی یبرانرخ  نیا. دینما لیم

نهرخ   شهود يمه  شهنهاد یپیي وجود داشته باشهد؛  گرانخبهمفهوم  GA ندیفرآدر  کهيدرصورت. شوديم

 انتخاب شود. شتریبجهش از حد معمول و متعارف 

 

 یلیتکم میمفاه ۳-۴-۵

 

 ۱يکنترله ی پارامترهها عنهوان  به ،GAی عملگرها، نرخ ۲تیجمعی اندازهیي همچون پارامترها

ی ریه گمیتصمی برا اریمع کی فیتعر نیهمچنمشخص شوند.  تمیالگوری اجراقبل از  دیبا کههستند 

. شهرط  شوديمي معرفتحت عنوان شرط خاتمه  اریمع نیاضرورت دارد.  GA اتیعملدر مورد خاتمه 

                                                           
1. Mutation Rate  
2 . Population Size 
3 . Control Parameter 
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  اتیعملاصطلاحاً   اباشد. ی افتهدست ی نهیبهي به جواب ستیبايم تمیالگور که استآن  انگریبخاتمه 

GA همگرا شده است. نهیبهبه نقطه 

 

 تمیالگورشرط توقف  ۳-۴-۵-۱

 

 :]16[از اندعبارت GA اتیعملی متداول توقف هاي از شرط برخ

اگر تصهور   کهي معن نیایي است. به همگرای برا فكر نیترساده نیا: ۳به جواب دنیرس .۳

 متوقف شود. تمیالگور ،است دهیرسمناسب  کروموزومبه مقدار  تمیالگورشد 

ي قبله ی هها  کرومهوزوم با همان  تكراربار nپس از  GA تمیالگوري عن: ی۲شرفتیپعدم  .۲

 تمیالگوراست  ممكنحالت  نیامتوقف شود. در  تمیالگورصورت  نیا؛ در کند دایپادامه 

 به دام افتاده باشد.  ،ينسب نهیکمنقطه  کدر ی

مقهدارم   کبهه یه   تیه جمعي سهتگ یشا ریمقهاد  4اریه معف از  انحراف: اگر ۱یآمارروش  .۱

ي سهتگ یشا ریمقهاد  کهه بدان مفهوم است  نیا. شوديممتوقف  تمیالگور، دیرسي شخص

 ي نداشته باشند.چندانتفاوت  گریكدبا ی تیجمع

تعهداد   بر اسهاس از موارد فوق جواب نداد، شرط توقف  کدامچیه: اگر با ۵تكرارهاتعداد  .4

 .شوديمبنا  تكرار

 

به جهواب   ،یسازنهیبهی هاروش گریدهمانند  ،زین GAاست  ممكن کهاذعان داشت  دیبا درهرصورت

همگرا  نهیبهحل  کبه ی تمیالگوراگر  درهرصورتي گرفتار شود. نسب نهیکمدر نقطه  انرسد و ی نهیبه

                                                           
1 . Correct Answer 
2 . No Improvement 
3 . Statistics 
4 . Standard Deviation 
5 . Number Of Iterations 
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-هبه پارامترها نقهش   نیارا اجرا شود.  تمیالگورداده و مجدداً  رییتغی آن را پارامترها ستیبايم ،نشود

 دارند. نهیبهبه جواب  دنیرسیي در سزا

  

 هایابی سازهانواع بهینه ۳-۵

 

آوردن بیشترین بازده، با انتخاب یک سیستم مناسب و صرف  دستبهیكي از هنرهای مهندسي 

های سازه تحمل بارهای مؤثر و معمولاً انتقهال  کمترین مصالح است. در مهندسي سازه وظیفه سیستم

بایسهتي از   حالنیدرعها، علاوه بر آن که باید ایمن و کارا باشند، ها است. این سیستمگاهنیرو به تكیه

 نوعي از کمترین مصرف مصالح برخوردار باشند.  کمترین هزینه و به

ی عمهده  های سه بعدی همچون تیر، قاب و ... به چهار دسهته ی سازهدر این راستا طرح بهینه 

 شود:تقسیم مي

 باشد.ی اعضا ميکه دربرگیرنده تعیین سطح مقطع بهینه ۳یابي مقطعبهینه -۳

ی گرهي هر المان موجود در اعضهای  که در آن مختصات بهینه ۲یابي شكل یا هندسهبهینه -۲

 شود.قاب نسبت به حالت اولیه تعیین مي

که مشتمل بر تعیین بهترین آرایش اعضا در فضای مفروض مختصات  ۱یابي توپولوژیبهینه -۱

 گرهي است.

 باشد.توأم مي صورتبهکه در برگیرنده سه مورد قبل  4یابي پیكربندیبهینه -4

به ازای کمترین مقدار سطح مقطع با مختصهات ثابهت گرههي     یابي مقطع، طرح بهینهدر بهینه

(. ۳۳86۵گلهدبرگ و سهمتاني   پهذیرد ) )هندسه ثابت( و همبندی ثابت قاب )توپولوژی ثابت( انجام مي

                                                           
1 . Sizing Optimization 
2 . Geometrical (Shape) Optimization 
3 . Topological Optimization 
4 . Layout Optimization 
5 . GoldBerg And Samtani, 1986 
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شود. در این راستا معمولاً در مسائل کاربردی مهندسي از مقاطع استاندارد موجود در بازار استفاده مي

راجیو های موجود، توسعه و گسترش یافت. )، با اتخاذ اعضا از لیست پروفیل۳یابي مقاطع منفصلبهینه

۳۳۳۲و کریشنامورتي  7.) 

های اعضها جههت طراحهي بهینهه     المان تکتکیابي شكل یا هندسه، مختصات گرهي در بهینه

 ۳۳8۳۲ایمای و اسچمیت شود. ) بررسي مي 17       ، ایهن مههم در اغلهب مقهالات الگهوریتم ژنتیهک .)

 گیرد. با توپولوژی بهینه مورد بررسي قرار مي توأماً صورتبه

 و کریش ۳۳8۵رینگرتز گردد ) یابي توپولوژی، همبندی بهینه اعضا در قاب تعیین ميدر بهینه

یابي سطح مقطع انجام بهینهیابي توپولوژی، امروزه در اکثر مقالات علمي ، همزمان با (. بهینه ۳۳8۳۱

 پذیرد. ی سازه انجام ميگیرد. این مطلب با فرض ثابت بودن هندسهمي

 

 GA لهیوسبههای سه بعدی یابی شکل سازهمبانی بهینه  ۳-۶

 

ی سازه به وجود ی یافتن مرزهای بهینهی تحقیقات بر روی مسئلهسازی شكل با توسعهبهینه

ی مدل شده با استفاده از فرضیات تنش توان به یافتن مرزهای یک سازهنمونه مي عنوانبهآمد. 

ی پارامترهایي که ی اسكلتي و یا یافتن مقادیر بهینهای یا یافتن محل اتصالات یک سازهصفحه

سازی کنند اشاره کرد. به این دسته از مسائل، مسائل بهینهای را تعریف ميی پوستهمتوسط یک سازه

-مسائل شكل حوزه ثابت نیست. ولي توپولوژی حوزه ثابت است. بهینه گونهنیادر  گویند.شكل مي

 ی طراحي اولیه در نظر گرفت. سازی در مرحلهکاربرد بهینه عنوانبهتوان سازی شكل را مي

                                                           
1 . Discrete Variable Optimization 
2 . Imai And Schmit, 1981 
3 . Ringertz, 1985 ; Krish, 1989 
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 اصطلاحبهها، تمرکز بر روی متغیرهای طراحي سازی عددی سازهی بهینهی اولیهدر دو دهه

یي از قبیل ضخامت صفحه و سطح مقطع میله از آن جمله هستند که تغییر در رهایمتغابعادی بود. 

ها پارامترهای ابعادی سازی که در آنها نیازی به تغییر در مدل اجزای محدود ندارد. مسائل بهینهآن

ی ها شكل، متغیر طراحي است و هندسهتر از مسائلي هستند که در آنطراحي هستند، ساده ریمتغ

-سازی تغییر ميکند و معمولاً نیاز به مدل اجزای محدودی دارند که در طول بهینها کنترل ميسازه ر

سازی ابعادی است، ی شكل بسیار مؤثرتر از بهینهسازنهیبهکند. اما با این وجود در مسائل زیای 

دی، سازی ابعادار، بهینهی سوراخی تمرکز تنش در مرزهای یک صفحهمثال در مسئله عنوانبه

سازی شكل منجر به تغییر در در بهینه کهيدرحالدهد ضخامت صفحه در اطراف سوراخ را تغییر مي

 شود.مرزهای شكل سوراخ مي

 سازی شكل با دو دسته مشكل مواجه هستیم:بهینه در مسائل

به دلیل تغییر مداوم مدل اجزای محدود مشكل است بتوانیم مطمئن شویم که صحت  .۳

 ماند.مي قبولقابلد در طول روال طراحي در حد تحلیل اجزای محدو

تر از حالتي است که ی طراحي شكل گرانرهایمتغآوردن مشتقات برحسب  دستبه .۲

 آوریم. دستبهها را بر حسب متغیرهای ابعادی آن

-سازی شكل وجود دارند. یک دسته قیدبندی مسائل بهینهدو دسته قید در شكل کلي فرمول

شوند و یک دسته به طور صریح و مستقیم بر حسب متغیرهای طراحي بیان مي های صریح هستند که

 شوند.بر حسب متغیرهای طراحي بیان مي میرمستقیغهای ضمني هستند که به طور ضمني و قید

سازی شكل شامل سه قسمت اصلي است: نمایش هندسي مسئله، تحلیل سازه و فرآیند بهینه

د نمایش هندسي مناسب برای شكل مرزها را انتخاب کنیم و مقادیر سازی. ابتدا بایالگوریتم بهینه

ای برای متغیرهای طراحي در نظر بگیریم، سپس یک مدل تحلیلي مناسب مانند اجزای محدود اولیه
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سازی مثال یک الگوریتم معمولي بهینه عنوانبهکنیم. یا اجزای مرزی برای تحلیل سازه انتخاب مي

 توابع قید و حساسیت قیدها بر حسب هر متغیر طراحي نیاز دارد.  ی اول به مقادیرمرتبه

سازی مقادیر جدیدی برای متغیرهای طراحي به ما ی تحلیل الگوریتم بهینهپس از انجام مرحله

شود. از تحلیل دهد. در نتیجه یک مدل طراحي جدید ساخته شده و به قسمت تحلیل برده ميمي

شود. اگر معیار لازم برای سي قیدها برای طراحي جدید استفاده ميمجدد مقادیر تابع و نتایج برر

سازی، نقاط بهینه صورت نیاشود. در غیر ی محاسبات ارضا شده بود، محاسبات متوقف ميخاتمه

 دهد. طراحي جدیدی به ما مي

اگر باشد. سازی شكل معمولاً تمرکز بر روی کاهش تنش در مرز با تغییر آن ميدر مسائل بهینه

سازی خراب شود و در انتخاب متغیرهای طراحي دقت نكنیم ممكن است مدل تحلیل در طول بهینه

به نامه با تعریف فضای طراحي مناسب این امكان به طراحي بینجامد که مفید نیست. در این پایان

تداخل پیدا  باهمها ها تحدب خود را برای تحلیل از دست ندهند و همچنین المانآمده که المان وجود

 نكنند که در ادامه تشریح خواهد شد.

های ریاضي عموماً در بخش تحلیل از اجزا محدود و اخیراً از روش آیزوژئومتریک در روش

-شود که روش آیزوژئومتریک نیز دارای مشكلاتي از قبیل محدودیت در ترکیب بارها مياستفاده مي

ریتم ژنتیک نیازی به مشتقات ضمني ندارد در این سازی به روش الگوباشد. از آنجایي که در بهینه

نامه برای تحلیل سازه از روش اجزا محدود استفاده شده است. هر چند در بعضي مقالات در کنار پایان

 . [18]های مرزی استفاده شده استها و یا الماناجزا محدود از روش اسپلاین

سازی شكل آمده ه برای حل مسائل بهینههای ارائه شدای از انواع مدل( خلاصه۳-۱در جدول )

 است.  
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 سازی شكلهای ارائه شده برای مسائل بهینه: خلاصه مدل۳-۱جدول 

 متغیرهای  روش تحلیل مدل هندسي مرز ارائه کنندگان مدل

 های مرزیمختصات گره اجزا محدود شبكه اجزا محدود    ۲و کمبل ۳زینكویچ

 یاچندجملهضرایب  اجزا محدود ایتوابع چند جمله   4و راماکریشنان ۱بیهویكاتي

 مختصات نقاط کنترلي اجزا محدود توابع اسپلاین  و همكاران ۵براینت

 مختصات نقاط کنترلي اجزا محدود توابع نربز   7و پیلكي 6اسكرم

 مختصات نقاط کنترلي آیزوژئومتریک توابع نربز و همكاران  8وال

 

 GA  بر اساسیابی شکل ی بهینهمسئلهبندی و روند فرمول ۳-۷

 

الگهوریتم   بر اساسهای سه بعدی سازی شكل سازهی بهینهبندی مسئلهنامه فرمولدر این پایان

 شود:زیر تعریف مي به شرحژنتیک 

 یافتن:

  NofNLaaaaA i

T

N  ;0;,,, 21                             )7-۱( 

                                                           
1 . Zienkiewicz 
2 . Campbel 
3 . Bhavikatti 
4 . Ramakrishnan 
5 . Braibent 
6 . Schramm 
7 . Pilkey 
8 . Wall 
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          )۳2-۱( 

 .باشنديمزیر قابل تفسیر  به شرحهر یک از موارد فوق 

 

 متغیرهای طراحی  ۳-۷-۱

 

 دهد. در این رابطه:( بردار متغیرهای طراحي را نشان مي7-۱رابطه )

A: شود. بها  گرفته مي در نظرمتغیرهای طراحي  عنوانبهای از اعداد صحیح است که حاوی مجموعه

هها  در  که در ادامه گفتهه شهده، مختصهات گرههي المهان     اضافه کردن این اعداد طبق فرمولي خاص 

 آید.دست ميها تداخل پیدا نكنند، بهنحوی که المانای مجاز بهمحدوده

L: گردد.ها است که با تغییر آن طراحي بهینه صورت ميطول ضلعي از المان 

ia: تا  2تواند هر مقداری بین یک عدد صحیح است که ميL.را اختیار نماید 

Nof: سازی سازه شرکت دارند.هایي که در بهینهتعداد گره 

                                                           
1 . Constraint Von Mises Stress 
2 . Constraint Displacement 
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-بهه  Aیهای هر المان را با استفاده از اعداد صحیح موجود در مجموعه( مختصات گره8-۱ی )رابطه

 آورد. در این رابطه:دست مي

iX :ها است.مختصات گرهي المان 

iMaxX :ی ماکزیكمم مختصاتي که گرهi تواند داشته باشد.مي  

iMinX :ی مینیمم مختصاتي که گرهi تواند داشته باشد.مي 

ia  : ( است.7-۱ی )رابطهمقادیر موجود در 

 

 تابع هدف ۳-۷-۲

 

ههای محهدود   هدف کمینه نمودن وزن سازه به ازای بهترین آرایش گرهي المان که یيآن جااز 

 زیر تعریف نمود:  به شرحتوان تابع هدف را است؛ بنابراین مي

   



Ne

i

iiVAF
1

                                                                 )۳۳-۱( 

 که در آن

Ne: های سازه است.تعداد المان 

i: هها  هر المان از سازه است که در اغلب اوقهات بهرای تمهامي المهان     ۳وزن مخصوص مصالح

 شود.یكسان فرض مي

iV:  است. سازهحجم هر المان از 

با تغییر مختصات گرهي هر المان در سازه حجم آن تغییر کرده و مجهدد وزن سهازه محاسهبه    

کنند. آنگاه تهابع  ها استفاده ميجای تابع هدف وزن از مساحت المانهای دو بعدی بهشود. در سازهمي

 شود: زیر تعریف مي به شرحهدف 

                                                           
1 . Density 
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Ne

i

iAAF
1

                                                                   )۳۲-۱( 

که در آن تعاریف
iAمساحت هر المان بوده وNe ( تعریف ۳2-۱مشابه رابطه )شوديم. 

 Gقید  ۳-۷-۳

 

هها، در  بایست تنش ناشي از بارگذاری در تمامي المانبا شكل بهینه، همواره ميبرای یک سازه 

های سازه جنس مصالح المان بر اساسی مجاز و قابل قبول قرار داشته باشد. این مقدار مجاز محدوده

های سازه محاسبه المان تکتکتنش  ،GAسازی شكل از طریق شود. بنابراین در روند بهینهتعیین مي

ای به کروموزوم مربوطه تعلهق  جریمه (۳2-۱و ) (۳-۱) در صورت نقض قیود بر اساس روابطشود. يم

 های سازه( مقدار نقض قیود ناشي از تنش فن میسز المان۳-۱ی )گیرد. باید توجه داشت که رابطهمي

( ۳-۱) وابطهه پارامترهای رنماید. را محاسبه مي هاجایي گره( نقض قید ناشي از جابه۳2-۱ی )و رابطه

 شود:به شرح ذیل تعریف مي( ۳2-۱و )

 Ag i1: میزان جریمه نقض قید تنش فنمیسز المان سازه  

iVon: تنش فنمیسز المانiام 

)(: Vonall  شود.ها تعیین ميرفته در المان کاربهتنش مجاز الاستیک که با توجه به مواد 

Net: های سازهتعداد المان 

 Ag i2: جایيجابه میزان جریمه نقض قید 

i :جایي هر گره جابه 

all

i :جایي مجاز هر گرهمیزان جابه 

Ndof :هاتعداد گره 

-ها نیز استفاده ميها یا تداخل المانهای مختلف از قیود دیگری مانند تغییر مكان گرهدر مقاله

نامه با توجه به فضای طراحي که در نظر گرفته و تابع هدفي که تعریف شده، میزان شود. در ای پایان
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ها ( امكان اینكه المان8-۱ی )باشد و با استفاده از رابطهی مشخصي ميها در محدودهتغییر مكان گره

 تداخل داشته باشند نیز وجود ندارد؛ بنابراین نیازی به قیدهای ذکر شده نیست. 

 

  ی سه بعدیدر سازهسازی شکل مبانی بهینه ۳-۷-۴

 

 GA شود. ی تصادفي شروع ميی با یک جمعیت اولیهفرا ابتكارهای نیز همانند سایر الگوریتم

کند، لذا ضروری است متغیرههای طراحهي   این روش با متغیرهای طراحي رمز شده کار مي که آنجا از

نامهه از  های متنوع رمز کردن، در ایهن پایهان  ی رمز شده بیان شوند. درمیان شیوهصورت یک رشتهبه

استفاده شده است. بنابراین برای تولید جمعیت  ویي که پیشتر توضیح داده شد،ی رمز کردن دودشیوه

شود.تمامي های متناظر با متغیرهای طراحي، اعداد تصادفي دودویي تولید مياولیه، به تعداد زیررشته

هایي ( انتخاب شده و مختصات جدید گره7-۱ی )در رابطه Aی متغیرهای طراحي بایستي از مجموعه

گهردد. پهس از تولیهد جمعیهت      محاسبه( 8-۱ی )سازی شرکت دارند با استفاده از رابطهبهینه درکه 

( محاسبه شهود. ههر رشهته    ۳۳-۱ی )اولیه، باید مقدار تابع هدف به ازای هر طرح تولیدی طبق رابطه

بیانگر مقهدار تغییهر مختصهات یهک گهره اسهت.        ررشتهیزعملاً بیانگر طرحي در فضای جستجو و هر 

12بیتي اعداد صفر تا  LSی ررشتهیزبه آنكه یک  با توجهبنابراین  LS کن. مقدار صهحیح  را کد مي

 .]5[شود ام به شرح زیر محاسبه ميiیررشتهیزمتناظر با 






 
1

0

0121 2............
LS

j

j

j

iLS bIRbbbb                                               )۳۱-۱(  

صورت رشته نمایش تواند اعداد صفر تا یک را انتخاب نماید و بهمي bی فوق هر بیت در رابطه

های به مختصات گره iIRکه ام است. حال برای آنiی عدد صحیح متناظر با زیررشته iIRداده شود. 
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( ههر  8-۱ی )رابطهه  بهر اسهاس  شهود.  ( اسهتفاده مهي  8-۱ی )شرکت کننده ارتباط داده شود از رابطه

  دهد.مختصات یک گره را تغییر مي ررشتهیز

بایست میزان تابع هدف ارزیابي شود. بهرای ایهن   پس از مشخص شدن مختصات هر گره، مي

برای مسهائل نامقیهد بسهیار     GAشود. سپس با توجه به اینكه ( استفاده مي۳۳-۱ی )منظور از رابطه

یابي نامقید تبدیل شود. ی بهینهیابي مقید به یک مسئلهی بهینهباشد، ضروری است مسئلهمناسب مي

ی تهابع  پهذیرد. بهرای محاسهبه   ابع هدف اصلاح شده صورت مهي این عمل با استفاده از تابع پنالتي و ت

 .شوداستفاده مي( ۵-۱( و )۱-۱)پنالتي و تابع هدف اصلاح شده به ترتیب از روابط 

گردد تا به تابع شایستگي تعریف مي گرفتن تابع پنالتي و تابع هدف اصلاح شده، در نظرحال با 

استفاده شده است  (6-۱ی )اختصاص یابد. برای این منظور از رابطههر عضو از جمعیت یک شایستگي 

[5]. 

 

 انتخاب ۳-۷-۵

 

بایست فرآیند انتخهاب اجهرا شهود. در فرآینهد     طرح، ميی میزان شایستگي هر پس از محاسبه

 GAهای متنهوعي در  شود. روشوالد انتخاب مي عنوانبههای شایسته از میان جمعیت انتخاب، رشته

ههایي  ها انتخاب رشتهی آناصلي در انتخاب همه اما هدف، های شایسته وجود داردنتخاب رشتهبرای ا

ها طي قرارگیری در مكاني به نام استخر تولیدمثل ت جاری و تكثیر آنشایستگي بالا از جمعی زانیبا م

-۱ ههای در بخش ترتیببه که به همراه مفهوم شایسته سالاری نامه از روش رقابتياست. در این پایان

 آمده، جهت فرآیند انتخاب استفاده شده است.  ۲-۱-4-۱ و  4-۱-۳
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 GAی هاعملگر ۳-۷-۶

 

انتخاب، نوبت به اعمال فرآیند پیوند بر روی جمعیت منتخب جهت تولید پس از تكمیل فرآیند 

معرفهي   ۱-۱-۱-۴-۴-۱ای که در بخش پیوند دو نقطه ازنامه رسد. در این پایانجمعیت فرزندان مي

 GAسهازی  انتخاب نرخ پیوند مناسب از دو جهت اهمیت زیادی در روند بهینه. ایمشده استفاده کرده

کند؛ از طرفي گرایي محلي ميرا دچار هم مسئلهدارد. اول اینكه در صورت انتخاب نرخ پیوند نامناسب 

در نظهر   2٫8نامهه  گرایي تأثیرگذار است. نرخ پیوند نیهز در ایهن پایهان   مقدار نرخ پیوند در سرعت هم

 گرفته شده است.

بعهد را بهه دنبهال خواههد     که تكامل جمعیت برای نسهل   GAاز دیگر مراحل رایج در عملیات 

کارگیری اوپراتور جهش، کاوش بهتر فضای جستجو داشت، استفاده از اوپراتور جهش است. هدف از به

ی کاوش فضای طراحي است. در غیاب عملگهر اوپراتهور جههش،    و ایجاد پراکندگي بیشتر در محدوده

ی برتر به تعداد اعضای نسل، رشتهتنها از اوپراتور پیوند استفاده شود، پس از طي چندین  کهيدرصورت

گونه تغییری در کیفیت جمعیت فرزنهدان یها   تواند هیچجمعیت تكثیر یافته و فرآیند پیوند دیگر نمي

نتایج طرح بهینه ایجاد کند. انتخاب نرخ جهش همانند نرخ پیوند تأثیر زیادی در سرعت  گریدعبارتبه

 گرفته شده است. در نظر 2٫22۵نامه پایانسازی دارد. نرخ جهش در این گرایي بهینههم

 

 شرط خاتمه ۳-۷-۷

 

شود. در صورت برقراری شرط خاتمه، الگوریتم بهترین رشهته  در نهایت شرط خاتمه بررسي مي

فرآیند فوق تا برقراری شهرط خاتمهه ادامهه     صورت نیاکند؛ در غیر طرح بهینه معرفي مي عنوانبهرا 
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 گهر یدعبهارت بهه . شهود شرط خاتمه با تكمیل تعداد مراحل تكرار کنترل مينامه، یابد. در این پایانمي

کند. زماني که شهرط خاتمهه   بیني شده تكرار ميالگوریتم مراحل فوق را تا تكمیل تعداد دفعات پیش

 نماید.  طرح بهینه معرفي مي عنوانبهمحقق شود، الگوریتم، بهترین طرح را 
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 مقدمه ۴-۱

 

ای چه در بحو تحلیل سازی دارای مراحل و محاسبات پیچیدهکه عملیات بهینه یيآن جااز  

 عملاًی کامپیوتری باشد، بدون نوشتن یک برنامهو تولید طرح بهینه مي تهیهسازه و چه در بحو 

نویسي کاربردی های برنامهزبان باوجودپذیر نیست. از طرفي امروزه یک طرح بهینه امكانرسیدن به 

های با سرعت پردازش بالا عامل محكمي جهت سوق دادن محققین برای در علوم مختلف و رایانه

سازی باشد. در بهینههای دقیق ریاضي ميسازی حتي در روشدر عملیات بهینه يسیکد نو استفاده از

های ، این مهم از اهمیت بیشتری برخوردار است. چرا که در همان ابتدا معمولاً رشتهGAبه روش 

ی الگوریتم برنامهاجمالي  صورتبهشوند. در ادامه صورت کد دودویي تعریف ميموجود در هر نسل به

 کنیم.نامه را تشریح ميدر این پایان شدهنوشته
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 تعریف متغیرها ۴-۲

 

نویسي ابتدا باید تمامي متغیرهای بكار رفته در برنامه را معرفي های برنامهدر تمامي زبان 

نمود. در این برنامه یک ماجول مختص تعریف تمامي متغیرها اعم از برداری و تانسورها، به همراه 

 در نظر گرفته شده است.  DefineVariableهای خروجي به نام فایل

 

 های ورودیگرفتن داده  ۴-۳

   

 مه دو ماجول جداگانه تعریف شده کهدر این برنا های مورد نیاز یک مسئلهبرای ورود داده 

 از: اندعبارت

۳. GetData 

۲. GetData_GA 

 

۳- GetData ها، تعداد ها، الماناعم از تعداد گره: در این ماجول ابتدا اطلاعات مربوط به سازه

جداگانه مختصات تمامي  یهانیساب روتکند. پس از آن در درجات آزادی هر گره و ... را دریافت مي

ی المان مربوطه )در ی سازندههمراه نوع ماده هر المان به همبند، ماتریس z و x ،yشامل  هاگره

و مقدار  اندشدهسازه(، درجاتي که بارگذاری  یدهندهلیتشكهای صورت یكسان نبودن ساختار المان

 کند.بار وارده را ثبت مي

۲- GetData_GAهر کروموزوم، تعداد تكرار برنامه،های هایي مثل تعداد زیررشته: این ماجول داده 

 کند.دریافت مي را GAقبیل اطلاعات مربوط به فرآیند  نیانرخ ادغام، نرخ جهش و 
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 جمعیت اولیه ۴-۴

 

ابتدا نیاز به تولید  GAیابي به روش که در فصل قبل گفته شد برای بهینه همان طور 

های وجود در این جمعیت اختیاری است و هر چه تصادفي یک جمعیت اولیه داریم. تعداد کروموزوم

مطلوب ی تر و امكان رسیدن به طرح بهینهتعداد بیشتری در نظر بگیریم، فضای جستجو گسترده

 شود. یابي کندتر ميخواهد بود. البته هر چه جمعیت یک نسل بیشتر باشد روند بهینه بیشتر

 یدهندهلیتشك یهاررشتهیزبه تعداد  ید یک کروموزوم تصادفي در این برنامه ابتدابرای تول 

-اعداد بهکنیم. سپس هر یک از ( تولید مي7-۱ی )طبق رابطه Lتا  2ی آن عدد تصادفي در محدوده

شود یک زیررشته از نوشته مي ۳و  2صورت آوریم. عدد جدید که بهدست آمده را به مبنای دو مي

ها یک کروکوزوم کامل تشكیل شود. با کنار هم گذاشتن این زیررشتهکروموزوم مورد نظر محسوب مي

 به وجودعیت اولیه را توان تعداد کروموزوم مورد نیاز برای جمشود. حال با تكرار این فرآیند ميمي

 آورد.

 

 )برگرداندن کد به مقدار اولیه( ییکُدگشا ۴-۵

 

و  شدهاصلاحاولیه، برای تعیین مقادیر تابع هدف، جریمه، تابع هدف  تیجمعپس از تشكیل  

آن کروموزوم را به عددی در  یهاررشتهیزدر نهایت میزان شایستگي مربوط به هر کروموزوم، باید 

 .مبنای ده بازگردانیم تا مقادیر توابع فوق برای هر رشته را محاسبه کنیم
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 ی تابع هدف، جریمه و شایستگیمحاسبه ۴-۶

 

ی های هر کروموزوم، با استفاده از رابطهپس از تولید مقادیر زیررشته یيکدُگشادر ماجول 

آرایش  جهیدر نتشوند. سازه در مختصات جدید خود جانمایي ميهای های مربوط به المان( گره۱-8)

شود. حال با توجه به ی تصادفي تولید ميها در این لحظه تغییر کرده و یک طرح بهینهی الماناولیه

را  دشدهیتولشوند، باید طرح یابي ثابت فرض ميگاهي و بارگذاری که در طول روند بهینهشرایط تكیه

 به همراه قید تغییر شكل قید تنش نامهدر این پایان که یيآن جااز له بررسي نمود. از نظر قیود مسئ

ی جدید را سازه هایجایي گرهها و جابههای فون میسز المانباید تنش گیرد،مورد بررسي قرار مي

 پردازیم.برای تحلیل سازه مي شدهنوشته یهانیساب روتدر ادامه به شرح مختصری از  محاسبه نمود.

 

 های محدودتحلیل سازه با استفاده از روش المان ۴-۶-۱

  

𝑲𝑸کلي ی برای رسیدن به رابطه = 𝑭 تانسور نیروها باید مراحل زیر را یک به  یو محاسبه

 یک پشت سر بگذاریم.

بتدا ماتریس بارگذاری و مقادیر مورد نیاز برای انتگرال عددی از روش تربیع گوسي را که در ا 

طبق  های مسئلهبا استفاده از داده را Dکنیم. سپس ماتریس دوم بیان شد را فراخواني ميفصل 

و  ژاکوبیندرگام بعد باید ماتریس  دهیم.تشكیل ميجداگانه  نیساب روتدر یک ( ۳-۲ی )رابطه

، با Dو  B سیدو ماتردترمینان ماتریس ژاکوبین و دست آوردن با به  را تشكیل دهیم. Bماتریس 

 رویم.(  به سراغ ماتریس سختي هر المان مي۲2-۲ی )استفاده از رابطه
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مربوط به هر المان، با استفاده از ماتریس  ۲4×۲4ماتریس سختي  در نهایت پس از محاسبه

𝑲𝑸ی در رابطه Kتوان ماتریس سختي کل که همان همبند، مي = 𝑭 باشد را تشكیل دهیم. با مي

که  کنیم.را محاسبه مي Fو  Qهای مقادیر مجهول ماتریس روش نواریاستفاده از حل دستگاه به 

𝜎ی سپس با کمک رابطه باشد.مي جایي گره هاهمان بردار جابه Qتانسور  = 𝑫𝑩𝒒  تانسور تنش

ی زیر های موجود در المان مورد نظر در رابطهدست آورده و با جایگذاری تنشمختص هر المان را به

 .[9]گرددمیسز محاسبه ميمقادیر تنش فن 

σvon = [(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)
2
+ (𝜎𝑦 − 𝜎𝑧)

2
+ (𝜎𝑧 − 𝜎𝑥)

2 + 3(𝜏𝑥𝑦
2 + 𝜏𝑦𝑧

2 + 𝜏𝑧𝑥
2)]

1
2⁄

 (4-۳           )  

 

 تابع پنالتی یا جریمه ۴-۶-۲

 

ها را با تمامي تنشهای مربوط به هر المان، ی تنشدر این بخش از برنامه، پس از محاسبه

محاسبه ( ۳2-۱و )( ۳-۱) وابطههر کروموزوم را طبق ری تنش تسلیم سازه مقایسه و مقدار جریمه

 کنیم.مي

 

 و شایستگی شدهاصلاحتابع هدف  تابع هدف، ۴-۶-۳

  

سپس طبق  ها والماندست آمده برای نقاط گرهي ابتدا حجم دید بهبا استفاده از مختصات ج

مقادیر تابع پنالتي و تابع کنیم. پس از آن با استفاده از ( تابع هدف را محاسبه مي۳۳-۱ی )رابطه

 شود.برای هر کروموزوم محاسبه مي شدهاصلاح( تابع هدف ۵-۱ی )هدف و به کمک رابطه
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و  نهیشیببرای هر کروموزوم، در این مرحله ابتدا  شدهاصلاحی تابع هدف محاسبه پس از 

پیدا کرده و سپس های موجود در نسل حاضر را بین کروموزوم شدهاصلاحمقدار تابع هدف  نهیکم

 کنیم.( محاسبه مي6-۱ی )میزان شایستگي هر کروموزوم را با استفاده از رابطه

 فرآیند انتخاب، ادغام و جهش  ۴-۷

  

های برتر حاضر، نوبت به انتخاب کروموزوم تیجمعهای با تعیین میزان شایستگي کروموزوم

نامه توضیح داده شد، در این پایان ۲-۱-4-۱و ۳-۱-4-۱در قسمت ترشیپکه  همان طوررسد. فرا مي

ایم. به این صورت که سالاری در فرآیند انتخاب استفاده کردهروش رقابتي به همراه مفهوم شایستهاز 

-کنیم. سپس در یک حلقهکنند را تعیین ميرقابت مي باهمهایي که در هر تكرار ابتدا تعداد کروموزوم

صورت تصادفي به همان تعداد کروموزوم را انتخاب کرده و کروموزومي که شایستگي ی تكرار به

ی جمعیت شود. تعداد دفعات تكرار این حلقه به اندازهمي دمثلیتولبیشتری داشته باشد وارد استخر 

-مي دمثلیتولاصطلاحاً وارد استخر  های انتخاب شدهکروموزومباشد. در انتها حاضر منهای یک مي

 .شوند

برای تمامي  حلقهابتدا بایستي در یک رسد. ادغام مي در این مرحله نوبت به فرآیند 

یک عدد تصادفي بین صفر و یک انتخاب کرده و با نرخ ادغام مقایسه نمود.  شدهانتخابهای کروموزوم

ادغام تر از نرخ ادغام باشد، آن کروموزوم وارد فرآیند دست آمده کوچکعدد تصادفي به کهيدرصورت

با توجه  ،جمعیت سپس به تعداد اعضای بیان شد، ۳-۳-۳-4-4-۱که در قسمت  همان طورشود. مي

-دو وارد فرآیند ادغام ميبه  های والد را دوانتخاب کرده و کروموزومی تصادفي ها دو نقطهطول رشته

 کنیم.

های بیت تکتکصورت که در یک حلقه، برای  نیا به. شویمدر انتها وارد فرآیند جهش مي

کنیم، در صورت جداگانه یک عدد تصادفي انتخاب کرده و با نرخ جهش مقایسه ميهر کروموزوم به
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تر باشد، آن بیت تغییر کرده و در غیر این صورت بدون صورتي عدد تصادفي از نرخ جهش کوچک

 شود.ت فرزندان کامل ميپس از اتمام فرآیند جهش جمعی ماند.تغییر باقي مي

 

 شرط خاتمه  ۴-۸

  

کرده و  یيکدُگشارا مجدداً  دشدهیتولهای فرزند کروموزوم GAعملگرهای  ندیفرآبا تكمیل 

های مربوط به هر رشته کنیم. با تعیین مختصات گرهی مربوط به هر رشته را تولید ميطرح بهینه

تكرار کرده و بهترین کروموزوم موجود در میان فرزندان دوباره روند تعیین تابع پنالتي تا شایستگي را 

ها و تانسور تنش مربوط به هر المان در بخش پایاني برنامه، مختصات گرهکنیم. را شناسایي مي

 گذاریم. به نمایش مي حاضر ی جمعیتطرح بهینه عنوانبهکروموزوم برتر را 

یابي( ارضا شده دفعات تكرار روند بهینهنامه تعداد که شرط خاتمه )در این پایاندرصورتي

 گردد؛ در غیر این صورتعنوان طرح بهینه معرفي ميباشد. روند برنامه متوقف شده و آخرین طرح به

شكل در  کند.گردد و این روند تا ارضا شدن شرط خاتمه ادامه پیدا ميبرمي 7-4ی برنامه به مرحله

در ادامه نیز دو مثال به منظور  نمایش گذاشته شده است.فلوچارت برنامه در یک قالب کلي به  4-۳

 سنجي و مقایسه با مراجع مختلف آورده شده است.صحت
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 های سه بعدیشکل سازهیابی بهینه برنامه( فلوچارت ۱-۴شکل )

  های محدودالمان تشکيل سازه مبنا بر اساس

جمعيت اوليه تشکيل   

 رمز گشايي هر كروموزوم

كروموزوممحاسبه حجم يا مساحت هر المان، بر اساس بيت شکل هر زيررشته برای هر   

 شروع

 تحليل سازه جهت كسب نيروهای داخلي و تغيير مکان گرهای فعال سازه

 تعيين مقادير تابع هدف و تابع جريمه برای هر كروموزوم

 اعمال فرآيندهای انتخاب، ادغام و جهش  

كنترل تعداد مراحل نسل سازی   

 تعيين و معرفي بهترين كروموزوم به عنوان طرح بهينه

 پايان

 عدم ارضای شرط خاتمه

متعيين مقادير تابع هدف اصلاح شده و تابع شايستگي برای هر كروموزو  

 توليد نسل جديد )فرزندان(

 رمز گشايي هر كروموزوم

 تحليل سازه جهت كسب نيروهای داخلي و تغيير مکان گرهای فعال سازه

كروموزومتعيين مقادير تابع هدف و تابع جريمه برای هر   

متعيين مقادير تابع هدف اصلاح شده و تابع شايستگي برای هر كروموزو  
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 های صحت سنجیمثال  ۴-9

 

 : تیر دو سرگیردار سه بعدی۱مثال  ۴-9-۱

 

ی مستطیلي خواهد بود. طول، این مثال شامل یک تیر دو سر گیردار سه بعدی با سطح اولیه

 باشد. ضریب پواسون و مدول الاستیسیته بهسانتیمتر مي ۱2و  ۱2، ۳۵2عرض و ارتفاع تیر به ترتیب 

۳۵22و  ۱/2ترتیب 
𝑁 𝑐𝑚2⁄

و به  (۲-4) نواخت قائمي طبق شكلدر نظر گرفته شده است. بار یک 

گردد. وزن به عنوان تابع هدف و تنش ميهای میاني بالای تیر اعمال نیوتن بر روی گره ۳222مقدار 

622حداکثری به مقدار  xمحوری در راستای 
𝑁 𝑐𝑚2⁄

شود. تمام نقاط گرهي به عنوان قید فرض مي  

باشد. تعداد ی نقاط ثابت ميبقیهحرکت کنند و  xتوانند در راستای لو و عقب تیر ميجدر وجه 

  باشد.مي ۱۳متغیرهای طراحي برابر با 

 در مسئله تیر دو سر گیردار GAپارامترهای  ۱-۴جدول 

 ۳22 جمعیت اندازه

 ۵2 تعداد تكرار برنامه

 رقابتي و شایسته سالاری نوع انتخاب

 ایدونقطه عملگر ادغام

 2.8 نرخ ادغام

 2.22۵ نرخ جهش
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 ی تیر دوسر گیردارشکل اولیه ۲-۴شکل 

 

 سازیروند بهینه ۳-۴شکل 
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 ی تیر سه بعدیبرای طرح بهینه xکانتورهای تنش محوری  ۴-۴شکل 

 .[20]باشد که جهت مقایسه آورده شده است نتایج حاصل از تحلیل در مثال مرجع به شكل زیر مي

 

 سازیطرح بهینه به همراه روند بهینه ۵-۴شکل 

 

 



                              

 فصل چهارم : الگوريتم برنامه  

 

62  

 سر مفصل تحت کششی یک: صفحه۲مثال  ۴-9-۲  
 

یلي ی مستطبا سطح اولیه سر مفصل با ضخامت ناچیز وی یکصفحهاین مثال شامل یک 

باشد. ضریب سانتیمتر مي 6.۱۵و  ۲22، ۱۳2به ترتیب  خواهد بود. طول، عرض و ضخامت صفحه

۲268۵2و  ۱/2ترتیب  پواسون و مدول الاستیسیته به
𝑁 𝑐𝑚2⁄

نواخت در نظر گرفته شده است. بار یک 

گردد. بالای تیر اعمال مي طرفینهای نیوتن بر روی گره ۳۳۵و به مقدار  (6-4) قائمي طبق شكل

۱4/۵حداکثری به مقدار فون میسز به عنوان تابع هدف و تنش  مساحت صفحه
𝑁 𝑐𝑚2⁄

به عنوان قید  

باشد. ی نقاط ثابت ميبقیهحرکت کنند و  yدر راستای  توانندمیاني مي شود. نقاط گرهيفرض مي

  باشد.مي ۳۳متغیرهای طراحي برابر با تعداد 

 ی تحت کششدر مسئله صفحه GAپارامترهای  ۲-۴جدول 

 ۵2 جمعیت اندازه

 ۳۵2 تعداد تكرار برنامه

 رقابتي و شایسته سالاری نوع انتخاب

 نواختیک عملگر ادغام

 2.8 نرخ ادغام

 2.22۵ نرخ جهش
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 سر مفصلی یکصفحه شکل اولیه ۶-۴شکل 

 

 

 سازیروند بهینه ۷-۴شکل 
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 صفحهی کانتورهای تنش فون میسز طرح بهینه ۸-۴شکل 

کاهش یافته است. نتایج حاصل از  %8/۲2در این مثال طرح بهینه نسبت به مساحت اولیه 

 .[9]باشد که جهت مقایسه آورده شده است تحلیل در مثال مرجع به شكل زیر مي

     

 سازیبهینهطرح بهینه و روند  9-۴شکل 

 



                              

 های عددی فصل پنجم : مثال 

 

65  

 

   

 

 

 

 مقدمه ۵-۱

 

در دنیای و کاربردی های متداول در این فصل جهت بررسي توانمندی الگوریتم ژنتیک، مثال

GA  کارآمدی و مورد ارزیابي قرار گرفته است. در بررسي های به عمل آمده سعي شده است تا

 های این تحقیق مورد ارزیابي قرار گیرد.ویژگي

 

 دوسر گیردار سه بعدی( تیر ۱مثال ) ۵-۲

 

ی مستطیلي خواهد بود. طول، این مثال شامل یک تیر دو سر گیردار سه بعدی با سطح اولیه

 باشد. ضریب پواسون و مدول الاستیسیته بهسانتیمتر مي ۱2و  ۱2، ۳۵2عرض و ارتفاع تیر به ترتیب 

۳۵22و  ۱/2ترتیب 
𝑁 𝑐𝑚2⁄

و به  (۲-4) نواخت قائمي طبق شكلدر نظر گرفته شده است. بار یک 

گردد. وزن به عنوان تابع هدف و تنش ميهای میاني بالای تیر اعمال نیوتن بر روی گره ۳222مقدار 

622حداکثری به مقدار فون میسز 
𝑁 𝑐𝑚2⁄

4 به همراه میزان تغیر شكل 
𝑐𝑚

-به عنوان قید فرض مي 
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ی نقاط بقیهحرکت کنند و  xتوانند در راستای لو و عقب تیر ميجشود. تمام نقاط گرهي در وجه 

  باشد.مي ۵متغیرهای طراحي برابر با باشد. تعداد ثابت مي

 در مسئله تیر دو سر گیردار GAپارامترهای  ۱-۵جدول 

 ۳22 جمعیت اندازه

 ۵2 تعداد تكرار برنامه

 رقابتي و شایسته سالاری نوع انتخاب

 ایدونقطه عملگر ادغام

 2.8 نرخ ادغام

 2.22۵ نرخ جهش

 

 

 سازیروند بهینه ۱-۵شکل 
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 ی تیر دوسر گیردارسه بعدیطرح بهینه کانتورهای تنش فون میسز برای ۲-۵شکل 

3478𝑐𝑚3بوده که در نهایت به  10720cm3در این مثال حجم اولیه برابر با 
 %67رسد؛ یعني مي 

 کاهش حجم پیدا کرده است.
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 سر مفصل تحت کششی یکصفحه( ۲مثال ) ۵-۳

 

یلي مستط یبا سطح اولیه سر مفصل با ضخامت ناچیز وی یکصفحهاین مثال شامل یک 

باشد. ضریب سانتیمتر مي ۱۵/6و  ۲22، ۱۳2به ترتیب  خواهد بود. طول، عرض و ضخامت صفحه

۲268۵2و  ۱/2ترتیب  پواسون و مدول الاستیسیته به
𝑁 𝑐𝑚2⁄

نواخت در نظر گرفته شده است. بار یک 

-بالای تیر اعمال مي طرفینهای نیوتن بر روی گره ۳۳۵و به مقدار  (6-4) قائمي طبق شكل

۱4/۵حداکثری به مقدار فون میسز به عنوان تابع هدف و تنش  مساحت صفحه. [21]گردد
𝑁 𝑐𝑚2⁄

 

 yدر راستای  توانندمیاني مي شود. نقاط گرهيبه عنوان قید فرض مي 4𝑐𝑚 به همراه میزان تغیر شكل

در این مثال  باشد.مي ۳۳متغیرهای طراحي برابر با باشد. تعداد ی نقاط ثابت ميبقیهحرکت کنند و 

6۲222مساحت اولیه برابر با 
cm2

488۳4بوده که در نهایت به  
𝑐𝑚2

کاهش  %۲/۲۳رسد؛ یعني مي 

 پیدا کرده است.

 ی تحت کششدر مسئله صفحه GAپارامترهای  ۲-۵جدول 

 ۵2 جمعیت اندازه

 ۵2 تعداد تكرار برنامه

 شایسته سالاریرقابتي و  نوع انتخاب

 نواختیک عملگر ادغام

 8/2 نرخ ادغام

 22۵/2 نرخ جهش
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 سازیروندبهینه ۳-۵شکل 

 

 ی تحت کششی صفحهکانتورهای تنش فون میسز برای طرح بهینه ۴-۵شکل 
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 لانه زنبوری دوسر مفصل( تیر ۳مثال ) ۵-۴

 

شكل خواهد بود. طول  Iزنبوری دو سر مفصل سه بعدی با مقطع این مثال شامل یک تیر لانه

( ۵-۵( و )4-۵های )ی تیر در شكلسانتیمتر بوده و دیگر مشخصات اولیه 422ی تیر برابر دهانه

۲۳2222و  ۱/2ترتیب  مشخص شده است. ضریب پواسون و مدول الاستیسیته به
𝑁 𝑚𝑚2⁄

در نظر  

های نیوتن بر روی گره 722و به مقدار  (6-۵طبق شكل ) نواخت قائميگرفته شده است. بار یک

گردد. وزن به عنوان تابع ای که در راستای جان قرارگیرد، اعمال ميطرفین بال بالای تیر به گونه

، به همراه حد اکثر تنش برشي مقطع 𝐹𝑦6/2های خمشي اولیه و ثانویه به میزان هدف و حداکثر تنش

های جان تیر در شود. تمام نقاط گرهي مربوط به سوراخان قید فرض مي، به عنو𝐹𝑦4/2به میزان 

ی توانند حرکت کنند و بقیهمي zها در راستای های موجود در بالا و پایین این سوراخو گره yراستای 

 باشد. مي 6باشد. تعداد متغیرهای طراحي برابر با نقاط ثابت مي

 لانه زنبوریدر مسئله تیر  GAپارامترهای  ۳-۵جدول 

 ۳22 جمعیت اندازه

 ۵2 تعداد تكرار برنامه

 رقابتي و شایسته سالاری نوع انتخاب

 یكنواخت عملگر ادغام

 8/2 نرخ ادغام

 22۵/2 نرخ جهش
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 مقطع تیر لانه زنبوری ۵-۵شکل 

 

 های بین سوراخهای جان تیر اولیه به همراه فاصلهابعاد سوراخ ۶-۵شکل 
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 ی بارگذاری تیر لانه زنبوریابعاد و نحوه ۷-۵شکل 

 

 

 روند بهینه سازی ۸-۵شکل 
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 های تنش فون میسز تیر لانه زنبوری بهینه شدهکانتور 9-۵شکل 

 کاهش یافته است. %۲۲یعني به میزان  6۲۲۵به  8222از  در این مسئله مقدار تابع هدف
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 مقدمه ۶-۱

 

های قبل های مناسب برای آن در فصلسازی شكل و روشروش تحلیل اجزای محدود، بهینه 

سنجي و کارایي روش مورد هایي برای صحتفصل چهارم و پنجم نیز مثالمورد بررسي قرار گرفت. در 

استفاده نشان داده شد. در پایان نتایج حاصل از این پژوهش به صورت خلاصه ذکر و همچنین 

 گردد.پیشنهاداتي نیز برای مطالعات بعدی ارائه مي

 

 بندی و نتایججمع ۶-۲

 

 روتین تولید مش، استفاده از یک سابتوان با در روش اجزای محدود به راحتي مي

تولید کرد. از طرفي اجزای محدود  را ی سه بعدیی پیوستههای اکثر سازههندسه

 جهت فرآیند محاسبات و تحلیل سازه با تقریب و اثبات شده  روشي کارآمد و مناسب

های محدود در ایجاد از سری مشكلات روش المان .باشدول ميقابل قببسیار 

های مجاور یک المان ی مورد نظر، نزدیک شدن بیش از حد گرهمرز سازه یهندسه

ها که در باشد که این مسئله نیز با تعریف قیدها مناسب و یا حدود تغییرات گرهمي

 گردد.این تحقیق استفاده شده، برطرف مي

 های ریاضي نیازی به محاسبات پیچیده و در روش ژنتیک الگوریتم نیز بر خلاف روش

نها با تعریف یک تابع هدف مناسب و قیدهای مطلوب با مشتقات توابع نیست و ت

های امروزه در روش همچنین ها به حل مسئله پرداخت.های المانجایي گرهجابه
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قرار گرفته که این روش نیز دارای مورد چون روش آیزوژئومتریک ریاضي مواردی 

سازی به روش باشد ولي در بهینههایي از قبیل ترکیب بارگذاری خاص ميمحدودیت

GA ی سازه نداریم. گونه محدودیتي در انتخاب نوع بارگذاری و یا نوع هندسههیچ 

 در  ی محليو جلوگیری از رسیدن مسئله به بهینه همگرایي افزایش سرعت برای

انتخاب عملگرها، نرخ جهش و نرخ ادغام اهمیت فرواني دارد. روش ژنتیک الگوریتم 

رف کردن این مهم در صورتي که تحقیقات قبلي در این زمینه یافت نشود، برای برط

 ای در این زمینه مشكلي وجود نخواهد داشت.باز هم با استفاده از روش جزیره

ها و در نتیجه سرعت سزایي در تعداد المانی مرز نیز تأثیر بهانتخاب نو ع هندسه

ی هندسه مرز موجب افزایش تعداد های محدود براسازی دارد. انتخاب المانبهینه

 شود.سازی ميها و در نتیجه کاهش سرعت بهینهالمان

 زمان دو ی همیابي در دو جهت و استفادهتوان به بهینههای این تحقیق مياز ویژگي

 قید تنش و تغییر شكل اشاره کرد.

 

 هاپیشنهاد ۶-۳

  

 تواند مفید باشد:شود که ميدر ادامه برای تحقیقات آتي به چند موضوع اشاره مي 

  ها برای عدم تداخل و یا نزیک شدن بیش از حد گره برای کردن روش سیستماتیکپیدا

 تررسیدن به جواب مطلوب

 سازیی بهینههای مورد نیاز یک مسئلهتعیین روشي برای رسیدن به تمامي قید 

 ی مرزتولید هندسه چون اسپیلاین و غیره در يانتخاب توابع 
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  تر، به عنوان یک مثال فصل پنجم برای رسیدن به نتایج مطلوب ۱کردن بر روی مثال کار

 کاربردی
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Abstract 

 Structural optimizations which include conditions and available 

limits or constrain function have been always one of the engineers and 

designers object. So far, many researches have been constructed on 

optimization and a lot of different ways of solving it have been 

suggested. Totally, methods of optimization can be divided into 3 basic 

types, mathematical method, optimality criterion and meta-heuristic. 

 In this research we use Genetic Algorithm which is one of the 

meta-heuristic-method, in regard to shape optimization of 3D elastic 

structures. If we want to use this method, having objective functions and 

optimal constrains into design variable is needed. 

 In this thesis we use finite element (FEM) for construction analysis. 

In this method construction is divided into some hexagonal brick 

elements. Therefore, for changing geometry in shape optimization, we 

should verify the coordinate of element nods and analysis the problem 

again. 

 In this research weight or surface are considered as objective 

function and stress limits and displacement of shapes as constrains of 

optimization problem, respectively. On the other hand optimization in 

two directions has occurred at the same time. We bring some 3D 

example with validation examples in this thesis, which is provided from 

computer program.  



 

 

Key Words: Shape optimization of 3D continuum structures, Genetic 

algorithm method, Constrain of stress-dispalcement, Optimization in two 

directions. 
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