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 سپاس

نشینی رهروان علم مفتخرم نمودبی  سپاس
هم
چینی از علم و معرفت را و خوشه کران پروردگار یکتا را که هستیم بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونم شد و به 

سیر حق و حقيقت، جناب آقای دكتر کلات جاری که فراتر از یك استاد، در مسیر پرپيچ و خم زندگی و م و گرانقدرم  تاد ارجمنداز اس  روزیم ساخت.

د منان توفيقات سوار بر پيچك دوستی و محبت، رهنمودهایشان همواره راهگشای اینجانب بوده است، صمیمانه كمال تشكر و قدردانی می نمایم و از خداون

 برای ایشان خواستارم.، سلامتی و سرافرازی را  روزافزون

چنين از آقای دكتر 
هم

ری می نمایم و امیدوارم همواره در که از مشاوره با ایشان بهره مند بوده ام صمیمانه تشكر و سپاسگزا محمد حسين طالب پور  

  زندگی پیروز و سربلند باشند.

 کنم .ه اند صمیمانه تشكر میعجمی که زحمت مطالعه و داوری این پایان نامه را  بعهده گرفت  مهدی دكتر    توکلی وسید مهدی  از جناب آقای دكتر 

گزارم و برای این عزیزان آرزوی استت پکه در این مدت مرا یاری نمودند ستت ی ی دوستتتان حدیث نوروزی و همه از دوستتتان عزیزم، به و ه نانم

 موفقیت دارم.
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 تعهد نامه

 

 عمران و معماریسازه دانشکده -رشته عمران کارشناسی ارشددانشجوی دوره  ناهيد صوفيونداینجانب 

روش مجتمع نيروها و با استفاده از  های مجوفدالبهينه یابی دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

محمدحسين دکتر آقای  جناب و جاریکلاتوحيدرضا قای دکتر آ جنابتحت راهنمائی الگوریتم ژنتيک 

 شوم:نوان استاد راهنمای خود متعهد میبه ع ورپطالب

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

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

 یگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد د

 جا ارائه نشده است.

   اه دانشگ» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

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

 ام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تم

 رعایت می گردد. پایان نامه

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

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 ه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلی

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

 9315/   40/    82     تاریخ

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 لکیت نتایج و حق نشرما

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد و نتایج موجود در پایان نامه استفاده از اطلاعات. 
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 چکيده

های یکی از فرمولبندیهای نرمی صورت گرفته است. روش ر سالهای اخیر مطالعات زیادی بر روید

در روش که توسط پاتنیک ارائه شده است. باشد می (IFM) های نرمی، روش مجتمع نیروهاموثر روش

که  دشونمییرهای مجهول در نظر گرفته ، تمامی نیروهای مستقل به عنوان متغتحلیلی مجتمع نیروها

روش لاف این روش برخ د.شونبر اساس اعمال همزمان معادلات تعادل و شرایط سازگاری محاسبه می

، دنماینبرای محاسبه تنش استفاده می که از مشتق تقریبی جابجایی DM)رایج سختی یا تغییرمکان )

ب دارای دقت بالاتری در محاسبه تنش بوده و نیازمند . به همین سبکنداز درونیابی نیروها استفاده می

های پیوسته، با کاهش تعداد بعلاوه جهت تحلیل محیط تراکم مش کمتری در روند تحلیل سازه است.

. این مزایا سبب شده تا این روش تحلیلی برای مسائلی باشدمیها از سرعت بالاتری برخوردار المان

رد به بررسی شیوه عملک پایان نامهه ها نیز بکار گرفته شود. لذا در این همچون ارتعاش آزاد و کمانش ساز

انجام شده  DMدر نهایت مقایسه ای بین این روش و پرداخته و های مختلف در تحلیل سازه IFMروش 

برای تجزیه و تحلیل سازه ها ارائه شده  IFMمحدود روش  ءاست. در این راستا معادلات اساسی اجزا

ال دیک سازه خرپایی و یک  یابیبهینه ،منظور نشان دادن مزایای این روش آنالیزه یت بدر نها است.

( با S.GA( و الگوریتم ژنتیک ساده )M.S.Mژنتیک چند منظوره )روش الگوریتم بتنی با استفاده از 

  صورت گرفته است. های متفاوتتعداد المان

 ،دال بتنی مجوف ،یابیبهینه، ختیمی، روش مجتمع نیروها، روش سروش نر کلمات کليدی: 

 الگوریتم ژنتیک.
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 نامه :های استخراج شده از پایانليست مقاله

 سختیبا روش آن  و مقایسه هاآنالیز سازه های خرپایی با استفاده از روش مجتمع نیرو -1

دسی عمران، معماری و مدیریت سومین کنفرانس بین المللی پژوهش های کاربردی در مهن 

 ران، تهرانشهری، ای

 آنالیز سازه های پوسته ای با استفاده از روش مجتمع نیروها و مقایسه آن با روش سختی -2

دومین کنفرانس بین المللی دستاوردهای نوین پژوهشی در مهندسی عمران، معماری و مدیریت 

 ، ایران، تهرانشهری
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 فصل اول: 9

 نامهمقدمه و محتوای پایان
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 مقدمه 

دقت عددی حل  ای هستند،لی برای حل مسائل سازهدو جزء اص 1معادلات تعادل و سازگاری

مفهوم تعادل همان معادلات تعادل نیرو و نوشتن  .این معادلات دارد مسائل وابستگی زیادی به درجه

شوند، ی آنها است. سازه های معین به راحتی با استفاده از معادلات تعادل حل میبرا 2معادلات ریاضی

علاوه بر معادلات تعادل به معادلات سازگاری نیز برای حل مسئله نیاز است.  3های نامعیناما در سازه

 های جامدات بیان کردمعادلات سازگاری را در قالب روابطی از کرنش برحسب تغییر شکل 4ونانتسن

معادلات تعادل  7کلچ.  [2]تنش بیان کردند را برحسبمعادلات سازگاری  6و میشل 1. سپس بلترامی[1]

ند باشهای مجهول یکسان میرا در روابطی از جابجایی بیان و مشاهده نمود که تعداد معادلات و جابجایی

برای معادلات  فرمولبندی دیگری 1شد. ماکسول )(DM 3. این فرمولبندی منجر به روش سختی[3]

 )(RFM 11های اضافی بیان نمود که با عنوان روش نیروی مجهول اضافهسازگاری براساس مفهوم مجهول

 ،DMهای مختلف در محاسبات دستی در مقایسه با روش به سبب قابلیت . این روش[3,4]شهرت دارد 

 های برنامه نویسیا پس از آن بدلیل قابلیتمیلادی مورد توجه بسیاری از طراحان بود. ام 1161قبل از 

. این مهم به طور کامل [3,5]گردید  RFMتا حد زیادی جایگزین روش  DMتوسط کامپیوتر، روش 

ها های مبتنی بر اصول نیرو نگردید و پیشنهادات بسیاری به منظور بهبود این روشسبب حذف روش

                                                 

1 -Equilibrium and Compatibility Equations 

2 -Mathematical Equations 

3 -Indeterminate Structures 

4 -St. Venant 

1 -Beltrami 

6 -Michelle 

7 -Clebch 

3 -Displacement Method (DM) 

1 -Maxwell 

11 -Redundant Force Method (RFM) 
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بدلیل عدم  DMو حتی  RFMصل از روش های حا. اما ماتریس [6]ارائه شد RFMبخصوص روش 

ات در این راستا پیشنهادد. نگردوجود درونیابی خواص فیزیکی سازه، همواره سبب بروز خطا در نتایج می

های نرمی، روش های موثر روشیکی از فرمولبندی .ارائه گردید 1های نیروبسیاری در مورد بهبود روش

 DMهای . این روش برخلاف روش7],[8ارائه شده است  3کاست که توسط پاتنی ) (2IFMمجتمع نیروها

در محاسبه تنش بوده و  . به همین سبب دارای دقت بهتریکنداز درونیابی نیروها استفاده میو نرمی 

شده  ها  سببنیازمند تراکم مش کمتری در روند تحلیل سازه است. این قابلیت به همراه دیگر ویژگی

های مختلف علوم مهندسی ی اخیر مورد توجه بسیاری از محققین در حوزههادر دهه IFMاست که روش 

های جهت تحلیل سازه IFMقرار گیرد. بنابراین در این تحقیق به ارائه فرمولبندی جامعی برای روش 

در قالب مثال خرپایی و  4های اسکلتیمختلف پرداخته شده است. سپس کاربرد آن برای تحلیل سازه

و به منظور تصدیق درستی  فتهمورد بررسی قرار گر 6سطح مقطعیابی جهت بهینه 1های پیوستهمحیط

  مقایسه شده است. DMنتایج بدست آمده با روش 

های و روش 7یابی سازه ها اغلب با استفاده از دو روش کلی روش های مبتنی بر روابط ریاضیبهینه

که یکی از انواع  (GA) 1از الگوریتم ژنتیک شود. در این تحقیقانجام می 3مبتنی بر جستجوهای تصادفی

میان نسل  11باشد، استفاده شده است. این الگوریتم از قوانین طبیعی و نحوه انتقال وراثتدوم می روش

                                                 

1 -Force Method (FM) 

2 -Integrated Force Method (IFM) 

3 -Patnaik 

4 -Skeletal Structure 

1 -Continuous 

6 -Size Optimization 

7 -Mathematical concepts 

3 -Random searches 

          1 - Genetic Algorithm (GA) 

          11- Inheritance Transfer 
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ان ای در میاین الگوریتم امروزه به دلیل کاربرد فراوان از جایگاه ویژههای مختلف نشأت گرفته است. 

های نیرو انجام روی روشهای اخیر تحقیقات فراوانی بر الدر س است.یابی برخوردار های بهینهروش

در روش  [10,11].توسط پاتنیک ارائه گردیده است  IFMگرفته است و درنهایت فرمولبندی روش 

 که بر اساس شوندمی، تمامی نیروهای مستقل به عنوان متغیرهای مجهول در نظر گرفته IFMتحلیلی 

از طرفی، دقت عددی حل مسائل  گردند.عادل و شرایط سازگاری محاسبه میاعمال همزمان معادلات ت

هایی برای بهبود تولید معادلات سازگاری ارائه شده این معادلات دارد. روش وابستگی زیادی به درجه

 .[12,13]باشد شود که توسط کامپیوتر قابل اجرا میمی 1های نواری و پرصفرکه منجر به تولید ماتریس

ها سازه [13]و سه بعدی  [12]برای آنالیز دو بعدی  IFMین راستا روش اجزاء محدود مبتنی بر در ا

های باشد. این روش نقصهای مختلف قابل اجرا میها با المانتوسعه یافته است. که در تحلیل انواع سازه

 IFMکند. روش ف میهای اضافی( برطرانتخاب المان را )مانند ایجاد سازگاری بوسیله RFMموجود در 

. از [6,12,14]باشد ها قابل کاربرد میسازه 3و ارتعاش آزاد 2بطور موفقیت آمیزی برای تحلیل استاتیکی

  .[7]باشد می IFM، از معادلات روش RFMو  DMهای این روش کسب معادلات روش دیگر قابلیت

 و مروری اجمالی بر کارهای انجام شده IFMتاریخچه روش  

با ترکیب همزمان )  IFM با عنوان روش یک نسخه جدید از روش نیروها 1173ر سال د پاتنیک

را برای  IFMروش  4پاتنیک و یاداگیری 1177در سال . ]23[ کرد مطرح ( معادلات تعادل و سازگاری

دو ایده  1134در سال  1پاتنیک و جوزف .]3,8,393[آنالیز سازه های خرپایی، تیر و فنر گسترش دادند 

 1136همچنین پاتنیک در سال  .[34]پیشنهاد دادند  IFMی تولید معادلات سازگاری در روش برا

                                                 

1 - Sparse and banded matrices 

2 - Static analysis 

3 - Frequency analysis 

4 - Yadagiri 

1 - Joseph 
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 .]15[انجام داد  (SFM) 1و روش استاندارد نیرو  IFMمقایسه ای بین نتایج روش 

پیشنهاد شد، وی ( 1113)، ابتدا توسط پاتنیک IFMبا استفاده از روش  2هاسازه یابیبهینه

تنش و جابجایی پیشنهاد  3های خرپایی در معرض قیدهاییابی سازهرا برای بهینه IFMاستفاده از روش 

 تحلیلی 4طرح اولیه ها مانند محاسبهسازه یابیبهینههای مختلف پاتنیک کاربرد. 16],19 [داده است

طرح  . در این راستا عموماً]18 [اصلاح کامل طرح نهایی را ارائه داده است و 1جهت شناسایی نقاط تکین

اولیه  شود. اما طرحفرض شده یا با استفاده از تجربه طراح درنظر گرفته می یابیبهینهاولیه در فرآیند 

خوب  . یک طرح اولیه [17]بدست آورد IFMتوان از محاسبات تحلیلی با استفاده از روش مناسب را می

ش دارد. این مزیت سبب کاه جهت کسب طرح بهینه عمومی تاثیر بسزایی یابیبهینهدر سرعت فرآیند 

 6و همگرایی زودرس یابیبهینهشده و عموماً مانع از قطع عملیات  یابیبهینههای فرآیند تعداد تکرار

را برای آنالیز المان های صفحه ای از  IFM روشکاربرد  1112پاتنیک و همکاران در سال  شود.می

پاتنیک و همچنین  .[33]دادند  ررسی قرارمورد بجمله یک تیر طره و صفحه مقید تحت بار متمرکز 

منظور ه برا درجه آزادی نیرو  1درجه آزادی جابجایی و  3دارای تیر دوبعدی  1117ن در سال همکارا

و  مورد بررسی قرار دادند )IFM 7)DIFMروش آنالیز دوگانه  و IFMآنالیز فرکانس با استفاده از روش 

 2111در سال و همکاران  3پاتنیک، دانانجایا .]83[ سه کردندرا مقایاز هر دو روش نتایج بدست آمده 

برای المان دوبعدی با دوازده درجه آزادی جابجایی و نه درجه  IFMیک فرمولبندی بر اساس روش 

                                                 

1 - Standard Force Method 

2 - Structures optimization 

3 - Constraints 

4 - Initial design 

1 - Singularities  

6 - Erlier Convergence 

7 - Dual Integrated Force Method  

3 - Dhananjaya 
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یک  2111. دانانجایا و همکاران در سال ]53[مطرح کردند  1ریزنر-میندلینآزادی نیرو بر اساس تئوری 

ط با استفاده از رواب ماتیک ماتریس تعادل و ماتریس نرمی توسط کامپیوترمنظور تولید اتوه روش ب

دانانجایا و همکاران  در همین راستا .[36] اندارائه داده ریزنر-میندلین صفحهکروشهف و تئوری خمش 

یک راه حل فرم بسته برای محاسبه ماتریس های تعادل و نرمی با استفاده از تئوری  2111در سال 

روش  2114در سال  2دویفد .]73[مطرح کردند  IFMبر اساس روش  ریزنر-میندلینخمش صفحه 

IFM در  3آدراگا و رومرادرنهایت   .]13 [را برای آنالیز سازه های قاب و محیط های پیوسته توسعه داد

 نتایجو نموده  تحلیل  DMو  DIFMهای را با روش محیط های پیوسته( 2114-2116)سال های 

 .[27,9]کرده اند مقایسه  هر دو روش را زابدست آمده 

 صورت مسأله 

آن بطور کامل تشریح شده است. بر  اجزاء محدودو روند تحلیل  IFMروش  پایان نامهدر این 

 DMو روش مرسوم  IFMاین اساس جهت صحت سنجی روش و نتایج، مقایسه جامعی بین روند آنالیز 

ش نیز ارائه و مورد بررسی قرار گرفته است. درنهایت برای دو رو یصورت گرفته است. در این راستا مزایا

به عنوان نمونه استفاده شده  صفحه ایو خرپایی های  از سازه IFMارائه مناسب تر شیوه عملکرد روش 

و برای که به این منظور نوشته شده است است. جهت بررسی دو روش مذکور از کدهای برنامه متلب 

ر دنیز کمک گرفته شده است.  آباکوس های سپ واز نرم افزار ،نتایج مقایسه عادلانه و صحت سنجی

و  یک سازه خرپایی یابیبهینهنهایت برای نشان دادن یکی از کاربردهای بسیار مهم این روش آنالیز، 

 .مورد بررسی قرار گرفته استجستجوی چند منظوره الگوریتم  یابیبهینهدال مجوف با استفاده از روش 

                                                 

1 - Mindlin-Reissner 

2 - Doiphode 

3 - Adarraga and Romera 
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 قاهداف تحقي 

نیروها برای سازه های مختلف  مجتمعدر پایان نامه حاضر تلاش شده تا با بررسی روش تحلیلی 

و مقایسه آن با روش سختی مزایای آن نشان داده شده و گوشه ای از کمبود مطالعات روش های تحلیلی 

 در مهندسی عمران جبران گردد.

محدود روش تحلیلی مجتمع نیروها  ءزاباشد که روابط اجلزوم انجام این تحقیق به این دلیل می

 .گیردشناخته شده و برای تحلیل سازه ها مورد استفاده قرار 

 فرضيات  

 باشد:فرضیات در نظر گرفته شده در این تحقیق به شرح زیر می

 اند.بارهای مؤثر، بصورت استاتیکی در نظر گرفته شده -

 رفتار مواد ارتجاعی فرض شده است. -

 تحلیل سازه، از تحلیل الاستیک استفاده شده است.برای  -        

دال مجوف از اثر آرماتور صرف نظر شده است لذا یک نمونه دال با ابعاد کوچک  یابیبهینه برای-

 در نظر گرفته شده است.

 نامه مرور مطالب پایان 

 نامه در شش فصل به شرح ذیل تدوین شده است:این پایان

برای  IFMروش  1اجزاء محدودح کامل تحلیل بر اساس روابط به معرفی و تشری دومفصل در 

 محیط های پیوسته پرداخته شده است.سازه های اسکلتی و 

                                                 

1 -Finite Element 
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، ابتدا مفاهیم اولیه الگوریتم ژنتیک ارائه شده است. این الگوریتم یک روش سومفصل در 

 کرار یا نسل سازیجستجوی مؤثر در فضاهای طراحی بسیار وسیع و بزرگ است و پس از اینکه در هر ت

مجموعه ای از طرح های ممکن مورد پردازش قرار گرفت، در نهایت منجر به جهت گیری به سمت 

گردد. از مهم ترین عیوب الگوریتم ژنتیک ساده وابستگی نتایج آن به نوع یافتن یک جواب بهینه می

حاکم بر این الگوریتم از قبیل باشد. عدم شناخت درست از پارامترها و روابط عملگرها و پارامترهایش می

و مقادیر  1، نوع تابع جریمه4و جهش 3، نرخ عملگرهای پیوند2، تعداد نسل ها1تعداد اعضای جمعیت

شود تا در برخی و غیره سبب می 7، چگونگی فرآیند انتخاب 6های دخیل در آن، نوع تابع شایستگیثابت

ای اینرو در این تحقیق از الگوریتم ژنتیک جزیره مواقع این الگوریتم، بهینه نسبی را بدست آورد. از

 باشد استفاده شده است.می 1که الگوریتمی بر اساس روش جستجوی چند منظوره 3تعمیم یافته

های قبل ، با ارائه مثال های عددی مختلف مجموعه مطالب بیان شده در فصلچهارمفصل در 

 این پایان نامه مورد ارزیابی قرار گرفته است.

، نتایج حاصل از این تحقیق و پیشنهادات جهت ادامه تحقیقات بیان پنجمفصل نهایت در در 

 شده است.  

                                                 

1 -Population 

2 -Generations number 

3 -Crossover 

4 -Mutant 

1 -Penalty function 

6 -Competence function 

7 -Selection 

3 -Developed island genetic algorithm 

1 -Multi Search Method 
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 مقدمه  

 دشونمی، تمامی نیروهای مستقل به عنوان متغیرهای مجهول در نظر گرفته IFMتحلیلیدر روش 

های با قابلیت IFM د.شونادلات تعادل و شرایط سازگاری محاسبه میکه بر اساس اعمال همزمان مع

 روشها همچون دیگر روش هایبر محدودیتمختلفی نظیر تولید شرایط سازگاری در روند تحلیل، 

RFM هادر محاسبه تنش کند.غلبه می IFM  بدلیل درونیابی نیروها دارای دقت بالاتری نسبت به روش

DM ها از سرعت بالاتری برخوردار های پیوسته، با کاهش تعداد المانحلیل محیطبعلاوه جهت ت .است

ا نیز ه است. این مزایا سبب شده تا این روش تحلیلی برای مسائلی همچون ارتعاش آزاد و کمانش سازه

برای تجزیه و تحلیل استاتیکی  IFMبکار گرفته شود. در این بخش معادلات اساسی اجزاء محدود روش 

 های پیوسته ارائه شده است.های اسکلتی و محیطسازه 

 IFMاصول اوليه معادلات روش   

در  .شودمحدود گسسته سازی می ءاجزا مفهوم روش اگر یک جسم پیوسته باشد با استفاده از

معادله  mو سپس  درجه آزادی جابجایی m، درجه آزادی نیرو n ی بامدل اجزاء محدود جسم نتیجه در

𝑟   دارایتعادل  = 𝑛 − 𝑚 هامعادلات تعادل براساس مفهوم تعادل نیرو .باشدمیمعادلات سازگاری 

  :[20] دنشومی فرمولبندیبصورت زیر 

(2-1)      
1 1m n n m

B F P
  

 

{𝑃}  ، {𝐹}و [𝐵] شندبامیو ماتریس مستطیلی تعادل  گرهینیروهای مستقل ، به ترتیب بردار بار .

با استفاده از معادلات تعادل  تنها های نامعین . سازهباشدمینامتقارن ریس یک مات ،[𝐵]ماتریس تعادل

 های سازهبرای تحلیل آید. فراهم به تعداد مورد نیاز و کافی  شرایط سازگاریباید  و شوندنمیحل 

𝑟 تعداد نامعین = 𝑛 − 𝑚 باشدمیزیر مورد نیاز رابطه  معادلات سازگاری مطابق:  

(2-2)        
1 1r n n n n r

C G F R
   

 
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[𝐶]، [𝐺] و R  ه تغییر شکل اولیبردار بار و  ماتریس متقارن نرمی ،ماتریس سازگاریبه ترتیب

یل را تشکالمان  یکماتریس نرمی  ،که هر بلوکبوده قطری  هایاتریسی با بلوکم [𝐺]. باشندمی سازه

 شود:کل سازه بصورت زیر تشکیل می [𝐺]وی، ماتریس دهد. بطور مثال برای یک سازه سه عضمی

(2-3)  
1

2

3

0 0

0 0

0 0

e

e

e

G

G G

G

 
 
 
  

 

𝑮𝒆𝟏 ،𝑮𝒆𝟐  و𝑮𝒆𝟑 ترکیب شده  باشند. رابطهنرمی عضوهای اول، دوم و سوم می به ترتیب ماتریس

 بصورت زیر است: IFMمعادلات تعادل و سازگاری در روش 

(2-4)      *1 1n n n n
S F P

  
 

(2-1)  
 

 
*

P
P

R

 
  
 

، 
 

  

B
S

C G

 
  
 

   

[𝑆] 2) رابطهحل  . باآیددل و شرایط سازگاری بوجود میماتریسی مربعی بوده که از ادغام ماتریس تعا-

ی مستقل محاسبه نیروها با استفاده از هاسپس تنش وبطور مستقیم محاسبه  مستقلنیروهای  (4

  آیند:طبق رابطه زیر بدست می شوند. بطور مثال در سازه های میله ای تنش هامی

(2-6) σi =
Fei

Aei

 

𝜎𝑖  ،𝐹𝑒𝑖  و𝐴𝑒𝑖  به ترتیب تنش، نیروی داخلی و سطح مقطع المانi نیروها،  محاسبهباشند. پس از میام

 :شودحاسبه میمبصورت زیر  {𝑈𝑒} گرهی هایدار جابجاییبر

(2-7)        
1 1e m n n nm n

U j G F
  

 

 j ماتریس تشکیلپس از  که باشدمی اتریس تغییرشکلم[𝑆] این ماتریس تعداد .شودمحاسبه میm  
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ی ماتریسیهای بالاسطر 
1

T

S
 

 
های ی در بخشو سازگار نرمی. جزئیات معادلات تعادل،  [20]باشدمی 

  .شودمیداده   شرحبعدی 

 معادلات تعادل -8-8-9

یشینه  پ( بیان شد. اما 1731-1317)  1یچکشش اولین بار توسط کو برایمعادلات تعادل 

های بیان شده توسط گردد. به عنوان مثال قضیهبه هزاران سال قبل برمیاستفاده از مفهوم تعادل 

 1)قوانین اولیه تعادل(، نیوتن 4)اصل کار مجازی(، هوک 3نچی)اهرم و قرقره(، لئوناردو داوی 2ارشمیدس

ک نیروها در یبرحسب معادلات تعادل )قوانین جهانی( بطور تصادفی از مفهوم تعادل استفاده نموده اند. 

ی خارج ربردار بامولفه از  m تعداد و {𝐹} داخلیهای جمع برداری نیروی بصورتمحدود،  ءمدل اجزا

{𝑃}  اهراحتی با استفاده از مفهوم تعادل نیروه . ماتریس تعادل برای المان میله و تیر بدنوشنوشته می 

. میدان باشدمیماتریس تعادل  بدست آوردنعمومی برای  راه حل دارای یک IFM روش آیند.میبدست 

ایجاد ماتریس  منظوره بمستقل، های متغیر از دو مجموعه برحسب المان یک جابجاییمیدان تنش و 

 میدان جابجاییدر رابطه زیر است،  DMروش  همانشوند. درونیابی جابجایی درونیابی می IFMتعادل 

{𝑈}  گرهیهایی از جابجایی ترمبرحسب {𝑈𝑒} شود:درونیابی می 

(2-3)     eU N U 

نیروهای برحسب  {𝜎}. میدان تنشباشدمیع شکل وابیا ت توابع درونیاب جابجاییشامل  [𝑁]ماتریس 

 شود:درونیابی می بصورت زیر {𝐹}مستقل

                                                 

1 - Cauchy 

2 - Archimedes 

3 - Leonardo da Vinci 

4 - Hooke 

1 - Newton 
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(2-1)     Y F  

[𝑌] اصل کار مجازی با استفاده از مفهوم. معادله کلی ماتریس تعادل باشدمیتنش  اتریس درونیابم 

 برابر δ𝑊𝐸جی با کار مجازی خار δ𝑊𝐼 کارمجازی داخلی، اصل کار مجازیمطابق شود. تولید می

 .باشدمی

(2-11) I EW W  

 :شودمی تعریفبصورت زیر  واحد حجم در {𝛿𝜀}و کرنش مجازی  {𝜎}تنش  برحسبکار مجازی داخلی 

(2-11)    
T

I

v

W dv    

ه بصورت زیر نوشت (3-2)از بردار جابجایی در معادله  گیریبردار کرنش یک المان مشخص با مشتق 

 :شودمی

(2-12)     eZ U  

[𝑍] = [𝐿][𝑁] و [𝐿]  مجازی  گرهیبنابراین با توجه به جابجایی  .باشدمیماتریس عملگر مشتق

{δ𝑈𝑒} ،های مجازی در المان عبارتند از:کرنش 

(2-13)     eZ U  

نوشته کار مجازی بصورت زیر نهایی  رابطه (11-2)در معادله  (13-2) و (1-2) تمعادلا جایگذاریبا 

 :شودمی

(2-14)       
TT

I e

V

W U Z Y F dv   

. کار باشدمی حجمیسطحی و نیروهای  نیروهایتوسط کار مجازی خارجی ترکیبی از کار انجام شده 
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 :ودشتعریف میبصورت زیر ، {𝐹𝑇}سطحی  هایمجازی خارجی ناشی از نیرو

(2-11)                
T T T T

e T T e T T e T T

S S S

U F ds N U F ds U N F ds      

 :شودمی نوشتهبصورت زیر  {𝐹𝐵} حجمیخارجی انجام شده توسط نیروهای مجازی سهم کار 

(2-16)                
T T T T

B e B e B

v v v

U F dv N U F dv U N F dv      

 آید.بدست می( 16-2) ( و11-2جمع معادلات )از  سازه کار مجازی خارجی کل

(2-17)            
T TT T

E e T T e B

S V

W U N F ds U N F dv     

 :داریم (11-2)با توجه به اصل کار مجازی معادله 

(2-13)                   
T T TT T T

e e T T e B

v s V

U Z Y F dv U N F ds U N F dv      

(2-11)             
T T T

T T B

v s v

Z Y F dv N F ds N F dv    

 :شودصورت زیر خلاصه می( ب11-2معادله )

(2-21)       e T BB F Q Q  

{𝑄𝑇}  و{𝑄𝐵} حجمیی هاسطحی و نیرویروهای نناشی از  گرهیترتیب بردارهای بار معادل ه ب 

المان ناشی  گرهیمعادل  با نیروهای {𝐹} مستقل، تعادل بین نیروهای [𝐵𝑒] . ماتریس تعادلباشندمی

 شود:می فرمولبندیبصورت زیر و  استخارجی  بارهای از اعمال

(2-21)      
T

e

v

B Z Y dv  
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 آید. ماتریسبدست می الماندر  ،یاب تنش و جابجاییماتریس های درون ستفاده ازماتریس تعادل با ا

ماتریس مستطیلی با بعد  تعادل یک m n  های آن مطابق با درجه آزادی جابجایی سطرکه است

و پارامترهای طراحی سازه مستقل از خواص مواد  وبوده  دی نیروهای آن مطابق با درجه آزاستون، المان

 مشابه ،هاالمان تمامی های تعادلسماتری )مونتاژ(سازه از اسمبل کردن کل تعادل  اتریسم. باشدمی

 .آیدبدست می DM روش

 معادلات نرمی -8-8-8

ا ب سازگاری و تلفیق معادلاتماتریس نرمی به منظور بیان شرایط سازگاری برحسب نیروها 

-استفاده از رابطه تغییرشکل سازگاری برحسب نیروها بامعادلات  تعریف. استلازم معادلات تعادل 

. کندمی دایجارا  مستقلبین تغییرشکل و نیروهای  فرمولبندی رابطه،این که  شودبیان می( FDR) 1نیرو

شود. از اصل انرژی کرنشی مکمل و قضیه کاستیلیانو ایجاد می IFM در روش تحلیلی ماتریس نرمی

تغییر کوچک در بارگذاری خارجی بصورت زیر  یک المان بواسطه 𝑈𝐶تغییر در انرژی کرنشی مکمل 

 شود: میبیان 

(2-22)    
1

2

T

C

v

U dv    

δ𝑈𝑐  ترم هایی از تنش با استفاده از رابطه تنشبرحسب کرنش  باشد.میانرژی کرنشی مکمل تغییر در-

 :شودزیر بیان میبصورت  2کرنش

(2-23)     D  

[𝐷] منجر به  (22-2) در (23-2) رابطه جایگذاری .است مصالحمکانیکی حاکم بر مشخصات ریس مات

                                                 

1 - Force-Deformation Relations (FDR) 

2 - Stress-Strain Relations (SSR) 
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 شود:رابطه زیرمی

(2-24)     
1

2

T

C

v

U D dv    

 :آیدرابطه زیر بدست می (24-2)در  (1-2)جایگذاری رابطه همچنین با 

(2-21)        
1

2

T T

C

v

U F Y D Y F dv   

 بت بهمتمم نس کاستیلیانو برحسب نرخ تغییرات انرژی کرنشی قضیه با استفاده از {β} تغییر شکل

 شود:بیان می بصورت زیری مستقل نیروها

(2-26)  
 

      
1

2

T
C

v

U
Y D Y dv F

F





   

(2-27)       G F  

 شود:میبصورت زیر بیان  [𝐺] بطور کلی ماتریس نرمی

(2-23)       
1

2

T

v

G Y D Y dv  

 یمکانیک حاکم بر مشخصات و ماتریس درونیاب تنش اری ماتریسذبا جایگ [𝐺] نرمی ماتریس براین،بنا

 تعادل از اسمبل کردن ماتریس مشابهماتریس نرمی کل  .آیدمیبدست  (23-2) در معادله مصالح

 .شودحاصل می هاالمان تمامینرمی  ماتریس )مونتاژ(

 معادلات سازگاری  -8-8-3

باشد. نیاز به معادلات سازگاری برای آنالیز سازه صار به آنالیز ساازه می  معادلات ساازگاری منح 
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 ایجاد با، RFMقبلاً در روش نرمی، ساااازگاری از طریق مفهوم بیان شاااد.  1ناویهاولین باار توساااط  

فرمولبندی  این نحوه .آمدبدست می هابرش در محل سازگاری بررسی روابط سپس های مجازی وبرش

تئوری ارتجاعی،  در. است رآمدناکا ها با مقیاس بزرگای محاسابه اتوماتیک سازه شارایط ساازگاری بر  

 دفرمولبندی کر (SDR) 2جابجایی-کرنش رابطه حذف جابجایی درسااازگاری را با ونانت معادله ساان

حذف  ، SDRشااامل فرمولبندی یساایتهتونانت در الاساافرمولبندی سااناساااساای  مرحله. دو [11,12]

 :باشدردن معادله سازگاری بصورت زیر میجابجایی و بدست آو

(2-21) , ,x y xy

u v v u

x y x y
  

   
   
   

 

(2-31) 
2 22

2 2
0

y xyx

y x y x

   
  

   
 

مد آکار بسیار اجزاء محدودآنالیز  درسازگاری  شرایطبرای بدست آوردن الاستیسیته  در ونانتسن رابطه

 DDR از هاجابجایی و سپسشود می RDD 3جابجایی-تغییر شکل رابطه جایگزین SDR . رابطهباشدمی

. [20] باشدمی متمم مجازی اصل کار برگرفته شده از محدود ءاجزا در آنالیز DDR .شوندحذف می

 شود:مجازی متمم بصورت زیر بیان می اصل کار

(2-31) C C

I EW W  

C

EW  وC

IW  کار مجازی باشندمی کار مجازی متمم داخلی ترتیب کار مجازی متمم خارجی وبه .

خارجی انجام گرفته ناشی از بردار بارگذاری مجازی خارجی  P  و جابجایی های واقعی eU 

 شود:بصورت زیر تعریف می

                                                 

1 - Navier 

2 -Strain-Displacement Relations (SDR) 

3 -Deformation-Displacement Relations (DDR) 
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(2-32)    
TC

E eW P U  

 شود:منجر به رابطه زیر می (32-2)در ( 1-2)اری رابطه ذجایگ

(2-33)      
T TC

E eW F B U  

کار مجازی متمم داخلی انجام گرفته  ناشی از نیروهای مجازی داخلی  F های مطابق با تغییرشکل

واقعی   باشدمی: 

(2-34)    
TC

IW F   

 داریم: (34-2)و  (33-2)تساوی قسمت های دوم معادلات با 

(2-31)        
T

eB U  

 n، DDRجابجایی از  m معادلات سازگاری پس از حذفباشد. می DDRبیانگر رابطه  (31-2)معادله 

 شوند:بصورت زیر بیان می

(2-36)      0C   

تغییرشکل    که از دو قسمت تغییر شکل اولیه بودهتغییر شکل کلی سازه  (36-2)در معادله 0 

تغییر شکل الاستیک  و e  تشکیل شده است، درواقع     0 e    شرایط  .باشدمی

ترم هایی از تغییر شکل الاستیک  برحسب سازگاری e شودبصورت زیر تعریف می: 

(2-37)       eC R  

(2-33)     0R C   

 داریم: (37-2)در  (27-2)با جایگذاری رابطه 
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(2-31)        C G F R 

 مستطیلی با بعد [𝐶]ماتریس سازگاری  r n  یک ماتریس تمام سطری از مرتبهr  که  بوده

 ،DDR. حذف تغییرشکل از استمستقل از پارامترهای طراحی سایز، خواص مصالح و بارهای خارجی 

  د.ردگقیم و حذف غیر مستقیم انجام میتو به دو روش حذف مس بودهکامپیوتر  برنامه نویسی توسط قابل

 حذف مستقيم روش  

. حذف مستقیم را آیدمیبدست  DDRروابط  مستقیم جابجایی ها ازماتریس سازگاری با حذف 

ای . جابجایی گره17],[18 آورد بدست ماتریس تعادل (SVD)1 دتجزیه مقدار استاندار روشتوان از می

 :شودهایی از تغییرشکل بصورت زیر بیان میدر ترم

(2-41)        
1

T

eU B B B 


 
  

(2-42)      
pinv

T

eU B  
 

 

ماتریس 
pinv

T
B 

 
2زپنرو-بیانگر معکوس ماتریس مور  

T
B 2) در (42-2). جایگذاری معادله باشدمی-

 شود:منجر به رابطه زیر می (31

(2-43)        
pinv

T T
B B  

 
 

(2-44)    0  

(2-41)      
pinv

T T

n nI B B

    
   

 

 ماتریس رتبهم اما، باشدمی (36-2)شبیه معادله سازگاری  (44-2)معادله سازگاری    با بعد

                                                 

1 - Standard Value Decomposition 

2- Moorse-Penrose 



21 

 

 n n برابر r  هایسطر به این معنی که بوده   بیشتر در  جزئیات .باشندیکدیگر می وابسته به

نسبت به  SVDاستفاده از روش با  .[21] بیان شده استپیوست  در SVDمورد روش    روابط زیر

 :شودحاصل می

(2-46)      
T

R    

با بعد  [Γ]و  [𝑅]های ماتریس n n باشدمعادل رابطه زیر می [∑] ماتریس و بوده متعامد: 

(2-47)  
0

0 0
n n

 
   

 
 

 1 2, ..... rdiag      1و 2 ..... 0r       بصورت زیر  (44-2)رابطه  باشد.می

 :شودبازنویسی می

(2-43)    
0

C
R
 

   
 

 

(2-41)    1 2...... ......
T

i rC       

 i نشان دهنده i امین ستون از ماتریس  مستقیم برای مسائل با اندازه  روش حذف باشد.می

 .در برداردبزرگ هزینه زیادی های اندازهبا  یاما برای مسائل بودهنسبتا کوچک مؤثر 

 غير مستقيمحذف روش  

زینه ههای با مقیاس بزرگ در سازهاما  .توضیح داده شدبه روش مستقیم  تولید ماتریس سازگاری

مسائل با مقیاس  و برای بودهتر و موثر ترسیستماتیک  مستقیمغیر روش حذفگیرد. در بر میزیادی 

 سازگاری مشخص شرایط به سه دسته سازگاری شرایط در این روش،  [10,11].باشدمی تربزرگ مناسب

 د. نشوخارجی تقسیم می سازگاری شرایطو  سازگاری خوشه یطشرا، سطح مشترک

سپس  شودنوشته می هر المانمحلی  در مختصات DDRروابط در روش حذف غیرمستقیم ابتدا 
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این روند  آید.بدست میهر المان شرایط سازگاری در مختصات محلی  DDR با حذف جابجایی در روابط

بدست آید ادامه داده که تعداد مورد نیاز شرایط سازگاری ی در مختصات محلی تا زمان المانبرای هر 

 سازگاری شرطاقناع منظور ه ب ، سپسآمدهبه طور جداگانه بدست  سازگاری هر یک از شرایط .شودمی

 بحث بعدی هایبخش در سازگاری این شرایط هر یک از فیزیکی مفهوم .شوندمی )مونتاژ( اسمبل ،سازه

 .شودمی

 مشترک شرط سازگاری سطح 

یر تغیشرط سازگاری سطح مشترک  . درباشدمیسطح مشترک همان مرز مشترک بین دو المان 

 نوان مثال ساختار یک مدله عب .باشدمی آنها سازگار سطح مشترک بین در طولمجاور  شکل دو المان

جه داده شده است. در نشان( 1-2) های مستطیلی و مثلثی در شکلمحدود دوبعدی با المان ءاجزا

دو  گرهو در هر  گره 16می باشد. سازه دارای  1و  3 و مستطیلی به ترتیبهای مثلثی آزادی المان

 2و  1سطح مشترک بین المان های  1و  2 هایگره. خط واصل وجود دارددرجه آزادی جابجایی 

ی هاتغییرشکل درامتداد خط واصل المان ستیبای طبق تعریف شرط سازگاری سطح مشترک ،باشدمی

 و تعداد به نوع المان در سطح مشترک سازگاری شرایط در سطح مشترک سازگار باشد. تعداد 2 و 1

 هایالمان در سطح مشترک سازگاری شرایط تعداد به عبارت دیگر، .بستگی دارد در سطح مشترک آنها

ح هر سط  DDRباشد.میمتفاوت  6و  2 هایالمان سطح مشترک سازگاری شرایط با تعداد 2و  1

، شرایط DDR شود، سپس با حذف جابجایی درمختصات کلی تولید می DDR با استفاده ازمشترک 

سازه  مختصات کلی DDR تعداد شودتولید میگامی که شرط سازگاری در هر  .شودمیسازگاری تولید 

سطر و m با ماتریس سازگاریدرواقع پس از هر گام بد. یاکاهش می
1 1cn n n   1 )ستونcn  تعداد

 . شودباشد( ایجاد میمورد نیاز میمعادلات سازگاری 
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 شرایط سازگاری سطح مشترک و خوشه: 1-2شکل 

   شرایط سازگاری خوشه 

 .است تعریف شدههای مجاور همدیگر محدود، خوشه به عنوان یک سری از المان ءدر مدل اجزا

ا یکدیگر ب ستیبای در خوشه تغییر شکل تمامی المان هاکه  شودتعریف میبدین صورت  خوشه سازگاری

 3یک خوشه برای المان  14تا  11و  1، 7تا  4های ، المان(1-2) بعنوان مثال در شکل .دنباش سازگار

 3در خوشه المان های موجود تغییرشکل المانطبق تعریف شرط سازگاری خوشه دهند. را تشکیل می

و پس از  بدست آمدهکلی مختصات  DDRاز  3خوشه المان  DDRباشند. روابط میبا یکدیگر سازگار 

پس  کلیمختصات   DDR درواقع د.نشوغییرشکل حذف میتمنظور ایجاد ه ب DDRاز  هاآن جابجایی

ود. شصله به روز میری شرکت کرده بلافااز تولید هر شرط سازگاری با حذف تغییرشکلی که در سازگا

سازگاری سطح  مشابه .شودتولید می هر خوشه برای و سازگاری تکرار شده برای هر المان این روش

 .تعداد آنها دارد المان و بستگی به نوع در خوشه سازگاری شرایط تعداد مشترک،

 سازگاری خارجیشرط  

حالات تار بیشتر از تعداد ها بر روی مرز ساخاگر تعداد قیدمحدود یک ساختار  ءدر مدل اجزا

نامعینی خارجی   درجه .آیدبه شمار می سازه نامعین خارجی صلبیت سازه باشدلازم برای  extR سازه 

 :شودمیمحاسبه  بصورت زیر

(2-11) 
ext S RR T T  
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ST  ودرجات آزادی جابجایی تعداد RT  پایداری سینماتیکی سازه  مورد نیاز برای سازگاریتعداد شرایط

ط ، سپس مشابه شرایگرفتهبصورت جداگانه در نظر  بوده راه مقید یک قسمت از کل سازه ک .باشدمی

ایجاد  زمان محاسبات برای کاهش .شودمحاسبه میمشترک و خوشه، سازگاری خارجی  مرزی سطح

تعداد با  iND آزادی جابجایی درجه اگر تعداد شود.میگره استفاده  معینیاز مفهوم  ،سازگاری شرایط

. ضریب باشدمیمعین برابر باشد، گره  iNFگره  هر معادلات تعادلدر  ی شدهمعرف نیرو هایمولفه

 :شودتعریف میصورت زیر بمعینی گره 

(2-11) 
i i iNR NF ND  

0iNRمعین باشد  ایگره اگر  معادل که براحتی محاسبه خواهند شد. گرهنیروهای معرفی شده در  و 

را  ها DDRتواند تعدادی از می معین گرهدرواقع  باشد.میDDR سطر و ستون مورد نظر در با حذف

سبات شرایط سازگاری را افزایش کارایی محامانده که سازگاری باقی  یطتعدادی از شرا اما .کاهش دهد

 دهد.می

 يابی ميدان تنشدرون  

روابط بدست  ،شودهای تعادل و نرمی المان ظاهر میها در ماتریساز آنجایی که درونیابی تنش

ا ارتباط ب باشد. مفاهیم عمومی درونیابی تنش درآنها جهت کسب نتایج دقیق،لازم می مناسب آوردن

 هایمیدان .]322,2[بررسی شده است  3و اسپلیکر 2، توسط پاین1کاربرد آنها در روش های ترکیبی

د. نشومی، درونیابی المان سینماتیک آزادی اتدرج تعدادشکل و  به وابستگیبدون هیچ گونه  تنش

یل وابسته به تبد پیشنهاد شده است که میدان تنش مفروض بایستی معادلات تعادل را اقناع کرده و

یست یاهای ترکیبی میای باشد. مطابق با روشهمچنین دارای مرتبه کامل چند جمله .مختصات نباشد

                                                 

1- Hybrid Method 

2- Pian  

3- Spilker 
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تعداد مدهای پیکره مترهای تنش بزرگتر یا مساوی تعداد درجات آزادی جابجایی المان منهای اتعداد پار

توان یافت که برخی اوقات ل قبول میهرچند تعداد بیشماری میدان تنش قاب. [22,23]باشد  صلب المان

لذا  .دهدشود و همچنین هزینه محاسبات را افزایش میدر المان می 1منتج به ایجاد مدهای انرژی صفر

  همواره تمایل به لحاظ تعداد پارامترهای تنش حداقل است. 

 با ارتباط در فقط صفر انرژی وضعیت ،باشد کامل رتبهم المان دارای تعادل اگر ماتریس IFMدر 

 تنش انباید مید، رانرژی صف حالت برای از بین بردن بنابراینآیند. می وجودب حالات پیکره صلب المان

از تابع  IFMبرای درونیابی تنش در  معمولاً .باشد کامل تعادل ماتریس رتبهمکه  شود فرضطوری 

بع تنش بصورت زیر بیان شود. تادرجه کامل استفاده میدارای عنوان چند جمله ای ه تنش ایری ب

 شود:می

(2-12) 
0

( , )
q

q j j

j

j

x y C x y 



 

j,.......,1که  q،
jC مقادیر ثابت بوده وx  و y  ها با . تنشباشندمیمحورهای مختصات

 و  xتصات درجهت محور مخ های عمودیتنشآیند. تابع تنش ایری بدست می گیری مناسب ازمشتق

y  د:نشومی اسبهحمبصورت زیر و تنش برشی 

(2-13)    
2 2

2

22
0

1 2
q

q j j

x j

j

C j j x y
y





 






   


 

(2-14)    
2 2

2

2
0

1
q

q j j

y j

j

C q j q j x y
x





 




    


 

(2-11)    
2

2

0

1 1
q

q j j

xy j

j

C j q j x y
y x





 




      

 
 

                                                 

1-Zero Energy Modes 
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ها بر حسب ثابت های تنش
jC ل نیروهای مستقاین ثابت ها برحسب شوند، سپس یابی میدرون F 

نوشته تابع تنش ایری بصورت زیر  (12-2)در معادله  q=3 . برای مثال با در نظر گرفتن شوندبیان می

 :شودمی

 شوند:میبیان  بصورت زیر (11-2)و  (14-2)، (13-2)های بدست آمده از معادلات تنش

 :وندشمیتعریف بصورت زیر برحسب نیروهای مستقل  ی تنش های بدست آمده در روابط بالا ثابت ها

، xهای تنش
y  وxy بازنویسی  ستقل بصورت زیرها بر حسب نیروهای ماری ثابتبا جایگذ

 شوند:می

درونیابی  4F و 1F، 2F ،3F مسااتقل از چهار نیروی یهایبرحسااب عبارت بنابراین میدان تنش

برای بدست آوردن آید.  نیروی مستقل بدست می  q+1به تعداد  qدرواقع به ازای هر مقدار شاود.  می

 میدان تنش حاصل از روش .نمودتفاده بالاتر اس با مرتبه چند جمله ای از انتوبیشتر، می دقتتنش با 

(2-16) 3 2 2 3

0 1 2 3( , )x y C x C x y C xy C y     

(2-17) 
3 26 2x C y C x   

(2-13) 
0 16 2y C x C y   

(2-11) 
1 22 2xy C x C y    

(2-61) 
3 1 2 2 0 3 1 46 ,2 ,6 ,2C F C F C F C F    

(2-61) 
1 2x F y F x   

(2-62) 
3 4y F x F y   

(2-63) 
4 2xy F x F y    
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کند و ماتریس حاصل برای المان، مستقل تقریبی بالا، معادلات تعادل را در هر نقطه از المان اقناع می

همان گونه که اشااره شاد همواره ساعی بر آن است که با حفو خواص     .باشاد از تبدیل مختصاات می 

اعمال  پاتنیک .های المان، تعداد نیروهای مستقل در میدان تنش مفروض کاهش یابدتریسمناسب ما

میدان تنش، جهت کاهش تعداد نیروهای مجهول را بصااورت زیر پیشاانهاد  بر رویشاارایط سااازگاری 

 :[19]کند می

کاهش  (64-2) معادلهبا استفاده از درونیابی تنش  تعداد نیروهای مستقل مورد نیاز برایبه این ترتیب 

 .یابدکاهش می آنالیز نیززمان محاسبات  همچنینیابد. می

 IFM اجزاء محدود روابط 

 ند.وشدرونیابی می المان مورد نیاز هایتولید ماتریسمنظور ه ب المان هر جابجایی تنش و میدان

 هایی ازرمهای جابجایی المان، بطور تقریبی در تهمولف .شودانجام می به طور مستقل هاتقریباین 

نیروهای  ای ازمجموعه بر حسب تانسور تنش هایمولفه درحالی کهآید. بدست می گرهیجابجایی 

برحسب های تعادل و نرمی پس از درونیابی تنش و جابجایی تریسما .شودمیتقریب زده  مستقل

، تنش ها و IFMه نیروهای مستقل با استفاده از روابط پس از محاسب شوند.تولید مینیروهای مستقل 

 .[20]شود جابجایی های هر المان برحسب نیروهای مستقل محاسبه می

 المان خرپایی -8-0-9

شرح داده شده است. به  IFM بر اساس روشمحدود المان خرپایی  ءروابط اجزادر این بخش 

 شود. ابجایی در نظر گرفته میهر گره یک درجه آزادی جبرای ( 2-2)مطابق شکل این منظور 

(2-64) 2( ) 0x y    
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 گرهیالمان خرپایی دو : 2-2 شکل

بصورت زیر فرض  گرههای هر چند جمله ای مورد نیاز برای محاسبه جابجایی در ترم هایی از جابجایی

 شود:می

 شود:حاصل می کرنش-ماتریس جابجایی (12-2) در (61-2)رابطه با جایگذاری 

 شود:میدان تنش المان برحسب نیروهای مستقل بدست آمده بصورت زیر بیان می

1F  نیروی داخلی وارد بر سطح مقطعA  در جهت محورx و  میلهx  1تنش حاصل از نیروی داخلیF 

 آید:ماتریس درونیاب تنش بصورت زیر بدست می (63-2)و  (1-2) باشد. با استفاده از روابطمی

 آید:  یس تعادل بدست میماتر (21-2)بطه در را (61-2)و  (67-2)با جایگذاری روابط 

تی با راحه های خرپایی ماتریس تعادل بدر سازهعلاوه بر روابط گفته شده برای محاسبه ماتریس تعادل 

(2-61) 
1 1 2 2u N u N u  

(2-66) 
1 21 ,

x x
N N

L L
   

(2-67) 1 1
Z

L L

 
   

 

(2-63) 1
x

F

A
  

(2-61)  
1

Y
A

 
    

(2-71)  
1

1
e T

B
 

  
 
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شود. بعنوان مثال مطابق شکل زیر سه معادله تعادل استفاده از مختصات گرهی نقاط نیز محاسبه می

متصل   j و h به دو گره b و aدر یک خرپای فضایی که توسط میله های  iیه گاهی فعال برای گره غیر تک

 شود:است، بصورت زیر بیان می

(2-17) 

      ixbbjiaahi Prlxxrlxx   

      iybbjiaahi Prlyyrlyy   

       izbbjiaahi Prlzzrlzz   

مولفه  izPو  ixP  ،iyP ودر محل ابتدایی آن  iمختصات کارتزین گره  ( izi , , y ix (در روابط فوق 

به  brو  al  ،bl   ،ar .باشااددر جهات محورهای اصاالی مختصااات می  iهای نیروی خارجی موثر بر گره 

نحوه قرارگیری  .باشندمی b و aترتیب طولها و نیروهای داخلی ) با علامت مثبت کشاشی( میله های  

 .( نشان داده شده است72-2بطه )را در در فرم ماتریسی i ( مربوط به گره71-2عناصر رابطه )

 

 یک گره غیر تکیه گاهی: 3-2شکل 
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(2-12) 
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lxxlxx

kj3n 

1 و ( 61-2)ه ماتریس نرمی با جایگذاری رابط
D

E

 
   

 آید:بدست می (32-2)در معادله  

یک درجه آزادی جابجایی دارد لذا ماتریس نرمی دارای بعد به دلیل اینکه المان خرپا تنها  1 1 

و چگونگی تحلیل سازه های میله ای )خرپاها( در فصل چهارم  IFMتوضیحات تکمیلی روابط  باشد.می

 شرح داده شده است.

 المان تير -8-0-8

در هر گره  ،IFM روش بر اساسمحدود المان تیر  ءروابط اجزاکسب برای  (4-2مطابق شکل )

. جابجایی عرضی شده استیک درجه آزادی جابجایی عرضی و یک درجه آزادی دورانی در نظر گرفته 

 شوند.در نظر گرفته می انی المان با استفاده از روابط کروشهفو جابجایی دور

 

 گرهیدو  تیر: المان 4-2 شکل

و جابجایی دورانی برحسب  1w،2wجابجایی عرضی هر گره برحسب 
1y  و

2y  بصورت زیر درونیابی

 شوند:می

(2-73)  e T

L
G

AE

 
   
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 :شودبصورت زیر حاصل می SDRیس ماتر (71-2)و  (74-2)، (12-2)استفاده از روابط با 

z  باشد. میدان لنگر بصورت خطی در طول محور از محور مختصات المان تیر می عرضی فاصلهx  بصورت

 شود:زیر درونیابی می

yM  ور مح حولمیدان لنگرy 1باشد. میF  2وF  مستقل از درجات آزادی نیرو بوده و تنش بوجود آمده

در المان برحسب لنگر
yM شود: بصورت زیر نوشته می 

 شود:ورت زیر حاصل میبطور مشابه ماتریس درونیاب تنش بص

t ماتریس تعادل بدست  (21-2)در رابطه ( 71-2)و  (76-2)روابط باشد. با جایگذاری تیر می ارتفاع

 آید:می

(2-74) 
1 1 2 1 3 2 4 2y yw N w N N w N     

 (2-71) 

2 3 2 3

1 22 3 2

2 3 2 3

3 42 3 2

3 2
1 ,

3 2
,

x x x x
N N x

L L L L

x x x x
N N

L L L L

     

    

 

(2-76)    2 3 2 2 3 2

6 12 4 6 6 12 2 6x x x x
Z z

L L L L L L L L

   
     

 
  

(2-77) 
1 2yM F F x  

(2-73) 
3

12
x y

z
M

t
 

 

(2-71)    3

12
1

z
Y x

t
 

(2-31)  

0 1

1 0

0 1

1

e B
B

L

 
 
 

 
 
 
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 .باشدمیطول المان  Lو   Yممان اینرسی حول محور Iبایستی توجه شود که 

  گرهی 0مستطيلی  9غشاییالمان  -8-0-3

المان دارای  این .باشدمیمحدود  ء، المان بنیادی برای آنالیز اجزاگرهی 4مستطیلی  غشاییالمان 

. استهشت درجه آزادی جابجایی دارای چهار گره و در هر گره دو درجه آزادی جابجایی، در مجموع 

 نشان داده شده است.  (1-2)شکل در  هاگرهابعاد المان و نامگذاری 

 

 گرهی 4: المان غشایی مستطیلی 1-2 شکل

 شود:نوشته می بصورت زیر گرهیمیدان جابجایی در ترم هایی از جابجایی 

(2-33)  
1 1 2 2 3 3 4 4v N v N v N v N v    

                                                 

1 -Membrane Element 

1 و (71-2) بطور مشابه ماتریس نرمی با جایگذاری روابط
D

E

 
   

بصورت زیر  (32-2)در معادله  

 آید:بدست می

 (2-31)  

2

2 3

2

2 3

e B

L L

I I
G

L L

I I

 
 

  
 
  

 

(2-32) 
1 1 2 2 3 3 4 4u N u N u N u N u    



32 

 

iu  وiv  در جهت افقی و عمودی در گرهیبه ترتیب جابجاییi  توابع درونیاب باشند. گره میامین

 :شوندتعریف میبصورت زیر 

 :شودنوشته میرنش و جابجایی بصورت زیر رابطه بین ک با استفاده ازمیدان کرنش المان 

 شود:بصورت زیر نوشته می جابجایی-درونیاب کرنشماتریس  (31-2)و  (12-2)ستفاده از روابط ا با

، بودهالمان سه  لبالمان هشات و تعداد حالات صاا هر اینکه تعداد درجه آزادی جابجایی  بدلیل

. باشاادمیمنظور درونیابی تنش و مرتبه درساات ماتریس تعادل نیاز ه لذا حداقل پنج نیروی مسااتقل ب

 فادهاساات مسااتقلی نیرو بیش از پنج ،مرتبه بالاتربا  میدان تنش درونیابی برای تقریب بهتر ازهرچند 

و  آمدهها بدست های تعادل المانماتریس )مونتاژ( ساازه از اسمبل کردن کل ماتریس تعادل  شاود. می

و xهای تنش باشد.می DM روش مشابهروند اسمبل کردن 
y شوند و بصورت خطی درونیابی می

های تنش درونیابی میداندرنهایت . شااوداز مقدار ثابت اسااتفاده می xy برای درونیابی تنش برشاای

 :گرددانجام میبصورت زیر 

(2-34) 
       

       

1 2

3 4

1 1
,

4 4

1 1
,

4 4

N a x b y N a x b y
ab ab

N a x b y N a x b y
ab ab

     

     

 

(3-31) 
       

       

               

1

1

2

2

3

3

4

4

0 0 0 0
1

0 0 0 0
4

x

y

xy

u

v

u
b y b y b y b y

v
a x a x a x a x

uab
a y b y a x b y a x b y a y b y

v

u

v







 
 
 
 

          
                
                  

 
 
  
 

 

(2-36)  
       

       

               

0 0 0 0
1

0 0 0 0
4

b y b y b y b y

Z a x a x a x a x
ab

a y b y a x b y a x b y a y b y

      
 

      
 
             
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 :شوده مییر نوشتتنش بصورت ز ماتریس درونیاببطور مشابه 

  :شودمحاسبه میزیر  بصورتالمان غشایی  ، ماتریس تعادل(21-2)از معادله  با استفاده

t  بصورت ماتریس تعادل  (11-2) در (11-2)و  (63-2)جایگذاری معادله با . باشدمیضخامت المان

 شود:میزیر حاصل 

(2-12) 

 

 

2

2

2

2

2

2

2

2

0 0
3

0 0
3

0 0
3

0 0
3

0 0
3

0 0
3

0 0
3

0 0
3

e M

b
b a

a
a b

b
b a

a
a b

B
b

b a

a
a b

b
b a

a
a b

 
  
 
 

  
 
  
 
 
  
 

  
 
 
 
 
 
 

  
 
 

  
   

[𝐷]  شود:حاکم بر مشخصات مکانیکی مصالح برای المان های صفحه ای بصورت زیر تعریف میماتریس 

(2-37) 
1 4x F F y   

(2-33) 
2 5y F F x   

(2-31) 
3xy F  

(2-11)  

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0 0

y

Y x

 
 
 
  

 

(2-11)     
a b

e M

a b

B Z Y tdydx
 

   
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 :شودبصورت زیر حاصل میماتریس نرمی  (23-2در )( 13-2و )( 11-2)با جایگذاری رابطه 

  کروشهفمستطيلی  گرهیخمش المان چهار  -8-0-0

ان این الم .باشدمیمحدود  ء، المان بنیادی برای آنالیز اجزاکروشهفمستطیلی  گرهی المان چهار

خش حول محورجابجایی عرضی و چر دارای سه درجه آزادی جابجایی شامل دارای چهار گره و هر گره

x وyای صفحهمقاطع  باشد کهبدین صورت می نازک هایصفحهبرای  کروشهففرضیات . باشدیم

لمان و ابعاد اشود. برشی صرف نظر می هایتنشاثر و از  بصورت صفحه باقی مانده خمشپس از 

 ان داده شده است.نش (6-2)شکل در هاگرهنامگذاری 

 

 کروشهفمستطیلی  گرهیالمان چهار  : 6-2شکل

. شده استای هرمیت درونیابی ز چند جملهبا استفاده ا گرهیهایی از جابجایی میدان جابجایی در ترم

 شود:رضی المان بصورت زیر درونیابی میتغییرشکل ع

(2-13)  

1 0
1

1 0

0 0 2(1 v)

v

D v
Et

 
  
 

  

 

(2-14)   2

2

1 0 0 0

1 0 0 0

0 0 2(1 v) 0 0
4

0 0 0 0
3

0 0 0 0
3

e M

v

v

ab
G btE

a

 
 
 

 
        

 
 
 
  
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(2-16) 
   

   

3 2 3 3 2 3

01 023 3

3 2 2 3 3 2 2 3

11 122 2

3 2 3 2
,

4 4

,
4 4

x a x a x a x a
H x H x

a a

x ax ax a x ax a x a
H x H x

a a

   
  

     
  

 

 ادیرمق (11-2)رابطه در 
01 11 12( ), ( ),....., ( )H y H y H y  با جایگذاریb  وy  بجایa  وx (61-2)رابطه  در 

 :شودمحاسبه میبصورت زیر  SDRمیدان کرنش المان با استفاده از روابط  آیند.بدست می

z  کرنش درونیاب ماتریس .دباشمی مرکزی محور از عرضی فاصله [Z]  عددی  بسته و یا گیریمشتقاز

یی از نیروهای مستقل درونیابی هاالمان در ترم لنگرمیدان بطور مشابه  .آیدمیدست ب (17-2)معادله  از

 این المان دارای دوازدهد. نشودرونیابی می (MSR)1تنش-لنگرها با استفاده از روابط سپس تنش .شودمی

هایی از ترم برحسب ممانمیدان ، بنابراین است حرکت جسم صلب سه حالت و جابجایی آزادی درجه

 :شوددرونیابی میبصورت زیر  نیرو مستقل 1

                                                 

1- Moment-Stress Relation  

(2-11) 

           

           

           

           

01 01 1 01 11 1 11 01 1

01 02 2 01 12 2 11 02 2

02 02 3 02 12 3 12 02 3

02 01 4 02 11 4 12 01 4

x y

x y

x y

x y

w H x H y w H x H y H x H y

H x H y w H x H y H x H y

H x H y w H x H y H x H y

H x H y w H x H y H x H y

 

 

 

 

  

 

 

 

 

(2-17) 
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x

y

xy

w

x

w
z

y

w

x y







 
 
  

  
    

   
   

 
  

 

(2-13) 

1 2 3 4xM F F x F y F xy    

5 6 7 8yM F F x F y F xy    

9xyM F 
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 با استفاده ازدرونیابی تنش  .باشدمیابت ث یپیچش لنگراما تغییرات  بودهخطی  بصورت لنگر تغییرات

 آید:بصورت زیر بدست می MSRروابط 

t  ماتریس درونیاب تنش  (11-2)و  (31-2)، (12-2) . حال با استفاده از روابطباشدمیضخامت المان

 آید:میبصورت زیر بدست 

 :شود( بصورت زیر حاصل می23-2)معادله  در( 13-2و ) (111-2معادله ) ذاریماتریس نرمی نیز با جایگ

 آید:بدست می( 21-2)ماتریس تعادل از معادله 
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 9المان پوسته ای -8-0-5

این  .باشاادمیمحدود  ء، المان بنیادی برای آنالیز اجزاپوسااته ایمسااتطیلی  گرهی چهار المان

و دو  x،y ،zدر جهت محورهایجابجایی دارای سه درجه آزادی  المان دارای چهار گره و هر گره

نشان  (7-2)شکل در هاگرهلمان و نامگذاری ابعاد ا. باشاد یمyو xحول محور درجه آزادی دورانی

 داده شده است.

 

 پوسته ای گرهیخمش المان چهار : 7-2 شکل

                                                 

1- Shell Element 

(2-112)  
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 یگرهچهار  خمشی المانماتریس تعادل المان پوسته ای از ادغام ماتریس تعادل المان غشایی و 

 شود.بصورت زیر حاصل میمستطیلی 

 مقطع تی شکل دال -8-0-6

خمشی المان های تیر و ماتریس تعادل مقطع تی شکل دال از ادغام ماتریس تعادل المان

 صورتب مقطع تی شکلشود که رفتار فرض میکه شود. بدین صورت حاصل می گرهی چهارمستطیلی 

باشد. لذا این المان دارای چهار گره و در و تیر میمستطیلی  گرهی چهارخمشی المان  تارترکیبی از رف

و یک درجه آزادی جابجایی عرضی در راستای  x ،yهر گره دو درجه آزادی دورانی حول محورهای 

(2-113)  
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  .است zمحور 

 روش مجتمع نيروها در مقایسه با روش سختی 

.  [7]مورد مطالعه قرار گرفته است DMیگزین برای هایی جاهای نرمی بعنوان روشاخیراً روش

ها روشی مناسب برای مکانیک سازه ،بدلیل انطباق با برنامه نویسی کامپیوتری DMاز سوی دیگر 

برای کاربردهای مختلف موجود است. نتایج  DMهای اجزاء محدود زیادی به روش . برنامهباشدمی

 گاهاً دقیق نیست.  DMقبول هستند اما محاسبه تنش از قابل  DMبدست آمده از  1جابجایی و بسامد

. حتی اگر همگرایی در حداکثر باشدمی 2تنش عامل اساسی بسیاری از مدهای گسیختگی

 معمول . بطوریستاز دقت بالایی برخوردار ن DMجابجایی حاصل شود لزوماً تنش بدست آمده در روش 

. باشدمی نیاز بالا و اندازه مش کوچک مش تراکم به ،DMروش  از تردقیق هایتنش آوردن بدست برای

ز هایی که اشود. بطور کلی تنشها برقرار میمعادلات سازگاری با پیوستگی جابجایی DMدر روش 

 .نمایندآیند شرایط سازگاری را اقناع نمیها بدست میدرطول مرزهای سطح مشترک المان DMروش 

اند و فرمولبندی جدیدی براساس این نقص را تاحدودی بهبود دادهمحققان با انجام تحقیقات و مطالعات 

خوبی برخوردار است  تنش از دقت اند که برای محاسبهابداع کرده 3مرکبتنش با نام روش  DMروش 

تری را نسبت های روش نرمی، فرمولبندی مناسببا استفاده از تکنیک IFMحال، روش  این با [20].

اجزاء  مدل در قیدها درآوردن اجرا به برای مناسب روش یک IFM. روش دهدارائه می DMبه روش 

عمومی  معادله .شودمی فراهم هاالمان بین مرزهای در سازگاری کرنش است، یعنی پیوسته محدود

 شود:سازگاری  بصورت زیر بیان می و تعادل شرایط همزمان برای اعمال IFMروش 

                                                 

1 -Frequency 

2 -Forms of failure 

3 -Hybrid stress method 
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(2-114) {
معادلات تعادل

شرایط سازگاری
} {تنش} = {

بارگذاری مکانیکی

تغییرشکل اولیه
} 

برای ( 114-2) د. رابطهکنبارگذاری مکانیکی را بیان می معادلات تعادل، تعادل نیروهای داخلی و

 . نمودهای بدست آمده محاسبه توان از تنشو جابجایی را نیز می بودهمحاسبه تنش کافی 

دهد. یکی دیگر از را نشان می DMو روش  IFMش مقایسه اساس فرمولبندی رو (3-2)شکل 

شرایط سازگاری  DMاین است که در فرمولبندی به روش  DMنسبت به روش  IFMمزایای روش 

معادلات تعادل مستقل از  IFMشود. در روش ها تامین میکرنش وجود ندارد و تنها پیوستگی جابجایی

ماتریس نرمی در شرایط سازگاری به متغیرهای  تنهاو  بودهمشخصه های مواد و پارامترهای طراحی 

 . باشدطراحی وابسته می

 

 اساس معادلات روش مجتمع نیروها و روش سختی: 3-2شکل 

. باشدمیمستقل از مشخصه های مواد و پارامترهای طراحی  IFMبردار بار در روش علاوه براین 

بردار بارگذاری مکانیکی و بردار بار بردار بار در سمت راست فرمولبندی روش سختی شامل دو قسمت 
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 DM. در روش باشدمیمتغیرهای طراحی و بارگذاری مکانیکی سازه  وابسته بهکه بوده  گرهیمعادل 

فر هستند ص د، غیرنکننمی القا سیستم در تنش که سازگار اولیه شکل تغییر برای بارهای معادل حتی

 آید وبدست می مستقیم طور به اینکه تنش دلیل هب ،IFMتنش در روش  محاسبه برای و مقدار دارند.

کارآمدتر  بسیار DMروش  به ندارد، نسبت و جایگذاری محاسبات محاسبات بازگشت یک سری به نیاز

 به کلی از سیستم سپس و جابجایی محاسبه برای کلی به سیستم محلی )لزومی به تبدیل از باشدمی

 نسبت به انتخاب این است که IFMر از مزیت های روش یکی دیگ (.نیروها نیست محاسبه محلی برای

به انتخاب میدان جابجایی حساس نسبت  DMباشد در صورتی که روش نمی تنش حساس میدان

  [7].باشدمی

 IFM (DIFM) دوگانه روش روابط 

استخراج نمود.  IFMتوان از روابط همانطور که قبلا ذکر شد فرمولبندی روش سختی را می

 شود:برای محاسبه نیروها بصورت زیر نوشته می DMه روابط اولی فرمول

(3-111)        
*

eK U P P   

 P خارجی ناشی از بارگذاری بردار بار ، 
*

P بردار بار ناشی از نقص اولیه سازه ،K  ماتریس

و  اسمبل شده کل سازهسختی  eU  ( بصورت زیر بازنویسی 7-2رابطه ) باشد.می گرهی جابجاییبردار

 :شودمی

(2-116)           0eU j G F    

 داریم: (31-2( در )27-2)با جایگذاری رابطه 

(2-117)         
1 T

eF G B U


  

 شود:می ( رابطه زیر حاصل4-2( در رابطه )116-2جایگذاری رابطه )
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(3-113)         
1 T

B G B X P
  

 
 

 شود:نوشته می IFMابط و( ماتریس سختی با استفاده از ر111-3( و )113-3)با مقایسه رابطه 

(2-111)       
1 T

K B G B


 

. بازنویسی شد IFMبا استفاده از روابط  [K] ماتریس سختی شود همانطور که در رابطه بالا مشاهده می

دقت تنش  بدست آورد. DMتوان از معادلات را نمی IFMروابط باشد و عکس این قضیه امکان پذیر نمی

  . [9,27]باشدمی IFMبه اندازه  DIFMو جابجایی بدست آمده از فرمولبندی روش 

 های اخیر بسیار مورد توجه محققان قرار گرفته و طبق نتایج بدست آمده ازدر سال DIFMروش آنالیز 

 شود که:مشاهده می  [9,27]مقالات بررسی شده در مرجع 

با تعداد المان کمتر دقت بیشتری  DMنسبت به روش  DIFMدر آنالیز سازه به روش  .1

 .گردیده استمشاهده  DMنسبت به روش 

جابجایی بدست دقت که شده است با بررسی نتایج بدست آمده از یک تیر طره مشاهده  .2

اما برخلاف جابجایی ها، دقت تنش بدست آمده از  بوده DIFMبهتر از  DMآمده از روش 

ها باشدکه این تفاوت ناشی از فرمولبندی اولیه این روشمی DMبیشتر از  DIFMروش  

نمود و بایستی  قضاوتبه مقدار جابجایی های بدست آمده  کفایتتوان با لذا نمی است.

ده حالت های گسیختکی یک سازه که تعیین کنن)دقت تنش علاوه بر مقدار جابجایی ها 

 بررسی شود. (باشدمی
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 فصل سوم: 3

 با الگوریتم ژنتيک یابیبهينه
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 مقدمه 

است که رابطه مستقیمی با  2یکی از زیر مجموعه های الگوریتم های تکاملی 1الگوریتم ژنتیک

 طراحی بسیار وسیع فضاهای، یک روش جستجوی مؤثر در هوش مصنوعی دارد. الگوریتم ژنتیکمبحث 

 گردد.مت یافتن یک جواب بهینه میاست که در نهایت منجر به جهت گیری به س

یکی تکامل بیولوژ ، که از قوانینتوان یک روش جستجوی کلی نامیدمیالگوریتم های ژنتیک را 

دارند.  یمیکند. الگوریتم های ژنتیک تفاوت های زیادی با روش های بهینه سازی قدطبیعی تقلید می

های طراحی متغیربایست تبدیل شود؛ لذا می 3در این الگوریتم ها باید فضای طراحی به فضای ژنتیک

 فضای طراحی و فضای ژنتیک باشند. بصورت کد مطرح گردند، تا بیانگر طرح مورد نظر در

در یک لحظه خاص با  GAتفاوت اصلی الگوریتم ژنتیک با روش های قدیمی در آن است که 

اص ، در حالیکه روش های قدیمی بهینه سازی تنها برای یک نقطه خکندیجموعه ای از نقاط کار مم

های ممکن را مورد ای از طرح سازی، مجموعهنسل  در هر تکرار یا GA، نمایند. به عبارت دیگرعمل می

 4تصادفی، یک جستجوی ن است به نظر برسد که این پردازشدهد. در نگاه اول ممکپردازش قرار می

، یک جستجوی تصادفی هدایت شده در GAتوان مشاهده نمود که است. در حالیکه با نگاهی عمیق می

 راستای طرح بهینه است.

 تاریخچه الگوریتم های ژنتيک 

مطرح شد که تحقیق وی در  1ریچنبرگتوسط  1161ایده اصلی الگوریتم های تکاملی در سال 

                                                 

1 . Genetic Algorithm (GA) 

2 . Evolutionary Algorithm 

3 . Genetic Space 

4 . Random Search 

1 . Rechenberg 
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ها نظریه وی توسط محققان زیادی مورد بررسی قرار گرفت تا بود. بعد 1یی تکاملی هامورد استراتژ

ایه ، روش جستجوی کامپیوتری بر پشد. الگوریتم های ژنتیک در حقیقتالگوریتم ژنتیک منجر به طرح 

در  4هولند جانها است که توسط  3ها و کروموزوم 2الگوریتم های بهینه سازی و بر اساس ساختار ژن

و  1گلدبرگپس از وی توسط جمعی از دانشجویانش مثل  گان مطرح شد.در دانشگاه میشی 1711سال 

از الگوریتم ژنتیک برای حل و بهینه سازی مسائل  7جان کوزا 1112توسعه یافت. در سال  6آنن آربور

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

 3ن یک زبان برنامه نویسی ابداع کند که به این روش برنامه نویسی، برنامه نویسی ژنتیکو برای آ

مشهور است که هم اکنون نیز   LISPگویند. نرم افزاری که توسط وی ابداع گردید به نرم افزار می

ددی کاربرد فراوانی در حل و بهینه سازی مسائل مهندسی دارد. از آن پس تا به امروز کتاب های متع

از  پس از آن بسیاری وبه رشته تحریر در آمده است  11جنکینزو  1دب، گلدبرگتوسط افرادی چون 

، بهبود نتایج و افزایش سرعت محاسبات، ارائه  GAبسط دامنه کاربرد  محققین مقالات متنوعی درباره

 روش های بهینه سازییان اوان، از جایگاه ویژه ای در منموده اند. این الگوریتم امروزه به دلیل کاربرد فر

 .[24,26]برخوردار است 

حث مربوط به زیست شناسی و تکامل ، منشاء الگوریتم ژنتیک از مبااشاره شدهمان طور که 

                                                 

1 . Evolutionary Strategies 

2 . Gene 

3 . Chromosome 

4 . John Holland 

1 . Goldberg 

6 . Ann Arbor 

7 . John Koza 

3 . Genetic Programming (GP)  

1 . Deb 

11 . Jenkins 
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 است.یک موجود زنده  طبیعی

در یک نگاه کلی اصطلاحاتی که از مباحث زیست شناسی به مبحث الگوریتم ژنتیک وارد شده 

 دسته بندی نمود:توان به شرح زیر را میاست 

 شود.ا ویژگی های والدین خود، منجر میکه به تولید کروموزوم های جدید ب 1تولید مثل -1

 شود.می DNAکه سبب ایجاد تغییرات ناگهانی در  2جهش -2

 که برای یک موجود زنده میزان شایستگی آن در ادامه حیات است. 3مناسب بودن -3

 مراحل اساسی الگوریتم های ژنتيک 

اساس  ها شکل گرفته است که بردرباره حیات بهترین 4داروین نظریهتیک با الهام از الگوریتم ژن

 [24] :توان گفتآن بهترین ها حق بقا دارند، بنابراین می

«GA   پی ریزی شده است. "تکثیر نوع برتر  "و  "ادامه حیات بهترین ها  "بر اساس اصل» 

را بدون در نظر گرفتن فرضیات  1مومیاین روش هوشمند بطور موفقیت آمیزی طرح بهینه ع

بر  GAمحدود کننده ای از قبیل پیوسته بودن فضای جستجو و یا وجود مشتقات پیدا می کند. فرآیند 

 گیرد. ها با طول محدود هستند، انجام میهای طراحی رمز شده که رشته ای از کاراکترمتغیرروی 

 6تصادفی )کروموزوم ها( که به آن جمعیتدر ابتدا با مجموعه ای از جواب های  GAالگوریتم 

هایی روش .گردد. از این جواب ها برای ساخت جمعیت بعدی استفاده می شودشود، آغاز میگفته می

                                                 

1 . Cross Over 

2 . Mutation 

3 . Fitness 

4 . Darwin 

1 . Global Optimum 

6 . Population 
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س پ که برای انتخاب جمعیت جدید استفاده شده با توجه به مناسب بودن آن ها صورت گرفته است.

شود داشت. این فرآیند آنقدر تکرار مییات خواهند بهترین ها شانس بیشتری برای تولید مثل و ادامه ح

 براساس معیار همگرایی طرح نزدیک به بهینه حاصل شود.تا 

 [24]پذیرد: حله اساسی انجام میچهار مر GAدر بهینه یابی از طریق 

شود. هر عضو این جمعیت ه بدان جمعیت اولیه گفته می، کولید تصادفی مجموعه ای از طرح هات

شود. هر رشته متناسب با تعداد نامیده می 2بوده و رشته 1باشد که بصورت کدوم مییک کروموز

هر  .باشدها می 4شود. زیر رشته مجموعه ای از بیتتقسیم می 3، به چندین زیر رشتهمتغیرهای طراحی

ند شوهای هر زیررشته به نحوی تعیین میباشد. تعداد بیت ژنتیک میبیت هم ارز با یک ژن در الفبای 

 طراحی را مابین حدود بالا و پایین در مرحله رمز گشایی بدست آورد. متغیرتا بتوان کلیه اطلاعات 

 دد.گرارزیابی و مقادیر تابع هدف تعیین میهای طراحی در هر رشته متغیر، مقدار با رمزگشایی

ابع هدف اصلاح و ترکیب آن با تابع هدف و ایجاد ت 1مسأله بهینه یابی مقید با تعریف تابع پنالتی

، ه هر کروموزوم، بدر ادامه با تعریف تابع شایستگی شود.سأله بهینه یابی نامقید تبدیل می، به یک م6شده

ها بر مبنای میزان شایستگی  بهترین کروموزوم سپس شود.داده مییک مقدار شایستگی اختصاص 

 شوند.انتخاب می

پرداخته که در ادامه به شرح تفصیلی آن  GA، جمعیت جدید بر مبنای عملگرهای در این مرحله

                                                 

1 . Code 

2 . String 

3 . Substring 

4 . Bite 

1 . Penalty Function 

6 . Modified Objective Function 
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بعد به کار گرفته  2نسلبرای بوجود آوردن  1پس از آن جمعیت فرزندان شود.شده است، تشکیل می

ه برای کسب بهینه نسل های پیش بینی شدا ارضای شرط خاتمه و یا به تعداد شود. این مراحل تمی

 شود.عمومی تکرار می

 بایست سه مفهوم زیر مشخص شود:به شکلی صحیح می  GAاحلاساساً برای پیاده سازی مر

 تعریف تابع هدف به شکلی صحیح . 1

 تعریف فضای ژنتیک بر اساس قیود مسئله. 2

   GAهای. تعریف و پیاده سازی صحیح عملگر3

 مراحل بهينه یابی با الگوریتم های ژنتيک

 کد کردن مقادیر -3-0-9

ایش ژن های منفرد وجود دارد. مثلا میتوان ی نم، روش های متعددی براهولنداساس تعریف  بر

، یک سیستم کدگذاری نشان داد. اما در هر صورت 1یا لیست 4، درخت3، آرایهآن ها را به صورت رشته

 باشد: دارای این خواصخوب باید 

 ، یک تبدیل یک به یک باشد.تبدیل بین عناصر کدشده و کدنشده -1

 طراحی نیستند، قابل ترمیم باشند. متغیرکروموزوم هایی که هم ارز با هیچ  -2

 قابل تبدیل به یک کروموزوم باشد. طراحیهر نقطه در فضای  -3

 خواص خوب والدین قابل انتقال به فرزندان باشد. -4

                                                 

1 . Offspring 

2 . Generation 

3 . Array 

4 . Tree 

1 . List 
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 های کد نشده گردد.متغیرهای کد شده باعث ایجاد تغییرات کوچک در متغیر ندکتغییر ا -1

د دودویی(، روش د مبنای دو )کشیوه های مختلفی برای کدگذاری وجود دارد از جمله ک

  .روش کدگذاری درختیو روش کدگذاری مقدار  کدگذاری جایگشتی،

 شایستگی هر کروموزوم -3-0-8

مسئله بهینه یابی مقید را با تعریف تابع پنالتی که وابسته به  GA، شدهمان طور که پیشتر بیان 

نه سئله بهی، به یک مح شدههدف و ایجاد تابع هدف اصلا میزان نقض قیود است و ترکیب آن با تابع

اصلاح شده تابع شایستگی تعریف نماید. در ادامه با کمک مقادیر تابع هدف یابی نامقید تبدیل می

 یابد.اختصاص می، به هر کروموزوم یک مقدار شایستگی گردد. سپس با توجه به تابع شایستگیمی

 تابع پنالتی 

 د. این جریمهشون جریمه به تابع هدف اعمال مینوا، مقداری است که به عتابع پنالتی یا جریمه

ود مسئله قی های طراحیمتغیریا  متغیر تعریف تصادفی باشد. در واقع به واسطهبه دلیل نقض قیود می

ود ی که قیطبیعی است که هر کروموزوم شود.ناقض قیود جریمه میبنابراین کروموزوم  شود.نقض می

ی به آن بیشتر است و بالطبع جریمه بیشتربا ابع پنالتی متناظر ، مقدار تمسئله را بیشتر نقض نماید

 شود.مربوط به این کروموزوم اعمال می مقدار تابع هدف

 3ارباتور و همکاران،  2راجان،  1راجیو و کریشنامورتیاز جمله  GAمحققین و دست اندرکاران 

  اند.ئه نمودهمحاسبه مقدار جریمه ارا برای تابع پنالتی و چگونگیروابط متعددی 

                                                 

1. S.Rajeev & C.S.Krishnamoorthy  

2. S.D.Rajan 

3 . Erbatur et al  
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 1تابع شایستگی 

مقدار آن مثبت شود و بایستی تعریف می تابع هدف اصلاح شدهمعمولاً براساس تابع شایستگی 

قین شود. محقتنظیم میتابع جریمه و تابع هدف  عموماً براساس مقادیرباشد. تابع هدف اصلاح شده نیز 

GA  ع و گوناگونی را برای تابع هدف اصلاح شده روابط متنو راجیو و کریشنا مورتیو  برگگلداز جمله

در هر صورت مطلب زیر در تمامی روابط و نظریات مربوط به تابع  کهداده اند و تابع شایستگی ارائه 

 شایستگی حاکم است: 

، کمترین مقدار تابع هدف اصلاح شدهکروموزومی با در مسئله کمینه سازی، -1

لذا شانس بیشتری برای حضور در  .دهدص میشایستگی را به خود اختصابیشترین مقدار 

 جمعیت بعدی دارد. 

 ، همواره مقداری مثبت است.مقادیر تابع شایستگی-2

 ایستگی هر کروموزوم بدستدر نهایت امر تابع شایستگی به ازای هر کروموزوم محاسبه و میزان ش

 آید.می

 8انتخاب -3-0-3

به عنوان والد انتخاب و سپس براساس  کروموزوم های شایسته از میان جمعیت در فرآیند انتخاب

 شوند. فرآیند پیوند، کروموزوم های جدید به نام فرزندان تولید می

ی شایسته وجود دارد، اما هدف اصلی در برای انتخاب کروموزوم ها GAدر متنوعی روش های 

تکثیر آن و  جاریبا میزان شایستگی بالا از جمعیت کروموزوم هایی )طرح هایی( آن ها انتخاب  همه

                                                 

1 . Fitness Function 

2- Selection  
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است. کروموزوم های با مقدار شایستگی بالاتر، از  1به نام استخر تولید مثلها، طی قرارگیری در مکانی 

د. نحوه انتخاب در روش های شانس بیشتری برای حضور در استخر تولید مثل برخوردار خواهند بو

تگی برای هر کروموزوم زان شایس، میباشد. اما معیار تمامی روش های انتخابمی، متفاوت مختلف

خر ، بالطبع شانس بیشتری برای حضور در استروموزومی که شایستگی بیشتری داردباشد. یعنی هر کمی

 .کندپیدا می تولید مثل

 روش های انتخاب 

رایج ترین روش هایی که برای انتخاب کروموزوم ها و قرار دادن آن ها در استخر  مهمترین و

 ند از:تولید مثل وجود دارد عبارت

 2گردانروش چرخ  .1

 3روش رتبه بندی .2

 4روش مسابقه .3

 )شایسته سالاری( 1مفهوم برگزیده .4

 روش کلات جاری .1

گرفت. به نحوی که انتخاب کروموزوم ها مورد بررسی قرار  در بخش پیشین انواع روش های

لد یک وا شوند و پس از انجام عملیات و تغییراتی درکروموزوم های منتخب به عنوان والد برگزیده می

شوند. این فرزندان در ادامه فرایند الگوریتم ژنتیک مورد ارزیابی قرار یا بین دو والد، فرزندان حاصل می

                                                 

1 . Mating Pool 

2 . Roulette Wheel 

3 . Rank 

4 . Tournament 

1 . Elitism 
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 شود.پرداخته می 1فرزنداندر این قسمت به بررسی روش های مختلف برای تولید گیرند. می

 عملگرهای الگوریتم ژنتيک -3-0-0

بهتر وجود دارد که از مهمترین عملگرهای  متعددی برای تولید رشته های 2های وراثتیعملگر

 4عمل حذف وکپی کردن،  3عمل معکوس کردنادغام، عمل جفت گیری یا  توان بهمی الگوریتم ژنتیک

عمل غالب شدن ، 3عمل بخش بندی، 7عمل نقل مکان، 6عمل جداسازی، 1عمل حذف و تولید مجدد، 

که معمولاً اشاره نمود  12جهش گرعملو  11عملگرهای بیتی، 11عمل ادغام و معکوس سازی، 1یا تسلط

انتخاب استفاده پس از فرآیند  جهشو تنها از دو عملگر اصلی ادغام  13در یک الگوریتم ژنتیک ساده

 شود.می

 عملگر ادغام 

فرآیند ادغام، هدف تولید در  گیرد.کروموزوم ها شکل میجمعیتی از بهترین در مرحله انتخاب 

یان در م ها تعویض ویژگی طرح با هدف، ادغامفرآیند باشد. د فرزندان( میرشته های بهتر و جدید )تولی

 شود.انجام می، به قصد بهبود شایستگی نسل بعد اعضای جمعیت

                                                 

1 . Offspring 

2 . Inheritance Operator 

3 . Inversion 

4 . Deletion And Duplication 

1 . Deletion And Regeneration 

6 . Segregation 

7 . Migration 

3 . Sharing 

1 . Dominance 

11 . Cross Over And Inversion 

11 . Bite-Wise Operator 

12 . Mutation 

13 . Simple Genetic Algorithm 
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عملگر ادغام یک عملگر ترکیبی است که شامل سه مرحله است. در مرحله اول یک جفت رشته 

به از کروموزوم ها   یا چند زیررشته یکشود. در مرحله دوم بخشی از ی انتخاب میبه صورت تصادف

که طول زیررشته در هردو توجه داشت  یطور تصادفی در طول رشته انتخاب خواهد شد. بایست

 شود.نتخب در دو رشته والد جابه جا میم . سرانجام در سومین مرحله ، ثابت باشدکروموزوم

روش ادغام به توان آن میکه ازجمله  و متنوعی برای عمل ادغام وجود دارد روش های مختلف

 4، روش ادغام یکنواخت3، روش ادغام چند نقطه ای2، روش ادغام دو نقطه ای1تک نقطه ای یا مکانی

 اشاره نمود.

 5نرخ ادغام  

آیند وموزوم در فر، شانس حضور کر(پیوندادغام )با تعریف ثابتی به نام نرخ  ادغامدر انجام فرآیند 

دهند و مقدار آن نشان می CPم بیانگر احتمال ادغام است که آن را با . نرخ ادغاشودادغام بررسی می

درصد از رشته های موجود  CP100می توان گفت که  CPاست. با فرض احتمال ادغام  1و  1بین 

لیات ادغام به کار رفته اند و در استخر تولیدمثل در عم CP 100  مانند.درصد از جمعیت باقی می 1

ت. اگر این مقدار خیلی زیاد باشد، باعث ، اغلب مشکل ساز اسانتخاب نرخ ادغام مناسب نیز

شود تا فرصت تطابق در کروموزوم از دست برود و همچنین اگر این مقدار خیلی کم باشد، تعداد می

 رزندان تولید شده کافی نخواهد بود. ف

                                                 

1 . Single-Sight Cross Over 

2 . Two-Point Cross Over 

3 . Multi-Point Cross Over 

4 . Uniform Cross Over 

1 .Cross Over Rate 
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 جهش 

که تکامل جمعیت برای نسل بعد را به دنبال خواهد داشت،  GAاز دیگر مراحل رایج در عملیات 

تواند تغییر قابل توجهی در یک جمعیت میاز اپراتور جهش استفاده . باشدمیاستفاده از اپراتور جهش 

  .اب های بهینه محلی جلوگیری کندنتیک و کسب جواز همگرایی زودرس الگوریتم ژکه  ایجاد کند

 1نرخ جهش 

. مقدار مناسب نرخ جهش در کیفیت باشدمیاین نرخ بیانگر احتمال جهش و تغییر برای هر بیت 

. شودیمنتایج تأثیر بسزایی دارد. نرخ جهش پایین سبب همگرایی سریع و عدم تحرک در فضای جستجو 

 .به سمت روند جستجوی تصادفی میل نماید GAشود که عملیات در حالیکه نرخ جهش بالا سبب می

آن را متناسب با تعداد نسل های شود پیشنهاد میتوان ثابت در نظر گرفت و یا هش را مینرخ ج

 تولید شده قرار داد. در این صورت دو حالت وجود دارد که به شرح زیر است:

یعنی در ابتدا جهش با احتمال کمی در این حالت نرخ جهش بصورت افزایشی می باشد.  -1

به تعداد کل نسل ها ، افزایش  ، متناسب با نسبت شماره نسلGAاعمال شده و در خلال عملیات 

  یابد.می

جهش با بیشترین احتمال  باشد. یعنی در ابتدااین حالت نرخ جهش بصورت کاهشی میدر  -2

بت شماره نسل به تعداد کل متناسب با نس ، رشد نزولی خود راGAشود و در خلال فرآیند اعمال می

 گیرد.نسل ها، درپیش می

 شرط توقف الگوریتم -3-0-5

 عبارتند از: GAبرخی از شرط های متداول توقف عملیات 

                                                 

1. Mutation Rate  
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 تصور است. به این معنی که اگر فکر برای همگرایی: این ساده ترین 1رسیدن به جواب .1

 ریتم متوقف شود.، الگورسیده استمقدار کروموزوم مناسب شد الگوریتم به 

بار تکرار با همان کروموزوم های قبلی  nپس از  GA: یعنی الگوریتم 2عدم پیشرفت .2

م الگوریت ادامه پیدا کند؛ در این صورت الگوریتم متوقف شود. در این حالت ممکن است

 ، به دام افتاده باشد. در یک نقطه کمینه نسبی

گی جمعیت به یک مقدارمشخصی مقادیر شایست 4از معیار: اگر انحراف 3روش آماری .3

شود. این بدان مفهوم است که مقادیر شایستگی جمعیت با ریتم متوقف میالگورسید،

 یکدیگر تفاوت چندانی نداشته باشند.

تعداد  براساس: اگر با هیچ کدام از موارد فوق جواب نداد، شرط توقف 1تعداد تکرارها .4

 .شودبنا می تکرار

 ب الگوریتم ژنتيک سادهمعای -3-0-6

همانند دیگر روش های بهینه  ،ممکن است الگوریتم ژنتیکدر هرصورت باید اذعان داشت که 

ه یک وریتم ب. در هر صورت اگر الگدو یا در نقطه کمینه نسبی گرفتار شو د، به جواب بهینه نرسسازی

. این نمودداً الگوریتم را اجرا بایست پارامترهای آن را تغییر داده و مجدحل بهینه همگرا نشود، می

 د.نپارامترها نقش بسزایی در رسیدن به جواب بهینه دار

 را می توان بشرح زیر دسته بندی نمود: GAپارامترهای اساسی در پیاده سازی عملیات  

 های طراحیمتغیرنمایش  نحوه 

                                                 

1 . Correct Answer 

2 . No Improvement 

3 . Statistics 

4 . Standard Deviation 

1 . Number Of Iterations 
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 جریمه و شایستگی رشته ها تابع نحوه ارزیابی 

  اندازه جمعیت 

 نوع روش انتخاب  

  عملگرهایGA ... همچون ادغام ، جهش و 

  نرخ عملگرهایGA  

 شرط خاتمه 

تا  بهینه یابی ، مشکل سرعت عملیاتدر زمینه نرم افزار و سخت افزار امروزه با پیشرفت رایانه ها

، از جمله مشکلات GA؛ اما تنظیم پارامترها و شناسایی صحیح روابط حاکم بر حدودی حل شده است

های گوناگون سعی در حل این مشکل باشد. افراد مختلفی با بیان روشای ژنتیک میالگوریتم ه رایج

 روش جستجوی چند منظوره از جمله راه حل های ارائه شده برای حل این مشکل، الگوریتماند. نموده

(M.S.M)1 ،ویژگی این الگوریتم در کاهش تأثیرباشد که د جهت بهینه یابی مینیرومن به عنوان روشی 

 [24]. باشد ات بهینه یابی میو افزایش سرعت عملی GAرامترهای پا

ای مختلف )جزایر متنوع( به بخش ه GA، جمعیت (M.S.M) جستجوی چند منظوره در روش

. ویژگی ها و ساختار استمتفاوت و ساختاری منحصربفرد  3دارای محیطی 2شود. هر بخشتقسیم می

شکل گرفته است. به عبارت دیگر  ،و انتخاب بهترین GAهر بخش بر اساس آزمودن عملگرهای مختلف 

تلب مبه کمک زبان برنامه نویسی این فصل در  مشروح، کلیه شیوه ها و عملگرهای 4برای تشکیل جزایر

شود ه شده است. این طریقه عمل سبب میبهترین ها انتخاب و به کار گرفت کد شده و بر اساس نتایج

تعداد نسل سازی های معین براساس وقفه مهاجرت و شند. در پایان ها تنوع خوبی داشته باکه جواب

                                                 

1 . Multi Search Method 

2 . Part 

3 . Environment 

4 . Islands 
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الگوریتم به جواب های  شوند تا درنهایت،ا میجابجبهترین ها در مجموعه جزایر طبق نرخ مهاجرت 

 مناسبی برسد.

 (M.S.M)روش جستجوی چند منظوره  

و الگوریتم شود کوچکتر تقسیم می 1روش یک جمعیت بزرگ به تعدادی زیر جمعیتاین در 

به طور جداگانه به کار  ، برای هر کدام از زیر جمعیت هابا عملگرها و پارامترها متفاوتی ژنتیک مرسوم

د. بهترین کروموزوم نشوها به عنوان یک جزیره نامیده می جمعیتزیرشود. هر کدام از این گرفته می

شود. این مطلب گر منتقل می، بطور تناوبی به جزایر دیچند نسل مشخص های هر جزیره پس از طی

 [24]. ( نشان داده شده است 1-4در شکل )

 شود: ال دو پارامتر بشرح زیر تعریف میدر فرآیند انتق

 باشد.ی بین هر انتقال میهاسازی : بیانگر تعداد نسل 2وقفه مهاجرت .1

ل از هر جزیره در زمان انتقال : بیانگر درصد اعضای منتخب برای انتقا3نرخ مهاجرت .2

 باشد.یم

 

 : روش جستجوی چند منظوره1-3شکل 

                                                 

1 . Subpopulations 

2 . Migration Interval 

3 . Migration Rate 
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باشد که هر کدام از می 1مهاجرت انتخاب شده به صورت یک حلقه با مقصدهای تصادفی نحوه

باشند و این مقصدها به طور تصادفی در هر دوره تناوب معیت ها دارای یک مقصد تصادفی میزیرج

 .شوندمشخص می 2مهاجرت

، بهترین های یک شوند. عملگر مهاجرتاجرت انتخاب میهر جزیره برای مه بهترین های

ت. تفاوتی اس، که شامل محیط و اعضایی با ساختار بسیار مفرستدمعیت را به جزیره دیگری میزیرج

باقیمانده اعضای جمعیت ترکیب  را با 3، الگوریتم ژنتیک جمعیت های مهاجرپس از فرآیند مهاجرت

 دارد.رازش بالاتر گام برمیجمعیتی با بکند و به سوی حصول می

رگ به تعدادی زیر جمعیت تبدیل یک جمعیت بزبه دلیل آنکه در روش جستجوی چند منظوره 

، جواب ها در خلال فرآیند کاوش از تنوع خاصی برخوردارند. د، به سبب وجود مکانیزم مهاجرتشومی

از  دهد.د کاوش قرار میکامل تری موربنابراین روش جستجوی چند منظوره فضای طراحی را بطور 

 وشکارا فضای طراحی  ،روش هر مسئله بهینه یابی در یک لحظه با چندین روشاین سوی دیگر در 

 ربین دیگر جزایر به اشتراک گذاشته و جمعیت های جدیدی در اختیاو در ادامه بهترین نتایج،  دکنمی

ی سبب کاهش تأثیر پارامترها و د. این خصوصیات بطور دسته جمعدههر جزیره جهت پرورش قرار می

 دهد.لگوریتم را بطور شگرفی افزایش میسرعت همگرایی ا شود ومی GAروابط حاکم بر عملیات 

یابد. می، هر جزیره به یکی از پردازشگرها اختصاص در این الگوریتم با استفاده از رایانه های موازی

مان مهاجرت پردازد و ارتباط جزایر تنها در زر جداگانه به پرورش جمعیت خود میهر یک از جزایر بطو

 [24].( نشان داد 2-3بصورت شکل )آن را توان که میدهد رخ می

                                                 

1 . Random Destinations 

2 . Migration Period 

3 . Immigrants 
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 (M.S.M): روش جستجوی چند منظوره 2-3شکل 

 کليات الگوریتم بهينه یابی مقاطع سازه خرپا مورد تحقيق 

 در این پایان نامه طی مراحلسازه خرپایی دو بعدی مورد تحقیق  یابیبهینهبه طور کلی گام های 

  پذیرد.زیر صورت می

 الگوریتم توليد جمعيت اوليه  -3-6-9

، از شیوه کدگذاری دودویی استفاده متغیرهای مشخصات مقاطعدر پایان نامه حاضر برای نمایش 

به صورت یک عدد دودویی  1تولید اعداد تصادفی ،زیربرنامه تولید جمعیت اولیهبنابراین در شده است. 

یرد. پذهایی به اندازه تعداد تیپ بندی های اعضای سازه مبنا صورت می زیررشته( به تعداد 2کردنرمز )

                                                 

1 . Random 

2 . Encoding 
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)حداکثر شماره سطر ماتریس مشخصات Nosمحدوده صفر تا  سپس با رمزگشایی هر زیررشته عددی در

مورد نظر از لیست شود. با مشخص بودن شماره سطح مقطع، مقدار سطح مقطع مقاطع( حاصل می

 شود. مقاطع در نظر گرفته می

 هر کروموزوم 9رمز گشایی -3-6-8

ک ، قابلیت تبدیل یویژگی های یک شیوه کدگذاری مناسب؛ از جمله شدهمان طور که قبلاً بیان 

ل ، هر نقطه در فضای جستجو قابشده است. به عبارت دیگر می بایستبه یک بین عناصر کدشده و کدن

ن نامه با ا، بارز و مبرهن است. در این پایدر شیوه نمایش دودویی این ویژگیباشد. تبدیل به یک رشته 

ته های دودویی به راحتی قابل های طراحی سطح مقطع به رشمتغیر، تبدیل استعانت از روابط زیر

 یابی است.دست

ر اساس ب هر بیت قابلیت نمایش دو مقدار صفر و یک را دارد. بنابراین در ابتدا طول یک زیررشته 

 گردد:یتعداد اعضای لیست مقاطع بشرح زیر تعیین م

(3-1)  NosLS 2 

تعداد  Nosباشد وها یا کاراکترهای یک زیررشته می تعداد بیت LSدر رابطه فوق مجهول

 د.باشست مقاطع است که مقداری معلوم میاعضای موجود در لی

، به عنوان طول یک زیررشته برقرار باشد( 1-3)که به ازای آن رابطه  LSکوچکترین مقدار 

، طول شودبرقرار می (1-3)شود. به عبارت دیگر اولین عددی که به ازای آن نامساوی رابطه میمنظور 

 هر زیررشته است.

بایست بیانگر شماره مقطع ای از لیست پروفیل ررشته میاما نکته حائز اهمیت، آن است که هر زی

                                                 

1- Decoding  
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  .، هر یک از اعضای لیست مقاطع باید هم ارز با یک زیررشته باشدهای موجود باشد. به عبارت دیگر

12تا  0بیتی اعداد  LSبا توجه به اینکه یک زیررشته  LS مقدار متناظر زیررشته کندرا کد می ،

 ام بشرح زیر قابل محاسبه است:iسطح مقطع 

(3-2) 





1

0

2
LS

j

j

j

i bIR 

 شود:تواند اعداد صفر یا یک را اختیار کند و به صورت رشته زیر نمایش داده میمی b که هر بیت

(3-3) 
0121 bbbbLS  

12باشد که در محدوده صفر تا ام میi، عدد صحیح متناظر با زیررشته iIR (2-3)در روابط  LS  قرار

داده ارتباط  iISیعنی  Sهای مقطع قرار گرفته در لیست پروفیل به شماره iIRحال برای آنکه  دارد.

 :شودشود، از رابطه کلی زیر استفاده می

(3-4) 

 
  















12

1
*

LSii

Nos
IRIntIS 

120;1  LS

ii IRNosIS 

تابع  (4-3)در رابطه  Intعدد صحیح باقیمانده را ارائه  ، قسمت اعشاری عدد درون پرانتز را حذف و

 دهد.می

باشند، ترمیم های طراحی هم ارز نمیمتغیربا هیچکدام از  رشته هایی که (4-3)براساس رابطه 

گیرند. البته باید توجه داشت که اینکار ممکن است قرار می Sشده و متناظر با یکی از اعضای مجموعه 

ع طراحی سطع مقط متغیر، با وزن بیشتری برای های موجوداز مقاطع لیست پروفیل سبب شود برخی

 خاب شوند.انت
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 تحليل سازه مربوط به هرکروموزوم -3-6-3

روش ی فعال سازه از هاگره، جهت کسب نیروهای داخلی و محاسبه تغییرمکان این تحقیقدر 

برای هر کروموزوم به آنالیز تعادل . برای این منظور با تشکیل ماتریس استفاده شده است اجزاء محدود

از  استفاده. نیاز استمجهول  nمعادله با  nدستگاه  ، حل یکشود. در طی این روندپرداخته میسازه 

 شود. یابی میمناسب ترین شیوه حل دستگاه، سبب افزایش سرعت عملیات بهینه

آید. در ادامه پس از ی سازه بدست میهاگرهنیروهای مستقل  ، مقادیربا حل دستگاه معادلات

 .سدرداخلی اعضا می تغییر مکانمقادیر تنش ها و گرهی نوبت به محاسبه  های مستقلنیرومحاسبه 

 مربوط به هرکروموزوم IFMتحليل  -3-6-0

باشد که شرح چگونگی محاسبه آن در در این پایان نامه شامل تحلیل کل سازه می IFMتحلیل 

 فصل بعدی آمده است.

ر تنش مجاز کششی و فشاری و جابجایی سازه خرپا و دال مورد تحقیق، مقادی یابیبهینهقیود 

 گردند.باشد که پس از آنالیز سازه محاسبه میمجاز در کل سازه می

 تابع هدف و تابع جریمه مورد استفاده  -3-6-5

یمه هر کروموزوم متناسب نوبت به محاسبه میزان جر سازه هر کروموزوم )طرح(،پس از تحلیل 

 ،بررسی میزان شایستگی یک کروموزوم، برای شد ن طور که اشارهرسد. همابا میزان تخطی آن می

  .نیاز استتابعی جهت محاسبه مقدار نقض قیود 

پیشنهادی توسط  از تابع جریمه، در این پایان نامه در راستای نیل به این هدف

 [24,25] :استفاده شده است راجیووکریشنامورتی

(3-1)   ii

Penalty

i CKAff  

Penalty در رابطه فوق،

if  مقدار تابع جریمه کروموزومi ام است وiC بیانگر جمع کل نقض صورت ،
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) باشد.ام میiگرفته توسط سازه مرتبط با کروموزوم  )
i

f A  شود:زیر تعریف میبصورت 

(3-6) 
   

   
























StructureVolumeOnBasedFunctionObjectifaAf

StructureWeightOnBasedFunctionObjectifaAf

Ne

j

jji

Ne

j

jjji

     

     

1

1





 

 تابع هدف اصلاح شده و تابع شایستگی مورد استفاده -3-6-6

توان مقدار تابع جریمه متناظر با هر کروموزوم، به راحتی میبا داشتن مقادیر تابع هدف و تابع 

جهت محاسبه شایستگی هر کروموزوم روابط تحقیق  در اینستگی را برای هر رشته حساب نمود. شای

 است.شده  استفاده( 7-3( و )3-6)

(3-7)        nciAAAF iMinMaxi ,,1;   

(3-3)     ncifAfA Penalty

iii ,,1;  

؛ شددر روابط فوق همان طور که پیشتر بیان  Af i ،Pen a lty

if  ، Ai  وiF  به ترتیب تابع

ام در جمعیت جاری است. iیستگی کروموزوم ، تابع هدف اصلاح شده و شاهدف، تابع جریمه AMax 

و  AMin باشد.هدف اصلاح شده در جمعیت حاضر می نیز به ترتیب مقادیر حداکثر و حداقل تابع 

( به طرح هایی با نقض قیود بالا یا 3-3و )( 7-3براساس روابط ) Ai میزان شایستگی کم بالا ،

. لازم یابدشایستگی بالا اختصاص می ،با مقدار تابع هدف اصلاح شده کم و بر عکس به طرح های خوب

 ، قابل بیان است. ( به صورت زیر نیز1-3( با توجه به رابطه )3-3به ذکر است که رابطه )

(3-1)      nciKCAfA iii ,,1;1  

قیود  .باشدام میiبیانگر جمع کل نقض های صورت گرفته توسط سازه مرتبط با کروموزوم  iCکه 

ز ضریب نقض محدودیت سازه نی بنابراین .باشدمیمجاز اعضاء و جابجایی تنش  مساله مورد تحقیق نیز

تنش و جابجایی ز نقض قیود و نی (1-3طبق رابطه )همه اعضا  تنش و جابجاییبستگی به نقض قیود 



64 

 

 دارد. (1-3سیستم سازه ای طبق رابطه )

(3-11) , ,

1

1 , ,

max{(( ) 1),0}
ne

Ten i element

i safe Ten element

C




  

(3-11) , ,

2

1 , ,

max{(( ) 1),0}
ne

Com i element

i safe Com element

C




  

(3-12) ,

3

1 ,

max{(( ) 1),0}
ne

i element

i safe element

D
C

D

  

 ( ملاحظه نمود:3-3توان در شکل )شمای کلی این مراحل را می
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 نه یابی مقاطع و سایز خرپا و دالبرای بهی  M.S.Mفلوچارت  :3-3شکل 

 

 بررسی پایداری خارجی سازه مربوط به هر رشته    

  سازه پایدار

 جمعيت اوليه

 رمز گشایی هر کروموزوم 

 ، بر اساس بيت هر زیررشته برای هر کروموزومحاسبه طول واختصاص سطح مقطع اعضام

 شروع

  سازه ناپایدار

تعيين مقاادیر تاابع هدف و تابع جریمه برای هر عضااو   

 بررسی همگرایی و کنترل تعداد مراحل نسل سازی

 ایجاد نسل جدید

 تعيين و معرفی بهترین کروموزوم به عنوان طرح بهينه

 رسم اشکال و نمودارهای لازم و چاپ خروجی

 پایان

ارضای شرط 

 خاتمه

شرط  عدم ارضای

 تعيين مقادیر تابع هدف اصلاح شده و تابع شایستگی برای هر عضو کروموزوم

   IFMآناليز سازه به روش 

)محاسبه نيروها و تغييرمکان ها( 

هاها
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 :چهارمفصل  0

 مثال های عددی
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 مقدمه 

و الگوریتم ژنتیک جستجوی چند منظوره  IFMدر این فصل جهت بررسی توانمندی روش آنالیز 

(M.S.Mمثال ،)های مختلف مورد بررسی قرار گرفته استاز سازه ای متداولیه . 

 ای ميله 6آناليز خرپای  

میله ای بصورت تشریحی در قالب  6برای سازه خرپای  IFMدر اولین مثال به بررسی روش آنالیز 

با استفاده  (1-4)میله ای نشان داده شده در شکل  6یروهای خرپای شود. ابتدا نشش گام پرداخته می

ها ابجایی، جذکر شده سپس با جایگذاری نیروهای بدست آمده در روابطآمده و بدست  IFMاز روش 

 IFMروش  ازبدست آمده  و جابجایی های نهایت برای تطبیق درستی نیروهادر  .اندشدهمحاسبه 

افزار و نرم DMروش  نوشته شده است، نتایج با( Matlab)در محیط متلب  کهکد برنامه نویسی  براساس

 .شده است مقایسه( Sapسپ )

 

 میله ای 6خرپای : 1-4شکل 

2 261 , 30 10in lb inA E   

سپس ماتریس ضرایب  نوشتهمعادلات تعادل را به تعداد درجات آزادی جابجایی  گام اول:

 :((1-2)طبق رابطه )شودداده میمعادلات تشکیل 

 2r n m  ,4m  ,6n  
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1

2

3

4

5

6

1 1 / 2 0 0 0 0 0

0 1 / 2 1 0 0 0 1000

00 0 0 1 / 2 1 0

00 0 1 1 / 2 0 0

F

F

F

F

F

F

 
            

    
    
          
 

 

 :((31-2طبق رابطه )) (DDRتغییرمکان ) -تشکیل رابطه تغییرشکل  گام دوم:

   1 2 3 4

1 1 2 3 2 4 4 5 3 6, , , , , 0
2 2

X X X X
X X X X     

 
       

آید. سازگاری بدست می شرط r=2بالا تعداد  DDRبا حذف جابجایی ها در روابط : گام سوم

درستی ) شودکنترل  (36-2) ابطهبدست آمده طبق ر [C] درستی ماتریس سازگاری حال بایستی

توان طبق روابط ماتریس سازگاری بدست آمده را می   0
T

B C   یا   0
T

C B    نمود(نیز کنترل: 

1

2

3

4

5

6

0 0 0 0 0 1
0

1 2 0 2 1 0













 
 
 

   
  

    
 
 
 

 

                 0 ( ) 0 0 0, 0
T T T

e eC C B U U C B C B         

0 1

1 1 / 2 0 0 0 0 0 2 0 0

0 1 / 2 1 0 0 0 0 1 0 0

0 00 0 0 1 / 2 1 0 0 2

0 00 10 0 1 1 / 2 0 0

1 0

 
                             
  

 

iبا استفاده از معادله برحسب نیروهای داخلی  ه قبلیمرحل DDRروابط  گام چهارم: i
i

i i

l F

A E
  

  :((31-2)طبق رابطه ) شودتشکیل میبصورت زیر  FDRرابطه و  شدهبازنویسی 

1 1 1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6

1 1

20 40 20 40 20 20
, , , , ,

l F F F F F F F

A E E E E E E E
             
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1

2

3

4

5

6

0 0 0 0 0 1 020

01 2 2 1 2 2 1 0

F

F

F

FE

F

F

 
 
 

     
    

      
 
 
 

 

و نیروهای ادغام  (4-2)بق رابطه تعادل و سازگاری ط هایادغام ماتریسدر این مرحله  گام پنجم:

 شود:محاسبه میداخلی 

1

2

3

4

5

6

1 1 / 2 0 0 0 0 0

0 1 / 2 1 0 0 0 1000

00 0 0 1 / 2 1 0

00 0 1 1 / 2 0 0

00 0 0 0 0 1

0
1 2 2 1 2 2 1 0

F

F

F

F

F

F

 
    
    
    
        

      
 

   
 

   
      

 

1

2

3

4

5

6

545

771

454

642

454

0
lb

F

F

F

F

F

F

   
   
   
   

   
   

   
   

  

 

 با جایگذاری .شودتعیین می با استفاده از نیروهای داخلی هاجابجایی در این مرحله گام ششم:

سپس با جایگذاری  ،((31-2رابطه )) ها بدست آمدهتغییرشکل FDRنیروهای بدست آمده در روابط 

 .((36-2) )رابطه شوندها بصورت زیر محاسبه میجابجایی DDR روابط در تغییرشکل های بدست آمده

  

   

41
1 1

3

2 1 2 1 2

45
3 5

3

4 1 2 3 1 2 3

20
3.73 10

20
2 2 2 1.72 10

20
3 10

20
2 2 2 1.4 10

F
X in

E

X F F in
E

F
X in

E

X F F F in
E



 



  









    

       

   

         
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 SAP افزار و نرم IFM ،DMمیله ای بدست آمده از روش  6: نیروهای اعضای خرپای 1-4جدول 

SAP DM IFM  
 24.5 7 94 811  24.5 7 94 811  545 24.7212 

1 ( )F lb N 
 34.770 9272  34.769 8818  34.771 9725 

2 ( )F lb N 
 20.442 0491  20.442 0491  20.445 1852 

3 ( )F lb N 
 29.6 0 44 030  29.6 0 44 030  29.6 2 14 121 

4 ( )F lb N 
 454 20.5934  454 20.5934  454 20.5934 

5 ( )F lb N 
0 0 0 6 ( )F lb N 

 

 SAP و نرم افزار IFM ،DMمیله ای بدست آمده از روش  6های اعضای خرپای : جابجایی 2-4جدول 

SAP DM IFM  
3 50.4 10 ( 1.02 10 )     

3 50.4 10 ( 1.02 10 )     
3 50.37 10 (0.94 10 )    1 ( )X in m 

3 51.5 10 (3.8 10 )   
3 51.4 10 (3.6 10 )   

3 51.72 10 ( 4.36 10 )   2 ( )X in m 
3 50.3 10 (0.762 10 )   

3 50.3 10 (0.762 10 )   
3 50.3 10 (0.762 10 )   3 ( )X in m 

3 51.25 10 (3.2 10 )   
3 51.1 10 (2.8 10 )   

3 51.4 10 (3.56 10 )   4 ( )X in m 

 

 آناليز تير طره

 ءاروابط اجز از ای با استفادهتیر طرهتنش ها و تغییرشکل های یک در دومین مثال به ارزیابی 

به  تیر یکسر گیردارپرداخته شده است.  یگره 4 مستطیلیالمان  ا استفاده ازب IFMبعدی  محدود دو

29210متر، مدول الاسیتیسیته 12طول  10E N m   12=سطح مقطع مربعی تحت بار متمرکز P

kN  در محیط  نوشته شدهبرنامه  حاصل ازنتایج  ،قرار دارد. به منظور صحت سنجی آزادشدر انتهای

( با تعداد المان های متفاوت مقایسه شده Abaqusوس )و نرم افزار آباک  DMبه روش با نتایج متلب

باشند. نیروی در انتهای تیر آزاد می dو  c هایگرهمقید بوده و  bو  aهای است. با توجه به شکل گره

شود. ماتریس تعادل وارد می 0.5Pقسمت تقسیم شده و به هر گره مقدار  در انتهای تیر به دو P متمرکز

آید. سپس ماتریس تعادل کل سازه از مونتاژ کردن ماتریس جداگانه بدست میبرای هر المان بطور 

شود و شرایط سازگاری نیز با استفاده از ماتریس تعادل کل سازه به روش تعادل المان ها حاصل می
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آید. درنهایت نیروهای مستقل هر المان مستقیم و با استفاده از مقادیر ویژه ماتریس تعادل بدست می

شود. با توجه به شکل های عمودی و برشی در هر نقطه از المان محاسبه میآیند. سپس تنشبدست می

های شود. با استفاده از روشحداکثر جابجایی و تنش به ترتیب در انتهای آزاد و گیردار تیر حاصل می

ایی در انتهای و مقدار جابج Kpa 364 برابر /y=h 2تحلیلی مقدار تنش در انتهای گیردار تیر در ارتفاع 

 . [28]باشدمی mm  19311آزاد تیر

 

 گرهی 4شده با المان های پوسته ای مستطیلی  بندیمش: تیر 2-4شکل 

 31، 21، 21، 11، 11، 1مقدار تنش و جابجایی در سمت گیردار و آزاد تیر به ترتیب برای تعداد 

با همین تعداد المان افزار آباکوس رمو ن DMبدست آمده و با روش  IFMالمان، با استفاده از روش  31و 

( براساس مقادیر تنش و جابجایی محاسبه شده از 1-4( و )4-4های )شکل .[20] ها مقایسه شده است

برای کمترین المان ها  )مونتاژ کردن( روند اسمبل کردن دهد.را نشان می DMو  IFMهای آنالیز روش

 باشد:تعداد المان بصورت زیر می

 

 در تیر طره هاگرهنامگذاری المان ها و   :3-4شکل 

 تعادل هر المان هایماتریسزیر شود. تعریف می (12-2)ماتریس تعادل هر المان بصورت رابطه 
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 شود:مینشان داده گره بصورت زیر وابسته به هر 

 

 

    
0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
B

 
  
 

    

ر مشترک د هایگرهپنج المان با توجه به  ماتریس تعادل کل سازه از اسمبل کردن ماتریس تعادل

تعداد ستون ها و  هاگرهبطوری که تعداد سطرها معادل تعداد  ،شودمی حاصلالمان های مجاور 

 باشد:ها میمعادل تعداد المان

     
 

1 0 0 0 0

4 1 0 0 0

0 4 1 0 0

0 0 4 1 0

0 0 0 4 1

0 0 0 0 4

12 5
0 0 0 0 3

0 0 0 3 2

0 0 3 2 0

0 3 2 0 0

3 2 0 0 0

2 0 0 0 0

total

B B B B B

B B B B B

B B B B B

B B B B B

B B B B B

B B B B B
B

B B B B B

B B B B B

B B B B B

B B B B B

B B B B B

B B B B B



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

   

  B1 ،B2 ،B3،B4های مقید و جایگذاری ماتریس هایگرهدر رابطه بالا با حذف سطرهای مربوط به 
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  المان است. 1شود که همان ماتریس تعادل کل سازه برای تولید می 21×21ماتریسی  B0و 

 متفاوت یهابراساس تعداد المان Abaqusو  IFM ،DMهای مقادیر تنش ها با استفاده از روش: 3-4جدول 

 ( Kpaتنش در انتهای گیردار تیر ) 
Number of     

Elements Abaqus 
Ratio 

Error(%) 
IFM 

Ratio 
Error(%) 

DM Analytical 

- 10 777.6 69.9 260 864 5 
512 4.8 821.8 36.4 549 864 10 
577 3.3 835.2 20.6 686 864 15 
617 2.5 842.4 12.9 752 864 20 
643 2 846.72 8.7 788 864 25 
661 1.59 850.2 6.3 809 864 30 
675 1.38 852 4.8 822 864 35 

 

 متفاوت یهابراساس تعداد المان IFM ،DMهای ر جابجایی ها  با استفاده از روشمقادی: 4-4جدول 

  ( mmحداکثر جابجایی در انتهای آزاد تیر  ) 
Number of     

Elements 
Ratio 

Error (%) 
IFM 

Ratio 
Error (%) 

DM Analytical 

0.6 0.3926 69.7 0.1198 0.395 5 
0.15 0.3956 39.1 0.2402 0.395 10 
0.3 0.3962 25.2 0.2952 0.395 15 
0.35 0.3964 18.8 0.3208 0.395 20 
0.38 0.3965 15.6 0.3334 0.395 25 
0.4 0.3966 13.4 0.3421 0.395 30 
0.4 0.3966 12.1 0.3470 0.395 35 
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براساس تعداد  DMو  IFMهای گاه با استفاده از روشدر تکیه ههای بدست آمدتغییرات تنش: 4-4 شکل

 های متفاوتالمان

Number of Elements

0 5 10 15 20 25 30 35 40

D
is

p
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e
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e
n

t 
(m

m
)
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0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

IFM

DM
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براساس  DMو  IFMهای های بدست آمده در انتهای آزاد تیر با استفاده از روشتغییرات جابجایی: 1-4 شکل

 های متفاوتتعداد المان

المان  1تنها با تعداد  IFM تحلیلی روش مطابق نمودارها نتایج تنش و جابجایی بدست آمده از
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افزایش تعداد باشد. حتی با میبا همین تعداد المان  DMروش  درصد نسبت به 61دارای دقتی بیش از 

رسیم که دقت و د. درنهایت به این نتیجه میباشمی DMبیشتر از  IFMدقت روش  ،31المان ها به 

 DMبا تعداد المان های بسیار کم و اندازه های بزرگ بیشتر از روش تحلیلی  IFMیلی لسرعت روش تح

 و آنالیز سازه ها بسیار حائز اهمیت است. یابیبهینهبوده که در 

 آناليز صفحه مربعی با تکيه گاه گيردار 

المان  توسط IFMمحدود دوبعدی  ءروابط اجزااز با استفاده یک صفحه فلزی در سومین مثال، 

باشد. ی تکیه گاه گیردار میاشده است. صفحه فلزی در چهار طرف دار مطالعه گرهی 4صفحه ای 

 1متر و ضخامت  2 عرض و طول این صفحه دارای( نشان داده شده است 6-4همانطور که در شکل )

به منظور صحت  کیلو نیوتن در مرکز صفحه قرار دارد. 1ز میلیمتر بوده و همچنین تحت بار متمرک

با استفاده شده است.  مقایسه( با تعداد المان های متفاوت Abaqusنرم افزار آباکوس ) بانتایج  ،سنجی

 .[28] باشدمی  cm 0.3495 های تحلیلی مقدار جابجایی در مرکز صفحه از روش

 

 تحت بارگذاری متمرکز صفحه فلزی :6-4شکل 
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 نرم افزار آباکوس و IFMبا استفاده از روش های جابجایی در مرکز صفحه : مقادیر 1-4جدول 

Analytical Abaqus IFM  

- 40 40 4 4 Number of Elements 

0.3495 0.3378 0.3342 Max Displacement(cm) 

 

 ميله ای 94خرپای  یابیبهينهآناليز و  

و الگوریتم ژنتیک  IFMمیله ای توسط روش آنالیز  11خرپای مستوی ، یک چهارم در مثال

های مطرح در دنیای الگوریتمشده است. این مثال الگوی بسیاری از  یابیبهینه( M.S.Mجزیره ای )

 IFMبا استفاده از روش  (7-4)نشان داده شده در شکل  میله ای 11است. نیروهای خرپای  یابیبهینه

ها محاسبه بدست آمده است. سپس با جایگذاری نیروهای بدست آمده در روابط، تنش و جابجایی

استفاده شده  DMهای بدست آمده از روش آنالیز و جابجایی منظور تطبیق درستی نیروهاه ب اند.شده

 است. 

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

 

 میله ای 11خرپای : 7-4شکل 

2r n m  ; 8m ; 10n  

 شود: بشرح زیر وارد می Yدر راستای  4و  2ی هاگرهتحتانی خرپا به  یالنیرو در 

KipsKNyy PP 1004.44542   
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 شود:بشرح زیر تعریف می و  Eبرای کلیه اعضای خرپا 

4106897000
2

Ksi
Cm

NE   

33

1.00271264.0
in

lb
Cm

N   

مجموعه های لیست مقاطع سطح مقطع اعضای خرپا،  یابیبهینهبرای از سوی دیگر  S  بشرح

 زیر مورد استفاده قرار گرفته است.

  10,,1; 

13.216,55.193

97.170,74.147,94.141,39.128,29.121,23.103

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

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

81.21,19.20,94.19,58.18,90.16,35.15,61.11,45.10

2

1 



























 iCmSai
 

  10,,1; 

5.33,0.30

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

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  

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

 

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

 

بدست آمده است. ولی با توجه به اینکه  1Sدر اکثر مقالات جواب بهینه به ازای مجموعه مقاطع 

مجموعه مقاطع منفصل  اعضایهر قدر تعداد  Nos  روند بهینه یابی بواسطه افزایش طول دشوبیشتر ،

جهت نمایش قدرت نیز  2S، لذا از مجموعه شودکاهش سرعت همگرایی، کندتر میکروموزوم و بالطبع 

 .شده استاستفاده  (M.S.M)الگوریتم جستجوی چند منظوره 

 باشد:تحت قیود زیر میهدف ما در این مسئله، حداقل کردن وزن سازه و یافتن سایز بهینه 

    Ksi
Cm

NComallTenall 2517240
2

  
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inCm

Y

all 208.5   

در ادامه برای هر عضو یک متغیر طراحی سطح مقطع در نظر گرفته شده است. بنابراین در حالتی 

 2Sزمانی که از مجموعه  بیت و 66برابر 1شود؛ طول هر کروموزوماستفاده می 1Sکه از مجموعه 

  بیت است. 88شود؛ طول هر کروموزوم برابراستفاده می

 شود.در نظر گرفته می (6-4)جدول پارامترهای الگوریتم، به شرح  ،حال برای کسب سایز بهینه

 ستوی شش گرهیبرای خرپای م M.S.Mپارامترهای  :6-4جدول 

 پارامترهای جزایر روش جستجوی چند منظوره

 (1جزیره )

 نقطه ای یکپیوند  چرخ گردانروش انتخاب : روش 
بیشترین میزان نرخ 

 0.5جهش: 

کمترین میزان نرخ 

 0.02جهش:  

 (2جزیره )

 انتخاب: روش تورنومنتروش 
 دو نقطه ایپیوند 

 

بیشترین میزان نرخ 

 0.5جهش: 

ن نرخ کمترین میزا

 0.02جهش:  

 (3جزیره )

 روش انتخاب: چرخ گردان
 یکنواختپیوند 

 

بیشترین میزان نرخ 

 0.5جهش:   

کمترین میزان نرخ 

 0.02جهش:    

 (4جزیره )

 تورنومنتروش انتخاب : روش 
 پیوند دو نقطه ای

 

بیشترین میزان نرخ 

 0.5جهش:   

کمترین میزان نرخ 

 0.02جهش:    

 (1جزیره )

 تصادفیانتخاب : روش 
 یکنواختپیوند 

 

بیشترین میزان نرخ 

 0.5جهش:   

کمترین میزان نرخ 

 0.02جهش:  

 0.8نرخ ادغام برای تمامی جزیره ها: 

 پارامترهای عمومی الگوریتم جستجوی چند منظوره

 100تعداد مراحل نسل سازی :  K  :10ثابت  30تعداد اعضای جمعیت : 

 ریتم جستجوی چند منظورهپارامترهای اختصاصی الگو

 10وقفه مهاجرت :  0.3نرخ مهاجرت : 

توساط الگوریتم جستجوی چند   2S( نتایج طرح بهینه به ازای مجموعه مقاطع 7-4در جدول )

                                                 

1 . Length Of Chromosome 
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 همانطور که ارائه و مقایسه شده است. ]30[و  ]29[جع امر و (S.GA)  1، الگوریتم ژنتیک سادهمنظوره

باشد و مراجع ذکر شده می S.GAکمتر از روش  M.S.Mشاود وزن بدست آمده از روش  می مشااهده 

 .اردد M.S.Mو  IFMروش آنالیز  مناسبعملکرد  که نشان از

نتایج طرح بهینه خرپای مستوی شش گرهی منتخب از لیست مقاطع : 7-4جدول 
2S 

 وزن نتایج طرح بهينه

N(lb) 

 (5061.42)22958.6 مرجع [29]

 (5067.19)22540 مرجع [30]

S.GA 22483.4(5054.46) 

M.S.M 22358(5026.27) 

 

ها، توسط الگوریتم جستجوی چند منظوره سازینمودار وزن بهینه خرپای مستوی در خلال نسل 

 نشان داده شده است. (،3-4) شکلدر و الگوریتم ژنتیک ساده 

شود؛ الگوریتم جستجوی چند منظوره به سرعت همگرا شده و قبل از که ملاحظه می همان طور

الگوریتم ژنتیک  111مقدار نهایی وزن بدست آمده در نسل به جواب بهینه رسیده است.  صدمنسل 

 باشد.چند منظوره کمتر از الگوریتم ژنتیک ساده می

                                                 

1 - Simple Genetic Alghorithm 
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 بهینه یابی توسط الگوریتم جستجوی چند منظوره و الگوریتم ژنتیک ساده : روند3-4شکل 

 

 )𝒎𝟐 )8  8دال مجوف به ابعاد  یابیبهينهآناليز و  

و الگوریتم  IFMیک دال مجوف با استفاده از روش آنالیز  یابیبهینهدر پنجمین مثال به آنالیز و 

کف دال بصورت صفحه فرض شده است.  IFMه شده است. در روش آنالیز پرداخت (M.S.Mژنتیک )

ت بدس هاگرهماتریس تعادل از ادغام ماتریس تعادل صفحه و ماتریس تعادل تیر براساس درجات آزادی 

ه و مدل کرد پوستهتوان کف دال را بصورت آمده است. البته برای افزایش دقت نتایج بدست آمده می

 ازه را از ادغام ماتریس تعادل پوسته و ماتریس تعادل تیر بدست آورد. ماتریس تعادل کل س

 عرضبه ترتیب ضخامت دال،  hو  𝑡1 ،𝑡2( نشان داده شده است. 1-4مقطع عرضی دال در شکل )

 اند. متغیرهای طراحی در نظر گرفته شدهباشند که هرسه به عنوان تیر میقسمت برجسته تیر و ارتفاع 
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 : مقطع عرضی دال مجوف1-4شکل 

 

 شود:بشرح زیر تعریف می مصالح سقف مشخصات

2

81014
m

NE   

3

2300
m

Kg  

از سوی دیگر مجموعه های لیست مقاطع  S .بشرح زیر مورد استفاده قرار گرفته است 

  1; )(12,5.11,11,5.10,10,5.9,9,5.8,8,5.7,7,5.6,611  iCmSat i  

  1; )(14,5.13,13,5.12,12,5.11,11,5.10,10,5.9,9,5.8,822  iCmSat i  

  1; )(12,5.11,11,5.10,10,5.9,9,5.8,8,5.7,7,5.6,63  iCmSah i  

تعداد عناصر مجموعه مقاطع منفصل  قدرهر  Nos  بیشتر باشد، روند بهینه یابی بواسطه افزایش

  شود.طول کروموزوم و بالطبع کاهش سرعت همگرایی، کندتر می

ر تحت قیود زی آنبهینه ابعاد  و یافتن دال مجوفهدف ما در این مسئله، حداقل کردن وزن 

 باشد:می



33 

 

 
 

 

2

2

2

200

0.6 120

0.63 89

6

C Kg

Cm

C Kgall Com
Cm

C Kgall r
Cm

all mm

f

f

f







  

  

 

  

هشت المان انجام داده  با 4×4 چهار المان وبا  2×2 بندیمشدر دو حالت  یابیبهینهعملیات 

 .گیردمیرد مقایسه قرار مو یابیبهینهنتایج  درنهایت شود.می

ای مشخصات مقدار جابجایی در مرکز دال به از، IFMبررسی عملکرد برنامه آنالیز منظور ه ب

1)مقاطع  26 , 8 , 6cm cm cmt t h  ) بدست آمده از برنامه  جابجایی و تعداد المان های مختلف با مقدار

 (  مقایسه شده است. 3-4آباکوس در جدول )

 و نرم افزار آباکوس IFMقدار جابجایی مرکز دال روش آنالیز م: مقایسه 3-4 جدول

Abaqus IFM IFM  

30×30 4×4 2×2 Number of Elements 

0.889 0.862 0.718 Max Displacement(cm) 

 

یک متغیر طراحی در نظر گرفته شده است.  hو  𝑡1 ،𝑡2 پارامترهای در ادامه برای هر کدام از

 بیت است.  3×3 طول هر کروموزوم برابر 3Sو  1S،2Sهای بنابراین با توجه به لیست مقاطع مجموعه

KNZP 15 
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: نمایش مقطعی از دال11-4شکل  

( کف دال بصورت صفحه مدل شده و از ترکیب ماتریس تعادل المان صفحه 11-4مطابق شکل )

بصورت زیر ( ذکر شده است 1-4-3و المان تیر در هر گره، ماتریس تعادل همانطور که در قسمت)

 شود:میشکیل ت

 

2 2

2 3 2 2

2 2 2 3

2 2

2 3 2 2

2 2 2 3

2 2

2

2 2
0 0 0 0 2 0 1 0 1

5 5

2 2
0 0 0 1 0 0 0

3 15 5 5

2 2
0 0 0 0 0 1 0

5 5 3 15

2 2
0 0 0 0 2 0 1 0 1

5 5

2 2
0 0 0 0 0 0 2

3 15 5 5

2 2
0 0 0 0 1 0 0

5 5 3 15

2 2
0 0 0 0 2 0 1 0 1

5 5

0
3

E Slab

b a
b a

b b a a b
a ab

b ab a a
b ab

b a
b a

b b a a b
a ab a

b ab a a
b ab

B
b a

b a

b

  

   

   

 

   

  



      

3 2 2

2 2 2 3

2 2

2 3 2 2

2 2 2 3

2 2
0 0 0 0 0 2

15 5 5

2 2
0 0 0 0 2 0 0

5 5 3 15

2 2
0 0 0 0 2 0 1 0 1

5 5

2 2
0 0 0 0 0 1 0

3 15 5 5

2 2
0 0 0 0 2 0 0

5 5 3 15

b a a b
a ab a

b ab a a
b ab a

b a
b a

b b a a b
a ab

b ab a a
b ab a

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

    
 
    
 



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 شود.در نظر گرفته می (1-4پارامترهای الگوریتم، به شرح جدول )یابی سایز بهینه  برای انجام

 دال مجوفبرای   M.S.M روش پارامترهای: 1-4جدول 

 پارامترهای جزایر روش جستجوی چند منظوره

 (1جزیره )

 نقطه ای یکپیوند  روش چرخ گردان روش انتخاب :
بیشترین میزان نرخ 

 0.5جهش: 

کمترین میزان نرخ 

 0.02جهش:  

 (2جزیره )

 انتخاب: روش تورنومنتروش 
 دو نقطه ایپیوند 

 

بیشترین میزان نرخ 

 0.5جهش: 

کمترین میزان نرخ 

 0.02جهش:  

 (3جزیره )

 روش انتخاب: چرخ گردان
 یکنواختپیوند 

 

 زان نرخبیشترین می

 0.5جهش:   

کمترین میزان نرخ 

 0.02جهش:    

 (4جزیره )

 تورنومنتروش انتخاب : روش 
 پیوند دو نقطه ای

 

بیشترین میزان نرخ 

 0.5جهش:   

کمترین میزان نرخ 

 0.02جهش:    

 (1جزیره )

 تصادفیروش انتخاب : 
 یکنواختپیوند 

 

بیشترین میزان نرخ 

 0.5جهش:   

 کمترین میزان نرخ

 0.02جهش:  

 0.8نرخ ادغام برای تمامی جزیره ها: 

 پارامترهای عمومی الگوریتم جستجوی چند منظوره

 100تعداد مراحل نسل سازی :  K  :10ثابت  30تعداد اعضای جمعیت : 

 پارامترهای اختصاصی الگوریتم جستجوی چند منظوره

 10وقفه مهاجرت :  0.3نرخ مهاجرت : 

 

( برای جزایر 6-4، همان مقادیر جدول )GAبه پارامترهای  (M.S.M)ی الگوریتم جهت شرح بی نیاز

جستجوی چند نمودار وزن بهینه دال توسط روش  الگوریتم پیشنهادی مجدداً استفاده شده است.

(، نشان داده شده 11-4) شکلدر متفاوت و قید تنش  در خلال نسل ها توسط تعداد المان های منظوره

 است.
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 و جابجایی با قید تنش : روند بهینه یابی توسط الگوریتم جستجوی چند منظوره11-4 شکل

شاود؛ الگوریتم جستجوی چند منظوره به سرعت همگرا شده و قبل  همان طور که ملاحظه می

مقادیر وزن کمینه دال مجوف به ازای دو ( 11-4. در جدول )به جواب بهینه رسیده است 111از نسل 

 ارائه شده است. بندیمشنوع 

 با تعداد المان های متفاوت الگوریتم جستجوی چند منظورهوزن بهینه بدست آمده از : مقایسه 11-4جدول 

Weight – N (lb) Number of  Element 

9178.37 (2063.37) 2×2 

9084.13(2042.19) 4×4 

1 2

1 2

2 2 ( 8.5, 9, 7)

4 4 ( 8.5, 9, 7.5)

Elemens t t h

Elemens t t h

   

   
 
 

شاود؛ الگوریتم جستجوی چند منظوره به سرعت همگرا شده و قبل  همان طور که ملاحظه می

  به جواب بهینه رسیده است. 111از نسل 
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 :پنجمفصل  5

 نتيجه گيری و پيشنهادات
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 مقدمه  

 شود.پرداخته میدر این فصل به بیان خلاصه ای از نتایج و دستاوردهای حاصل از این پایان نامه 

بر اساس آنچه در . ارائه شده استاین زمینه  آینده با پیشنهاداتی در دامه پژوهش درجهت اهمچنین 

  شود.فصول قبل مطرح شد، نتایج زیر حاصل می

 نتایج  

 باشد:نتایج بدست آمده به شرح زیر می

 ،مختلف یضمن ارائه مزایا IFMنتایج حاصل بیانگر آنست که فرآیند تحلیلی روش  .1

با حجم محاسبات کمتر  IFMبه عبارت دیگر روش  باشد.ت قابل توجهی میدارای دق

ا استفاده از فرآیند درونیابی این روش بباشد. می بالاتری دارای دقت DMنسبت به روش 

نماید. از سوی مقادیر تنش حاصل از بارگذاری را با خطای کمتری محاسبه می نیروها

با استفاده از روابط سازگاری،  هاش المانضمن برقراری سازگاری کرن IFMدیگر روش 

ه ، نتایج مناسبی با توجه به رفتار سازه ارائDMبه جای پیوستگی جابجایی ها در روش 

 دهد.می

کمتر و اندازه  بندیمشبا تواند می IFMروش آنالیز  ،در سازه هایی با محیط پیوسته .2

. بدست دهدعداد مش با همان ت DMدقت بیشتر نسبت به روش  نتایجی با مش درشت

سازه هایی با محیط پیوسته دارای اهمیت بالایی بوده و بهتر  یابیبهینهاین مزایا در 

 هادر صورت نیاز به آنالیز در برخی از زمینهتوان اذعان داشت که بنابراین می .کاربرد دارد

جهی جهت قابل تو یدارای مزایا IFMسازه ها و ... ، روش  یابیبهینهاز قبیل فرآیند 

 باشد.کسب طرح موردنظر می

توان بطور محسوسی سرعت عملیات المان ها میبا کاهش تعداد  IFMدر روش آنالیز  .3

 را افزایش داد. یابیبهینه
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 باشدمی IFMبر اساس روابط  DMروش بازنویسی روابط  IFMیکی دیگر از مزایای روش  .4

(DIFM.) توان روابط و نمی شدباکس این قضیه امکان پذیر نمیع درصورتی کهIFM  را

 . بدست آورد DMبر اساس روابط 

الگوریتم مطروحه با استعانت از شیوه پیشنهادی روش جستجوی چند منظوره  .1

(M.S.M)در واقع باشد، در نیل به نقطه کمینه داری سرعت همگرایی چشمگیری می .

ره د و هر جزیشونه زیرجمعیت های کوچکتری تقسیم میبه دلیل آن که جمعیت اصلی ب

؛ لذا سرعت همگرایی در هریک از باشدمسئول پرورش زیرجمعیت مربوط به خود می

با استعانت از نماید. جزایر به سبب کوچکی جمعیت محوله، بطور فزاینده ای رشد می

، گوریتم مطروحه، جواب های ال(M.S.M)شیوه توزیع جزیره ای در الگوریتم پیشنهادی 

 د. گیربا طیف بیشتری مورد کاوش قرار میند. لذا فضای طراحی از تنوع خاص برخوردار

 پيشنهادات 

 :شودجهت تحقیقات آینده، مطالب زیر پیشنهاد می

های در مقیاس کوچک سازه یبرا IFMدر  یممستق یرغبدست آوردن معادلات سازگاری بصورت  .1

 بصورت اتوماتیکهای بزرگ فرمولبندی معادلات سازگاری برای سازه .فرمولبندی شده است

 زیکار چالش برانگ یک تر یچیدهپ هایساختار یبرا روشی ین ارائه. بنابراباشدمی یچیدهپ

 .باشدمی

باشد. با توجه به مزایای روش ه شده برای آنالیز سازه به روش خطی میئارا اجزاء محدودروابط  .2

IFM برای آنالیز غیر خطی سازه گسترش داد.این روش را توان می 

باشد. پیشنهاد می تحت بارگذاری استاتیکیارائه شده برای آنالیز سازه  اجزاء محدود روابط .3

 .یابدگسترش سازه تحت بارگذاری دینامیکی برای آنالیز  IFMروش  شود کهمی
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شده است که انجام  IFMبا استفاده از روش آنالیز  سطح مقطع یابیبهینهدر این پایان نامه  .4

 پولوژی نیز گسترش داد.شکل و تو یابیبهینه را برایتوان این روش می
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 پيوست:

 SVD: روش 9-پيوست

SVD ی ماتریسA توان با ابعاد را میn×m  ی ماتریس بصاورت تجزیهA  به سه ماتریسR ، 

 نشان داده شده است.( 1-)پکه با معادله   و 

T (1-)پ

m n m n m n n nA R      

است که عناصر قطر اصلی  n×mماتریسای قطری با ابعاد   متعامد بوده و  و  R هایماتریس

 باشند. به نحوی که این مقادیر بطور نزولی بر قطر اصلی ماتریس( میσآن شاامل مقادیر ساینگولار )  

 بیان شده است. (2-)پقرار گرفته اند که در رابطه 

1,1 (2-)پ 2,2 ,n... 0m      

 

 SVDاجزای  : 9-9-پيوست

تشریح خواهد شد. با فرض   و  R ،در این قسمت بطور خلاصه نحوه استخراج سه ماتریس 

TAبا ابعاد ذکر شااده،  Aاتریس م A  ماتریس متقارن و مربعی با ابعادn×n  بوده که دارای مقادیر ویژه

 ( بیان شده است.3-حقیقی، مثبت و بردارهای ویژه متعامد خواهد بود. که در رابطه )پ

R)2 (3-)پ ) (R )T T T T T TA A A A       

در این رابطه بر  2نشان دهنده این مطلب است که ماتریس (3-)پفرم تولید شده در معادله 

خواهد  2اسااس تعریف مقادیر ویژه، شامل بردارهای ویژه متناظر با مقادیر ویژه موجود در ماتریس  

 بود.

1 (4-)پ 2 1 2.... .... 0r r r n              

ژه صافر نیز ممکن اسات وجود داشته باشد و تعداد مقادیر ویژه   باید توجه داشات که مقادیر وی 
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TAماتریس  1غیر صفر برابر با رتبه A  خواهد بود.با توجه به مطالب گفته شده مقدار سینگولار عبارت

 ان شده است.( بی1-که بصورت رابطه )پ، 2است از ریشه دوم مقادیر ویژه ماتریس 

i (1-)پ i  

TAباشااد، آنگاه رتبه ماتریس   Rank(A)=rدارای  Aشااایان ذکر اساات که اگر ماتریس  A  نیز

د. بر اساااس باشاامی  2نیز برابر با تعداد مقادیر ویژه غیر صاافر ماتریس  rخواهد بود و تعداد  rبرابر 

 تقسیم خواهد شد. (6-)پبه دو زیر ماتریس بصورت رابطه  تئوری مطرح شده ماتریس 

' (6-)پ ' ' ' ' '

1 1 2 2 1 2, ,..., , , ,...,r r r n 
                

 که ماتریس
1   شااامل بردارهای ویژه ی متناظر با مقادیر ویژه غیر صاافر بوده و ماتریس

2  نیز

 باشد.شامل بردارهای ویژه ی متناظر با مقادیر ویژه صفر می

، ماتریسی قطری بوده که مقادیر سینگولار روی قطر اصلی آن قرار دارند. از ساختار ماتریس 

که شامل مقادیر سینگولار غیر صفر بر روی قطر  r×r با ابعاد 1این رو با تشاکیل زیر ماتریس مربعی  

 شود:( جایگذاری می7-بصورت رابطه )پ باشد، در ساختار ماتریس اصلی آن می

1 (7-)پ 0

0 0
m n

 
   

 
 

این  توان ارتباط آن را با ساااایر عناصااار موجود در( می3-نیز مطابق رابطه  )پ Rدر ماتریس 

 تجزیه نشان داد:

 (3-)پ
   1 1 1 1 1 2 2 1, ,..., , ,..., , ,..., ,0 ,...,0r r n r r r n

A R

Av Av Av Av Av u u u   

  


 

1یک اسکالر بوده و بردارهای  1که در این رابطه 

i

mu    1و

i

nv  باشند. هر دو بردارهایی ستونی می

تولید خواهد شد. که از تساوی دو بردار  iuبرداری هم بعد با بردار  ivبه بردار   Aاز ضرب ماتریس 

                                                 

1 - Rank 
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 ( محاسبه نمود.1-را با استفاده از رابطه )پ iuتوان بردارهای ستونی مطرح شده به راحتی می

, (1-)پ 1,2,....,i
i

i

Av
u i r


  

ود به استفاده از مقادیر سینگولار غیر صفر بوده و لذا با استفاده از روش فوق محد (1-)پرابطه 

خواهیم بود که تعداد آن برابر با تعداد رتبه  Rتنها قادر به تعیین بخشای از بردارهای ستونی ماتریس  

TAماتریس  A باشد. با توجه به مطالب فوق ماتریس مفروض میR به دو زیر   (11-)پطه بصورت راب

 ماتریس تقسیم خواهد شد. 

 (11-)پ 

   
1 2

1 1 2 2 1 2

, R

, ,..., , , ,...,r r r m

R R

R u u u R u u u 



 
 

بخاطر تناظرشان با  𝑅2شود، بردارهای زیر ماتریس مشااهده می  (11-)پهمانطور که در رابطه 

 ارند.ند Aهیچ تاثیری در برآورد ماتریس  مقادیر سینگولار صفر در ماتریس 

 (99-)پ

     

   

1 1 1

1 2 1 2 1 2

2

1 1

1 2 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

0 0
R , , ,

0 0 0 0

0
, R 0 , R

0 0

R

T
TT

T

T

T

m n

T T

R R R R

R R A

A AI A



      
         

     

  
       

 

      

 

 پنروز-ماتریس معکوس مور :8-پيوست

همه ی ماتریس های مربعی معکوس پذیر نیستند. در سال های اخیر محققان در دانیم که می

زمینه های متنوعی از ریاضیات کاربردی به نوعی از معکوس جزئی یک ماتریس که معکوس ناپذیر یا 

نیاز پیدا کرده اند. برای این منظور نوعی معکوس به نام معکوس تعمیم یافته  حتی مستطیلی باشد

کند صدق می ABA=Aکه در شرط  Bماتریس دلخواه باشد ماتریس  Aمعرفی شده است که اگر 

 1111گویند که در برخی موارد به معکوس معمولی شبیه است. پنروز در سال معکوس تعمیم یافته می

وجود دارد که در چهار  Bیک ماتریس با درایه های مختلط  Aر ماتریس متناهی نشان داد که برای ه
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 کند:معادله زیر صدق می

 (98-)پ

1)ABA A 

2)BAB B 

 
*

3) AB AB 

 
*

4) BA BA 

عملگر  A*شود. که نمایش داده می A†ا شود و بچنین ماتریسی، معکوس مور پنروز نامیده می

A(X,Y)فضاااهای هیلبرت باشااند و  Yو  Xالحاق اساات. هر گاه  L  آنگاه عملگر منحصاار به فرد

( , )B L Y X  که در تساااوی( ,y) ( ,By)Ax x ند که عملگر الحاق کصاادق میA نامند و با می

*B A دهند.نشان می 
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Abstract  

In the recent years, efforts have been done to revitalize the force 

method. A new automated force method formulation known as the Integrated 

Force Method (IFM) has been developed by Patnaik. The independent forces 

are treated as unknown variables which are obtained using both the 

equilibrium equations and the compatibility conditions. 

Unlike the conventional Stiffness method or Displacement method 

(DM) where Stresses are calculated from the approximate differential of 

displacement, IFM applies Interpolation of forces. That is why this method 

is more accurate in the calculation of stress and requires less mesh density in 

the process of structural analysis. In addition, in the analysis of continuum 

the calculation speed is increased by reducing the number of elements. It has 

also been successfully extended to the free vibration and buckling analysis 

of the structures.  

Therefore, in this thesis the use of IFM in analyse of various structures 

has been investigated and a comparison between IFM and DM has been 

done. In this regard, the basic equations of finite element method IFM for 

the analysis of structures is presented. 

Finally, for investigating the proficiency of this method of analysis 

optimization of a truss structure and a concrete slab using Multi search 

Method and Simple Genetic Algorithm with different number of elements 

has been done to investigate the proficiency of this method of analysis 

 

Keywords: Force Method, Integrated Force Method, Displacemnt 

Method, Optimization, Woffle Concrete Slab, Genetic Algorithm. 
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