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تحلیل  و  سازیبهینه  مسئله و    و   است   بوده   مطرح  سازه  مهندسی  مجامع   در  پیش  سالها  از  هاسازه  تجزیه 

  . است  بوده  ایمنی   حداکثر  تأمین  و  ایسازه  مصالح  ازجمله  مصالح  از  بهینه  استفاده  بر  مهندسین  علاقه  همواره

 رساله  اینتاکید    .است  )با عنوان تابع هدف(  قاب  وزن  کردن  بهینه  معمولاً  فولادی  قابهای  بهینه  طراحی  هدف

آرایش  مختصات  یافتن  بر همگرا   تیپ  سه  بین  از مناسب    بهینه  و  قاب  مهاربند  کوتاه،    ساده  فولادی   هایدر 

بلند  و  و دهانه  مرتبه  متوسط  ابعاد  نیزدر  ،  باشد می  های مشخصبا   قابها  برای  وزنی  بهینه  طرح   یک  نهایت 

نیروی مقدار    و  در ارتفاع قاب  مهاربندها  مکان   ،جابجایی  ،فرکانس  ،(LRFDروش  )   طراحی  مقاومت  قیود  تحت

دو   یامختصات گره،  المانها  تمامی  مقاطع  شامل  متغیرهای طراحیهمچنین   .دگردمی  ارائه  مهاربندها  کششی

  و ضربدری  مهاربند ، یک در میان هشتی  _هفتی مهاربند شامل )همگرا  مهاربند هایتیپیکی از  و سر مهاربند 

قطری ممهاربند  پژوهش    . باشند ی(  این  نرم  استفاده  با  قابهادر  دو  بین  ارتباط    و   OPENSEES  افزاراز 

MATLB    نوین) چندفراابتکاری  سازیبهینه  الگوریتم  مبنایبر و  ترکیبی    موازی   پردازش  اساسبر    روشی 

جزیره  ایجزیره چهار  هستند   (با  گسسته  متغیرهای  دارای  تحقیق  یافته اند.شده  سازیبهینه،  که  این  های 

بهینه و موقعیت  قاب  ها،قاب  مهاربندها در  شامل مقاطع  برای  الگوریتم  تاریخچه همگرایی   سازی بهینهها تحت 

گروه   در  ضمناً  د.نباشمی  قابهای بهینه شده تحت قیود اعمال شده  نسبت تقاضا به ظرفیتچندفراابتکاری و  

 ،چندفراابتکاری  سازیبهینه  برای نشان دادن کارایی الگوریتم(  هشتی  _هفتی  مهاربندی  با)  مرتبهمیانقابهای  

قابه از  این دسته  الگوریتم  انمودار همگرایی  ارئه شده است.  کلونی مورچگان  تحت    بالای   سرعت،  نتایج نیز 

کلونی    سازیبهینه  نسبت به الگوریتم  یچندفراابتکار  کاوش  روش  بهینه  هایجواب  مناسب  همگرایی و کیفیت

سازی در شروع بهینه  ی میان مرتبهقابهاوزن  که    باشد میقابل ذکر    .دهند نشان می  در این قابها  را  مورچگان

الگوریتم   است  %51  مورچگان  کلونیبا  پژوهش  این  الگوریتم  از  حالیکه    و  بیشتر  همگراییدر  در   میانگین 

 از الگوریتم  بیشترتکرار    86  میانگین  با  کلونی مورچگانالگوریتم    باشد می  تکرار  136چندفراابتکاری    الگوریتم

الگوریتم  چندفراابتکاریالگوریتم    هم  نهایتاًاست.    رسیده  خود  به همگرایی چندفراابتکاری  به  کلونی    نسبت 

 ج نتای  طبقهمچنین    .تر طرح نموده استرا بهینه  ی میان مرتبهقابها  %5/7با میانگین اختلاف وزن    مورچگان

  سپس هشتی  _مهاربندی هفتی با ساده  یقابها متعلق به ابتدا  یابی با الگوریتم چندفراابتکاری وزن بهینهبهینه

ی قابها بهینه وزن میانگین تربیان دقیق به  .د باش می ضربدریمهاربندی  برای آخردر  و قطریمهاربندی  از آن

با   ی سادههاوزن قاب  میانگین  مهاربند ضربدری و  وزن  میانگین  کمتر از  %8/6هشتی    _با مهاربند هفتی  ساده

 جایگذاری   محل بهینه  مورددر    .شده است  مهاربند ضربدری  وزن  میانگین  از  کمتر  %2/4مهاربند قطری نیز  

 . ند اقرار گرفته و مجاور هم های مرکزیدر دهانهها دنمهارب نشان داد الگوریتم پیشنهادی نتایجهم  هاد مهاربن

کلیدی: الگوریتمسازیبهینه  کلمات  فولادی   ،  قاب  آرایش  جانمایی  ،ساده  چندفراابتکاری،  بادبند   و  بهینه 

  ای.پردازش موازی جزیره ،فرکانس قید  همگرا،
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 مقدمه  1-1

ساختمانها  هاسازه علت  و  شده  نیروهای  به  ارتعاش  مکانتغییر  دچار  زلزله  از  ایجاد    .گردند می  و 

  طراحی و   گوناگون  هایفرم  به  که  هستند   هابادبند ،  هاختمانسا  در  هامکان  تغییر  کنترل  حالت  ترینمرسوم

  در .  دارد  سازه  رفتار و عملکرد  بر  مهمی  تأثیر  بادبندها  برای  مناسب طرح و چیدمان  یک  انتخاب  .شوند می  اجرا

 .شود می استفاده هابادبند  از معمولا، زلزله برابر در ایستادگی و پایداری برای، های فلزیسازه طراحیتحلیل و 

  لذا  ،دارد  وجود  های مختلفی از پلان ساختمانمحل  در  هابادبند   قرارگیری  امکانباید توجه داشت که عموما  

.  دهد  قرار  بررسی  مورد  راگوناگون    هایمحل  در  هاجایگذاری بادبند   برای  مختلف  هایحالت  ید بامی  محاسب

بسیار مشکل   در واقع  پروسه  این  .گرددمی  مشخص  با سعی و خطا   عموما،  هامهاربند   بهترین مکان جایگذاری

این فرایند   سازیبهینه  به مقوله  نیاز  لذا  ،گیر استو زمان کاملا    دهد   انجام  مناسبی  سرعت  و  دقت  با  را  که 

-های مهاربندی در قابدر این پژوهش، انتخاب بهینه محل، آرایش و تعداد دهانه  .[26,25] باشد مشخص می

 های فولادی ساده با استفاده از روش کاوش چندفراابتکاری و قیود دینامیکی، مورد توجه قرار گرفته است و

 گردد. ابتدا مفاهیم مربوط به این موضوع بررسی میلذا در 

و    ها سازه  تمامی  طراحی  در  اساسی  چهار رکن  عنوان  به  میرایی  و  پذیری  شکل  و  سختیمقاومت 

-سازه و هر یک از اعضای آن می  طراحی  با  مترادف  مقاومت   ساختمانی  هایسازه  خصوص  در  .شودمی   قلمداد

با هدف که  این خصوص   . است  آنها  مختلف  ترکیبات  و  وارده  بارهای  برابر  در   سازه  بودن  پاسخگو  باشد  در 

بارهای خاص از جمله بار ناشی از ضربه و برخورد   طراحی سازه در برابر بارهای جانبی از جمله باد و زلزله و  

  های از جمله باربوده و سایر بارها  و با شدت زیاد  اشیا به سازه و بار انفجار که از نوع بارهای دینامیکی سریع  

و  ر کلی انبساط  شدگی و به طوهای غیریکنواخت سازه و بارهای ناشی از جمعحرارتی و بار ناشی از نشست

های در خصوص سازه  بسیار اهمیت دارد.  انقباض ناشی از تغییرات دمایی و بارهای ناشی از خزش و وارفتگی

برخوردار است و طراح بایستی براساس علم و تجربه خود و  ای  ای از اهمیت ویژهمعمول ساختمانی طرح لرزه
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 ای مقاوم و اقتصادی را به عنوان سازه مقاوم در برابر زلزله طرح نماید.رعایت اصول طراحی در نهایت سازه

جانمایی و نوع و شکل    -(منظمی جرمی و هندسی)  قطعا مواردی از جمله منظم بودن سازه در پلان و ارتفاع

بارهای وارده و توزیع آنها براساس   -نوع مصالح  -شرایط بازشوها درکف و دیوارها  -مهاربندی  مناسب سیستم

همگی در طرح   نوع خاک و خطر لرزه خیزی منطقه  -روش تحلیل  -ارتفاع سازه  -طرح تیرریزی و نوع سقف

  که   بوده  هاسازه  جانبی  تغییرمکان  و  تغییرشکل  نمودن  محدود  با هدف  سختی  باشند.نهایی سازه تاثیرگذار می

همچون  )  فولادی   مهاربند   شامل   مهاربندیهای  سیستم   توسط آن  جدید  انواع  و  مختلف  انواع  و  اشکال  به 

فولادی یا  دیوار برشی    یا   بتنی  برشی  دیوار  یا(  های با آلیاژهای حافظه دارمهاربند های کمانش تاب و  مهاربند 

 تامین (  به خصوص تیر و ستون در پیرامون سازه)  هاستون  و  تیرها  نمودن  قوی  یا مرکب بتنی فولادی  دیوار  

نکته اینکه یکی    های مهاربندی در ادامه توضیحات کامل آمده است.در خصوص هر یک از سیستم  .گرددمی

این پژوهش جانمایی با  قاب  همگرا  ید مهاربنهای  مناسب دهانه  و شکل  تعداد  -از موارد مهم مرتبط   هایدر 

خیزی منطقه و منظمی و  است که این موضوع خود به مشخصات سازه و نوع خاک و خطر لرزه  ساده  فولادی

تامین مقاومت و سختی سازه به  ولیکن    دارد.  بستگی  یمهاربند نامنظمی سازه در پلان و ارتفاع و نوع و شکل  

ای مطلوب سازه توانند منجر به عملکرد لرزهتنهایی نمییا سختی بالا به    مقاومت زیاد)  و مناسب  صورت توام

کاملا بستگی به قضاوت و تجربه و  (  دهد ها گردند بلکه ترکیبی مناسب از آنها شرایط مطلوب را بدست می

کنترل و محدود    ،به هر حال هدف از تامین سختی  علم طراح در خصوص طراحی سیستم لرزه بر سازه دارد.

تغییرشکل ونمودن  که    ها  بوده  در حدی  سازه  جانبی  از  نامهآیینتغییرمکان  ولیکن جدای  دانسته  مقرر  ها 

سانامهآیینتوصیه   برداری  بهره  به  خللی  که  باشند  نحوی  به  نباید  ها  تغییرشکل  سازند.زها  وارد  موضوع    ه 

در خصوص شکل ساده  پذیری  بعدی  بیان  به  که  بوده  عاملی  میسازه  عنوان  به  آن  از  و توان  جهت جذب 

یاد نمود که با استفاده از های سازه و ورود سازه به ناحیه غیرخطی  استهلاک انرژی زلزله بواسطه تغییرشکل

تامین نمود.روشهای مختلف می آنرا  از    توان  این روش ها استفاده  از  بوده که مهاربند یکی  برون محور  های 

تا   مهاربند لذا جانمایی و نوع و شکل    باشند.ی میپذیری به مراتب بالاترنسبت به نوع هم محور دارای شکل



طرح آن    درپذیری سازه تاثیرگذار است و بایستی  به اینجای کار هم بر طراحی و هم بر سختی و هم بر شکل

نمود.  مطرح   زلزله  جانبی  نیروی  کاهش  و  تخفیف  هدف  با  میرایی  و  پذیریشکل به طور کلی    دقت خاصی 

  بواسطه   یا)  محور  برون  مهاربند   از  استفاده  مثلا  جانبی  باربر  سیستم  نوع  واسطه  به  پذیریشکل  ولی  باشند می

  و   شودمی  تامین  (بتنی  ایدایره  های  ستون  از  استفاده  یا  ها  خاموت  فاصله  یا  اتصالات  برای   خاص  یاتیئجز

گردید   بیان  که    قبول   بواسطه  زلزله  از  ناشی  شده  ایجاد  نیروهای  استهلاک  و  جذب  آن  از  هدفهمانطور 

  و  جرمی  میراگرهای   نظیر  تجهیزاتی  و  ابزار  از  استفاده  بواسطه  میرایی  .باشد می  سازه  بیشتر  هایتغییرشکل

  ادامه   آن  خصوص  در  تحقیقات  که  بوده  زلزله  نیروهای  بیشتر  جذب  جهت  ابزاری  عنوان   به  ویسکوالاستیک

 عملکرد  تا  باشد   نامبرده  گانه   چهار  فاکتورهای  از  یک  هر  دارای  مناسب  مقداری  به  بایستی  ایسازه  هر  .دارد

-می  یکدیگر  مکمل  عامل  چهار  این  حقیقت  در  .دهد   نشان  زلزله  وقوع  هنگام  در  خود  از  را  مناسبی  ایلرزه

 .[28,27]باشند 

اقتصادی بودن و  ایمن  به     -طرح معماری مناسب و اصولی   -سازه  در طراحی تمامی سازه ها توجه 

به سزایی می  ژئوتکنیکی  شرایط اهمیت  باربری مناسب دارای  ادامه در خاک و داشتن ظرفیت  باشد که در 

است. شده  بیان  مطالبی  آنها    و   ضوابط  رعایت   بر  علاوه  زلزله  برابر  در  مقاوم  سازه  یک   طرح  برای  خصوص 

  در  سازه  پذیری  آسیب  افزایش  باعث  که  یطراحی شرایط   از  قبل  بایستمی  ساختمانی  هاینامه  آیین  مقررات

   .را شناسایی نمود و راهکارهایی برای مقابله با آنها پیش بینی نمود شودمی لرزه زمین بروز هنگام

 . دارد  عهده   بر  ساختمان  ایمنی   تامین   در  را  اساسی  نقش  مهاربندی  سیستم  فولادی  هایساختمان  در

  محور  هم  هایمهاربند   .گیردمی  قرار  استفاده  مورد  محور  برون   و  محور  هم   مهاربند   گروه  دو   خصوص  این  در

 در  حال  این  با  نیستند   مناسب   چندان  تناوبی  بارهای  برابر  در  و  باشند می  کم  پذیری  شکل  و  بالا  سختی  دارای

  در   و  باشند می  بالایی  پذیری  شکل  دارای  محور  برون  هایمهاربند   مقابل   در  .گیرند می  قرار  استفاده  مورد  عمل

  زیر  شرح  به  توانمی  را  محور  هم  هایمهاربند   مزایای  و  معایب  مجموع  در.  مناسبند   بالا  خیزی  لرزه  با  مناطق

 : نمود بیان
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 :مزایا

  .اختمانسکم ناشی از بارهای جانبی در  مکان تغییر و زلزله در قابل قبول سختی  الف:

 مورد   در  تیر   جان  هایکننده  سخت  مورد  در   البته)  اجرایی  روش  و  اتصالات  جزییات  و  طراحی  بودن   ساده  ب:

 .(نمود زیادی دقت  باید  هشتی و  هفتی مهاربند 

 :معایب

  سیکل.  چند  از بعد   تناوبی بارهای  در ضعف  الف:

  زلزله. انرژی  جذب لحاظ از ضعیف عملکرد و کم پذیری شکل ب:

 از  محور  برون  مهاربند   از  ترسریع  را  خود  پایداری  غیرخطی  حالت  به  ورود  از  بعد   ارتعاشات   نوسانات و  در  پ:

  دهند.می دست

   ضربدری. مهاربند  مورد در  خصوص به بازشوها تعبیه در  محدودیت ت:

 در   .است  پیوند   تیر  به  مربوط  یاتئجز  دارد  اهمیت  که  آنچه  محور  برون  هایمهاربند   خصوص  در

  داشت  توجه  باید   است  محور  هم  هایمهاربند   از  دشوارتر  آنها  اجرای  و  طراحی  که  هامهاربند   نوع  این  خصوص

  آنچه .  باشد   متصل  تیر  به   بادبند   گره دیگر  یک   و  اتصال نیابد   ستون  و  تیر  تقاطعمحل    به  بادبند   گره  یک  که

  است   برشی سمت به آن  رفتار باشد  کمتر  طول این چه  هر .است آن رفتار است مهم  پیوند  تیر خصوص  در که

  مقدار.  بود  خواهد  خمشی   نهایت  در  و   خمشی  -برشی  آن  رفتار  پیوند  تیر  طول   افزایش   با  و   است   بهتر  و

-می  صورت  AISC  چون  معتبری  هاینامهآیین  براساس  ها  مهاربند   نوع  این  طراحی   و   طول  این   مناسب

 . [29]گیرد

 :نمود بیان زیر شرح  به توانمی  را محور برون هایمهاربند  مزایای و معایب مجموع در

 :مزایا

  بالا. و مناسب پذیری شکل  الف:

  محور. برون مهاربند  از استفاده صورت در توجه قابل میزان به اسکلت وزن کاهش ب:



  مناسب. بازشوهای ایجاد امکان پ:

 :معایب

  محور.  هم مهاربند  به نسبت پیچیده اجرای و  طراحی الف:

 [. 31,30]یمهاربند  اتصالات و ها  کننده سخت یاتئجز طراحی در زیاد دقت به نیاز ب:

)حتی در ساختمانهای   ی پراکندهمهاربند   و طرح  استفاده از چیدمان  گرفتهبراساس مطالعات انجام  

تواند منجر به توزیع بهتر نیروها و سختی در تمامی قاب  ها می مهاربند به جای چیدمان سنتی  یک طبقه(  

های سنتی و معمول اغلب  قسمتی از قاب را نداشته باشیم که در طرحشده و دیگر تمرکز تنش و سختی در  

این موضوع علاوه بر کاهش تغییرشکلها و تغییر مکان جانبی سازه منجر به طرح بهینه   با آن مواجه هستیم.

برکنش  گردد و سازه در برابر نیروهای  تر میو مهمتر اینکه طرح و ابعاد فونداسیون نیز اقتصادی  سازه شده

 . [33,32]مقاومت به مراتب بیشتری را دارد نیز

 

 
  

 

 

 [ 32] ی براساس طرح معمول و طرح پراکنده مهاربندچیدمان ای از نمونه :(1-1) شکل

 

  است.   های ممکنحالتدر بین    حالت و پاسخبهترین    پیدا کردنهنر    یابی بهینهقابل ذکر است که  

سود    افزایش ارزش و  هزینه یا  حداقل نمودن منظور    مهندسی به  های سازهدر طراحی بسیاری از    ییاببهینه

 ای که گونهبه  ،  کرده است  پیشرفت زیادی  بحثاین  ،  های مختلفمدر عل  یابیبهینه  علت تاثیربه    دارد.  نقش

مانند   در علوم  م،  ریاضیات  انواع  و  پردازش  بررسی  تحت  دیریتمهندسی  های نام  و  است  قرارگرفته  و 

خطی  ریزی برنامه  مانند   گوناگونی غیر  و  اشا  خطی  برای  مباحث  ریاضی  به  می   یابیبهینهره  -استفاده 

 [. 34]شود
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 بندی دسته  تقریبی  هایالگوریتم  و  دقیق  هایالگوریتم  قسمت  دو  به  یابی عمومابهینه  هایالگوریتم

می  ی دقیق  شکل  به   را  بهینه  هایجواب  دقیق  هایالگوریتم  .گردند می  مسائل  بحث  درولی    دهند ارائه 

را  کیفیت  سخت  یابیبهینه می  زمان  و  ندارند   لازم  مسائل  اینگونه  حل  را صرف   هایالگوریتم  .کنند زیادی 

و پاسخ  توانند می   تقریبی عالی  قبول  یزمان  در  های  دهند بهینه  مسائل  برای  قابل  ارائه   هایالگوریتم  .یابی 

  اصلی   مشکل  .شوند می  بندیبخش  فراابتکاری  و  ابتکاری  هایالگوریتم  اصلی  قسمت  دو  به  تقریبی

   . باشدها میمحل  این  در  سریع  همگرایی  و  محلی  بهینه  نقاط  در  گرفتن جواب بهینه  ،ابتکاری  هایالگوریتم

ها توانایی حل در واقع این الگوریتم  .اند گردیده  ارائه  فراابتکاری  هایالگوریتمدر نتیجه برای رفع این مشکلات  

های گذشته به وجود آمده  سال  در  الگوریتم  نوع  این  از  تلفی خهای ممدل  .دارند   را  مسائل  از  ایگستردهبازه  

 . [35]شوند شناخته می فراابتکاری الگوریتم به عنوان همه که است

 ،ذرات  ازدحام  ،ها همورچ  کلونی  ،ژنتیکی  هاالگوریتم  توانمی  فراابتکاری  اصلی  هایالگوریتم  از

برکه   الگوریتم  و،  ورزشی  لیگهای  قهرمانی  الگوریتم آبگیر  حشره  نیز  هایسال  در  .برد  نام  را  پویا   گذشته 

-بهینه  الگوریتم  به  توان می  هاآن  ترینشده   شناخته  از  کهاند  به وجود آمده  جدیدی  فرابتکاری  هایالگوریتم

یافته  خاکستری  گرگ  سازی را  کلونی  مالگوریت  و  نهنگ  الگوریتم،  ملخ  الگوریتم،  بهبود   برد  نام  زنبور عسل 

[35] . 

 هایگام  شامل  مرحله   هر  که  است   مرحله  سه  شامل  فراابتکاری  هایالگوریتم  پروسه به وجود آمدن 

می گردد  مرحله  آن   تا  گردد  انجام  باید   هاییفعالیت  قسمت  هر  در  .باشد گوناگونی  اول  .تکمیل   حاضر   گام 

  آن   برای  فراابتکاری  الگوریتم  حطر  هایهدف  و  گرددحاصل می  مسئله  از  قابل قبولی  شناخت  که  است  سازی

  ف ترین هد اصلی  .است   ساخت،  گام دوم  .گرددمی  مشخص  کاملا  مسئله  برای  حلهای موجودراه  به  نظر  با  باید 

  تعیین هدف  برای  الگوریتم  حطر  و،  عملکرد  گیریاندازه  هایضوابط   مشخص کردن،  حل  روش  تعیین   گام  این

 ،گام پیشین  در  شده  حطر  الگوریتم  روی  آن  در  که  است  سازیپیاده  مرحله پایانی نیز  .باشد می  انتخابی  حل

 .[35] گرددانجام می گزارشو ارائه  تحلیل، هاعملگر تنظیم



 سازه مهندسی سازی در بهینه 1-2

کهخواص   به   توجه  با ،  فولادی  هایختمانسا،  گذشته  سالهای  در راحت   ساخت  و  بکس  وزن  شان 

 این   کاربرد،  وصف  این  با  .اند شده  استفاده  های ورزشیسالن   و  اهکارخانه،  پلها  ساخت  در  گونه فراوانی  به،  است

  در   و  ساخت  هزینهبه حداقل رساندن    برای .  باشد می  محدود   های ساختعلت زیاد بودن هزینه  به  ختمانهاسا

بیشتر  نتیجه  و  کامپیوتری  هایها و مدلروش  از  استفاده  با  ، طراحانفولادی  اسکلت  کاربرد  معرفی هر چه 

مختلفروش  از  استفاده فلزیسازه  نمودن  بهینه  بر  تلاش،  های    عمران  رشته  در  یابیبهینه  .کردند   های 

نمودن و    ایده  یک  مشخص  در   . است  هانامهآیین  با  برابر  ساختمان  برای  اقتصادی فنی   یابی بهینه  استراتژی 

و وزن  کردن  عامل کم علوم   در  .است  اجرایی  هایهزینه   مینیمم  مهمترین  نیز  دیگر  مهندسی مختلف  های 

-و روش  باشد می  هدف  تابع  ختمانسا  وزن  ها عموماساختمان  بهینه  طراحی  در  .است  عملیات  هزینهکردن  

 [.36]سازند کم می  را ساختمان  وزن، تعیین شده قیود و نامهآیین روابط ارضای بر علاوه یابیهای بهینه

رفتار بهبود  می  یابیبهینه  های مختلفگونه،  ختمانسا  برای  استفاده  ذیل   یابی بهینه  :گرددبه شرح 

  ین کدام  در  لمانهاا  این  و   شودکل ساختمان  استفاده می    درمقدار از اعضا    چهکه  )  توپولوژیشکل، اندازه و  

و  ،مهندسی  علوم  در  ایفزاینده  طور  به  هاحالت   این  .(پذیرند ب  قرار  جای ساختمان   . هستند   یکاربرد  عملی 

 . کند می پیدا ختمان بهبودسا عملکرد پذیری وشود رفتار، شکل بهینهدر ساختمان  اعضا توپولوژیچنانچه 

 علوم مرتبط با در دیگر  البته  ،  باشد می  ینیممبا وزن م  یهایسازه  در به دست آوردن،  طراحیاهمیت  

،  البته ممکن است پارامتر وزن  ،باشد می  ساخت در اولویت  هزینه  ،خودرو مانند ساخت    مهندسی  هایفرآیند 

هایی سازهایجاد    سبب،  منابع انرژیکمبود  و  کاهش مواد اولیه    دهد.  قرارشعاع خود  تحت    را  سیستمهزینه  

بالا راندمان  با  ایده این    است.  گردیده  کم وزن و  از تکنیکسبب می   نظر و   یابی های بهینهشود که طراحان 

هزینه  و  کنند   وزن  کامپیوتر  .استفاده  از  استفاده  از  تحلیل  ،قبل  سازهتمام  در  وسیله  هاها  معادلات   به 

به  .گشتحل می  دیفرانسیل معادلات  فرم  سبک سری   این  و  نامحدود  به    البته  و  یتحلیلهای  اوقات  گاهی 
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روی یک محیط پیوسته  نیز بر    هاتنشو    تغییر مکان ها  مجهولات  . گشتند   حل می،  های عددیروشکمک  

سازی مراحل مربوط به رابطه  و قیود از  تابع هدف  ،متغیرهای طراحی  این بخش  در ادامه  .د شدنمی  مشخص

 . [36] در مهندسی سازه بررسی شده است سازیبهینهمسئله 

 متغیرهای طراحی   :الف

بهینه  عملکرد    نمودن  در  و  مشخصات    ،سازهاجزا  در  پیش  ابتداییتغییر  طور   است.  فرضیک  به 

چنین پارامترهایی   شود.می  عنواناز پارامترها    قسمتیاز تغییرات در    ایاساس بازهبر    پتانسیل تغییرمشخص  

 یا اندازه   مساحت  شامل  متغیرهای طراحی  .گرددسازی معمولا متغیرهای طراحی نامیده میبهینه در اصطلاح  

مولفها و  هندسه  هایلمانها  استساز  کنترل  طراحی  .ه  صورت   متغیرهای  به    بازه یک    باشند   پیوسته  اگر 

حل مسئله   و برای  طراحی  هایمسئلهاکثر  در    .بگیرند   در بر  توانند می  بازه راهر مقدار در آن  تغییرات دارند و  

  موقع   آن،  هنگامی پارامتر بهینه حاصل شد   .گرددصرفنظر می  متغیرهای طراحیپیوسته    فرماز  ،  یابیبهینه

در   متغیرهای طراحی  ضمنا تعیین  .نماییمتبدیل می  موجود  ترین مقدار گسستهرا به نزدیک  طراحی  متغیر

متغیرهای طراحی با    تعیینکه    اطمینان حاصل کردباید    خصوص آنکهبه    .تاثیر داردبسیار    یابیبهینه  موفقیت

 .دارد یهماهنگ یتحلیل پیشنهادی مدل

 تابع هدف  :ب

  مشخصتابع هدف    اسمتابعی به    به وسیله  ه بودنبهین  که  سازدناگزیر می  یابیمفهوم بهینه  معنا و

  .شوده شناخته میچندمعیار  ازیسبهینه   در بر بگیرد به نام  بیش از یک تابع هدف را  یابیبهینهچنانکه  .  شود

را    ها آناز    مجموعییا    ههزینبارهای کمانش و  ،  هافرکانس،  هاتنش،  هاجابجایی،  وزن،  هاسازی سازهبهینهدر  

 .استفاده کردتوان به عنوان توابع هدف  می

 قیود  :پ

 .نماید مشخص میحدود بر متغیرهای طراحی را  معنی د ویق



 ئل بهینه سازیبندی مسا دسته 1-3

 2و غیر خطی 1ریزی خطی مسائل برنامه 1-3-1

یک    با  خطی باشند، آن گاه  همگیبا قیود    همسانتابع هدف و تابع    یابییک مسئله بهینه  چنانچه در

بهینه برنامهمسئله  مسئله  یا  خطی  موسوم  سازی  خطی  هستیمریزی  خط  شکل   .مواجه  مسئله  یک  ی  کلی 

 : [34]زیر است شرحبه  ها( ، تابع هدف، قیود تساوی و نامساوی و محدودیتXمتغیر طراحی  )شامل پارامتر

Min 𝐶𝑇𝑥 + 𝑑 (1-1                                          )  

Ax≤ 𝑢, 

Bx=υ. 

یک مسئله    بهمسئله    خطی نباشد،  در حالت  قید یا تابع هدفیک    حداقل   یابیینهدر یک مسئله بههم  اگر  

 . گرددتبدیل میریزی غیر خطی برنامه

 3مسائل درجه دوم 1-3-2

به مسائل خطی دارند،  حداکثرخطی که    غیر  یابیاز مسائل بهینه   ایگونه را  نام  نزدیکی  مسائل   به 

  ها همه قید درجه دوم است و   به صورتمسائل، تابع هدف  تیپ . در اینشوند نامیده می  ریزی درجه دومبرنامه

 : [34] است ذیلبه صورت  نیز کلی آنها  شکلباشند. خطی می

Min 𝑥𝑇 𝐻𝑥 + 𝐶𝑇𝑥 + 𝑑   (1-2                                                                   )  

Ax≤ 𝑢, 

Bx=υ. 

 
1 . linear programming problems 
2 . Nonlinear programming problems  
3 . second order problems  
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 سازی های حل مسائل بهینهتکنیک 1-4

شود. در   تشریح  های مختلفیگونه ممکن است به    یابییک مسئله بهینه  حل کردن و گرفتن جواب از 

با   هایی مسئلهدر زمان. اما  است 4جواب بهینه سراسری   پیدا کردن   یابیهحل یک مسئله بهین  منظور از بتدا  ا

  در   باشد. مطرح می  یابیهای متفاوتی برای حل مسائل بهینه. روشگرددنیز حل می 5یافتن جواب بهینه محلی 

در فصول بعدی به که    های فراابتکاری و چندفراابتکاری()الگوریتم  سازیهای مدرن بهینهرساله از روش  این

 است.  گردیده استفاده شده،  مبسوط شرح دادهصورت 

 جانبی    بار   برابر   در   مقاوم   های سیستم 1-5

ناشی از  ایجاد شده  و انتقال نیروهای    باربری برای    مختلفی های  سیستم   ختمان مهندسی سا   مبحث در  

می زلزله   سیستم   همه در    . شوند استفاده  باید این  مجموعه   ها  اثر   کل  به    جانبی   نیروی   بر  هم    شکل زلزله  به 

  مقابل نیروی مقاوم در   ساختمان توجه کند که  مورد باید به این   در حقیقت مهندس محاسب ،  رفتار کند   پیوسته 

از   بدون    جدا   المانهای زلزله  و  ستون ،  ها دیوار ،  ها تیر   مانند ،  انسجام و  است بادبند ها  نشده  تشکیل  این  ،  ها  بلکه 

قابل ذکر است    البته   . نماید زمین منتقل می فونداسیون و    به    ه را زلزل نیروی  سیستم است که    یکدست   کارکرد 

کرده و    دنبال دیگر    المان آن به    قابل قبول اتصال  با    المان نیرو را در هر    سیر خط  باید  می   المانها   هر یک از   که 

 . کرد به شالوده و زمین اطمینان حاصل    نیرو   انتقال نهایتا از  

 :عبارتند از زلزلهدر برابر  پایدارهای سیستم اصلی انواع

 خمشی  با عملکرد قاب .1

 بادبندی قاب .2

 فلزیدیوار برشی  .3

 
4 . Global optimum  
5 . Local optimum 



 خرپاهای متناوب بعلاوه پایدار قاب .4

 ای لوله قاب .5

در نظر گرفته    CBF  مهاربندیانواع    سازه برای تحمل بار جانبی به شکل قاب ساده فولادی با،  در این تحقیق

 پردازیم.میشده است که در ذیل به شرح آن 

 های مهاربندی شدهقاب  سیستم  1-5-1

  . است  بادبند   از  استفاده  های فلزیساختمان  در  زلزله  با  رویارویی   برای  هاحالت  ترینرسوم م  از  یکی

و    انواع مختلفی  به  هابادبند   یا   محور  هم  نوع  از  دتاعم  یبادبند   هایقاب  بندیشکل  .گردند می  اجراطراحی 

می  معادل  خمشی   قاب  نسبت به    را  قاب  سختی  محور  هم  هایبادبند  . باشد می  محور  برون   و  نمایدزیاد 

افقی  بادبند    . کند می  کمتر  را  ختمانسا  جابجایی  با  قبول  سختی  پارامتر  دو  محور  برونقاب  قابل   و  جانبی 

می  و  کرده  جمع  همدیگر  با  را  بالا  انرژی  اتلاف   محوری  برون،  محور  برون  بادبندی  قاب   در  .نماید استفاده 

آمدن    یبادبند  اتصال وجود  به  ، شکل  این  به  .گرددمی  مهار  به  نزدیک  تیر  محل  در  برش  و  خمشباعث 

  این .  شودمی  لرزه   نیروی  جذب و هدر رفت  باعث  و  شده  ناحیه غیر خطی  وارد  تیر  از  قسمت  این  هایتنش

 .[30]دارد نام پیوند  تیرقسمت  

 تحلیل  1-6

 استاتیکی  تحلیل 1-6-1

  عدم جمله من  محدودیتهایی با پذیردهای منظم انجام میتحلیل که عموما در ساختماندر این نوع 

 در این  .گرددمی استفاده ساختمان  ح ابتداییطر در عمدتا و روبرو هستیم زلزله مدت زمان گرفتن در نظر
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 . [1]شودخطی استفاده می  استاتیکی ای آمریکا برای تحلیللرزه نامه آیینزلزله طرح  رساله از

 دینامیکی  تحلیل 1-6-2

با تحلیل  آیین  طیفی  و   زمانی   تاریخچه  هایمدل  این  استنامهدر  گردیده   مبنای  بر  و  ها مشخص 

واقعی از   مهمترین  گردد.می  تحلیلمدل    این  اب  ساختمان  ،زلزله  خصوصیات  استفاده  روش  این  خصوصیت 

 . [1]است زلزله شتاب  مختلف مقادیر زمان و

 روش محاسباتی  1-7

 های عددیروش 1-7-1

-برنامه  از   آنها  در که  دمحدو   المان  و روش  محدود  تفاضل  روش  جمله  من  گوناگون  هایمتد   بر  علاوه 

انجام  در این رساله  .  شودمی  استفاده  گوناگون  مسایل  تحلیل   خاطر  به  عددی  های و   محاسبات عددیبرای 

نرم  سازیبهینه واز   البته .شوداستفاده می  تحلیل سازهبرای  (  اپنسیس)   OpenSeesافزارنرم  از  افزار متلب 

 .باشد میافزار مبتنی بر روش اجزای محدود در این نرم تحلیل

 ابعاد رساله 1-8

 در ای باشد که  به گونه  باید   یایمن  بعد از طراحی و اجرا، ضمن داشتن  ایهر سازه  قابل ذکر است که

 .هزینه ساخت را داشته باشد   کمترین  ضمنا  و  نماید ن  نقض  را  دهاقی  از  کدامهیچ  وارده  و نیروهای  بارها  برابر

 طرح  زلزله  برای  ساده  فولادی  قابهای  یمهاربند   هایدهانه  تعداد  و  آرایش  بهترین  تا  است  قرار  پژوهش  این  در

پردازش موازی جهت    از  تحقیق  این  در  .شود  داده  تشخیص  و   ارائه  یابیبهینه  مسئله  یک  اساس  بر  و روش 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%A7%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D8%AA_%D8%B9%D8%AF%D8%AF%DB%8C


در   موازی محاسباتموازی سازی یا  استفاده شده است.یک تیپ از قابهای کوتاه مرتبه  یابی درو بهینه  تحلیل

  گر پردازش  چند   روی  بر(  است  شده  تبدیل  تریکوچک  های قسمت  به  که)  برنامه  یک  مانزهم  حل  به  حقیقت

  توان می  را  مسئله  یک  حل  پروسه  که  است  این   هدف نهایی  .گرددمی  اطلاق  بالاتر  سرعت   به  رسیدن  منظور  به

  در  اصلی  مسئله،  آنها  کردن  یکی  و  زیروظایف  این  زمان هم  اجرای  با  که  کرد  تقسیم  ریزتری  زیروظایف  به

 های عملیات  تقسیم  با  و  مان زهم  گونه  به   پروسه  یک  اجرای   موازی سازی  .گرددمی  حل   یکوتاه  زمان  مدت

  جواب   به  رسیدنبرای    بخشیدن  سرعت  انتها  در  و  اثربخشی  افزایش  خاطر   به  گرپردازش  چندین  روی  پردازش

 که   است  مقدار ریزتر  با   مسئله  د چن  به  شدن  تقسیم  قابل  ایمسئله  هر  که  است  این  بر  مبحث  این   ایده  .است

انتهایی با سرعت    نتیجه  تا  شوند   یکپارچه  انتها  در  و  شده   حل  همزمان  صورت  بهشده    کوچک  هایمسئله  این

شدن  .آید   بدست بیشتر   بر  ،  تربزرگ  مسایل  حل  توانایی،  اتمحاسب  زمان  کم  شدن    هایمحدودیتغالب 

موازی سازی   که   است  یمحاسن  جمله  از  روز   های بهتکنولوژی  از  استفاده  و  اقتصادی  کاهش هزینه،  حافظه

 [. 37]دارد( هاداده پردازش پیشین روش) یسر ها به صورتانجام عملیات بر روی داده به نسبت

روش   این  از  رساله  این  ساده  در  هامهاربند   توپولوژی  سازیبهینه  جهتدر  فولادی   ، کوتاه  قابهای 

)مهاربند   CBF  مهاربند   انواع  تحقیق  این   در  همچنین  .شد   خواهد   گرفته  بهره  فلزی  مرتبه  بلند   و  میان

-می  محسوب  طراحی  متغیرهای  جمله  از(،  6هشتی یک در میان   _ضربدری، مهاربند قطری و مهاربند هفتی

، جابجایی اعضا، مقاومت طراحی  فرکانس)شامل    مسئله  قیود،  هدف  تابع  تعریف  از  پس،  اساس  این  بر  .شود

 متشکل )  ایجزیره  سازیموازی   اساس  بر  الگوریتمی  ساخت  و(  مهاربندها  نیروی کششی  مقدار مجازنسبی و  

  توپولوژی   جهت  پیشنهادی  روش  یک(  بزرگ  انفجار  و  ژنتیک،  ذرات  زدحاما،  باردار  ذرات  یابیبهینه  جزایر  از

 ی مهاربند   هایدهانه  بهینه  مکان  شناسایی  .شد   خواهد   ارائه  ساده  فولادی  قابهای  تیپ   سه  در  هامهاربند   بهینه

 تحقیق   این  نوآوری،  ایلرزه  هایشاخص  بهبود  رویکرد  با  یمهاربند   آرایش  بهترین  تشخیص   و  مناسب  دقت  با

 . بود خواهد 

 
6 . Multi-story X-bracing 
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 اهداف تحقیق 1-9

 جابجا  محوری  شکل  به  هازلزله به وسیله المان  نیروهای  و  زیادی دارد  سختی  ی کهمهاربند   سیستم

  مقاومت   به  نسبت  تریاصلی  عامل  قاب  ثانویه  سختی .  باشد می  اقتصادی  مدل به علت کاهش هزینه    ،شوند می 

زمانی  به  .است  آن  قاب   فرکانس  و   ثانویه  سختی  زیاد شدن،  است  زلزله  بارهای  تحت  قاب  که  خصوص در 

  کار   یبادبند   سیستم  آرایش  یابیبهینه،  بزرگ  قاب  یک  برای  .گرددمی  طراحی  عامل  تریناصلی  به  تبدیل

 عمدتا  هاالمان این تعداد و قرارگیری این وصف با ؛شوند می استفاده بسیاری قابهای در هابادبند  .است   مشکلی

پیروز    برای  وی ق  مدل  یک  توپولوژی  یابیبهینه  روش  بختانهنیک .شودمی   مشخص  دستی  شکل سنتی و  به

 . است داده ارائه سئلهم  این بر شدن

 فولادی  قاب  سازیبهینه  برای  کاربردی  و  مؤثر  الگوریتمی   ارائه   جهت   در  است   تلاشی  رو  پیش  تحقیق

-پاسخ  کاهش  و  (V=C.W)  سازه  بر  وارد  پایه   برش  آن  تبعه  ب  و)  سازه  وزن  کاهش  رویکرد  با  یمهاربندساده  

پایه  سازه  ایلرزه  های   تحت   سازیبهینه  این .هامهاربند   توپولوژی  سازیبهینه  تکنیک  و  مصنوعی  هوش  بر 

طور   .شد   خواهد   بررسی  مختلف  قابهای  در  و  فرکانس  قید   و  نامهآیین  قیود به  پژوهش  این  مدنظر  اهداف 

 خلاصه در ادامه ارائه شده است:

کاوش    .1 الگوریتم  توپولوژی    چندفراابتکاریارائه  بهترین  تعیین  دهانه)،  یمهاربند جهت  آرایش  تعداد  و  ها 

مقایسه  بعدی و همچنین    دو  ساده  در قاب های فولادی(  ی با هدف کاهش پاسخ های دینامیکی سازهمهاربند 

 الگوریتم فراابتکاری منتخب ذکر شده در این رساله. با یک در یک تیپ از قابها این روش

 فولادی مشخص.  قابی در یک مهاربند های شناسایی محل بهینه قرارگیری دهانه .2

 های لرزه ای سازه.ای از منظر بهبود شاخصتاثیر بکارگیری هوش مصنوعی در طراحی نوین سازه .3

معرفی شده در    برای یک پیکربندی معین با استفاده از نتایج الگوریتم(  همگرا)  مهاربند تعیین بهترین نوع    .4

 . این پژوهش



 ضرورت انجام تحقیق 10-1

 مهاربندی  قابهای  توپولوژی سازیبهینه که شودمی  ارائه کاربردی و نوآورانه الگوریتمی  تحقیق این در

پایه   را  بار   تحت  هایساختمان  اکثر  در  .دهد می  انجام  ایجزیره  موازی  پردازش  روش  و  مصنوعی  هوش  بر 

 تحت  یابیبهینه برای هاییبحث  این اواخر بنابراین .نیست مناسبی مدل  وزن یابی تنهابهینه زلزله و باد جانبی

 پدیده   ازجلوگیری    برای  هاساختمان  در   فرکانس  قید   پایش  ارزشمندی .است  گردیده  انجام  فرکانس  قید 

بررسی و    مورد  وزن  نمودن  مینیمم  همراه  به  گوناگون  هایمود  در  ساختمان   فرکانس  حساب نمودن   و  تشدید 

بر،  فرکانس  قید  تحت  اختمانس  یابیبهینه .است  قرارگرفته  توجه  دینامیکی   هایویژگی  کنترل   خیلی 

  مودی   هایشکل  و  فرکانس،  پایین  فرکانس  ارتعاشات  با  هاییمسئله  در  نمونه  گونه  به .باشد موثر می  ختمانسا

 ساختمان   فرکانس  دامنه  بر  قیودی  باید   پس  .گذاردمی  اثر  ساختمان  دینامیکی  جواب  بر  بسیار  ساختمان

البته این نکته را هم    .گردد  جلوگیری  جواب ساختمان  در  تشدید  از  و   کم شود  ارتعاش  محدوده  تا  شود  اعمال 

که گرفت  نظر  در  شدنو    بوده   غیرخطی  سیارب  فرکانس  قیدهای  باید  مشکل   محاسبات  عملیات  باعث 

-روش  مشکلات  این  بر  پیروزی  برای . تد افمی   اتفاق  بسار سخت   نیز  همگرایی  همچنین  و  گرددمی  ریاضیاتی

 . گرددمی استفاده پاسخ به رسیدن در ابتکاریفرا هایالگوریتم مبنای بر یابیبهینه های

 فرضیات تحقیق 11-1

 این پژوهش به قرار موارد زیر است: اجرایی هایبرخی فرضیه

 . گردید  خواهند  و تحلیل بررسی (ASCE7) آمریکا بارگذاری نامهآیین با قابها رساله این در .1

  در )  I=1  ساختمان  اهمیت  ضریب  مقدار  فرض  این  اساس  بر  و  است  شده  فرض  مسکونی  کاربری  با  قابها  .2

 . باشد می C نوع از خاک است ذکر قابل .است( مذکور نامهآیین II گروه

 .  باشد می همگرا مهاربند  همراه به ساده فولادی قاب نوع از ای سازه  سیستم .3
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 . گردند می بهینه طرح زلزله برای هاقاب این. شودمی فرض خطی نوع از تحلیل و بعدی دو هاقاب .4

   .باشد می مرتبه بلند  و میان ، کوتاه هایسازه از نمایندگی به طبقه 15 و 9، 6 سازه تیپ 3 شامل   مدلها .5

 . بود د نخواه و قطری (یک در میان) معکوس V و X  ،Vهایمهاربند  شامل مطالعه مورد های مهاربند  .6

 د زیر است :را وبرخی فرضیات علمی این پژوهش به قرار مهمچنین 

ای سازه فولادی ارتباطی مستقیم وجود دارد اعم از هم محور و برون محور و رفتار لرزه  مهاربند میان نوع    .1

برون محور شکل پذیری بالایی را دارد و لذا هر کدام    مهاربند هم محور سختی بالا و    مهاربند به قسمی که  

 کند. در سازه ایجاد می( خواه مثبت و خواه منفی) شرایط خاصی را

های بلند تامین سختی به منظور تامین شکل پذیری و در سازه  و با سختی زیادکوتاه    فولادی  هایدر سازه  .2

 محدود نمودن تغییرمکان جانبی ضرورت دارد.

ای سازه ارتباطی مستقیم  ها در پلان و ارتفاع سازه و موقعیت استقرار آنها و رفتار لرزهمهاربند میان تعداد    .3

ای سازه و نداسیون و به طور کلی پاسخ لرزهوسایر اعضا از جمله تیر و ستون و ف وجود دارد به قسمی که طرح  

 باشد. ها میمهاربند طرح نهایی آن کاملا متاثر از انتخاب نوع و محل استقرار 

پذیری در سازه شده که  ها در ارتفاع سازه منجر به توزیع یکنواخت سختی و شکل مهاربند چیدمان پراکنده    .4

لرزهمزیت آن   از قاب و عملکرد  این  ای بسیار مناسب سازه میعدم تمرکز تنش و سختی در قسمتی  باشد. 

 گردد.موضوع طرح اقتصادی سازه و فونداسیون آنرا منجر می

 پژوهش  هایمحدودیت  و محتوا  ،ساختار 12-1

 انگیزه  و  مسئله  طرح  و  بیان  به،  اول  فصلو در  ابتدا    در  .است  شده  انجام  مجزا  لدر فصو   پژوهش  این

  و و اهداف پژوهش بیان شده است   موضوع کلیاتدر گام اول  در این خصوص  .است  شده پرداختهرساله  انجام

  دومین   ادامه و در  در  .در ابتدای امر مطرح شده است  پژوهش  موضوع  خصوص  در  کلیدی  نکات  کلی   طور  به



ان  آن  هاییجهنت  و  گوناگون  مقالات  مبنای  بر  تحقیق  موضوع  حول  شده  انجام  های تحقیق  بررسی  به  فصل

و پارامترهایی که به عنوان متغیرهای مستقل قلمداد شده شناسایی شده و    موثر  عوامل  تا  است  شده  توجه

  قسمت   این  در  .است  شده  توجه  متدولوژی تحقیق  مبانی و  بهسوم    فصل  در  .گرددمشخص    تاثیر آنها بر نتایج

فصل   در  .آمده است  قسمت  این   درپروسه کلی    و  شده  بررسی  یاتئجز  تحقیق با  در  شده   استفادهمتدولوژی  

نهایی    نتایج  ،یابیبهینه  های به کار رفته درهمچنین درج پارامتر  ها( وها )قابا بررسی و تحلیل نمونهب  چهارم

نگارش شده  و  نهایت  .است  استخراج  نیز  در  پنجم  رساله   نتایجاستخراج    و  مطالب  بندی  جمع  به  در فصل 

 . است شدهموضوع این پژوهش ارایه   پرداخته شده و پیشنهاداتی جهت ادامه تحقیقات در آینده پیرامون

 ،تمقالا  تهیه  عادی  متدهای  در  توان اذعان داشت کههای این پژوهش نیز میدر خصوص محدودیت

 پذیرد و در ادامه  بررسی روی آنها صورت میشوند و  ها با اندازه واقعی ساخته میها نمونه آزمایشگاه  در  ابتدا

اندازه حقیقی    در   نمونه  تهیه   .گرددمی  بررسی سنجی و  اعتبار    آزمایشگاهی  مدل  های پاسخ  متدهای عددی  با

 تهیه  برای  لازم  تجهیزات  وجود  عدم  اولا  .بود  مشکل  تحقیق  این  در علت  دو  به  هاات روی نمونهآزمایش  انجام  و

مخارج زیادی بر محقق تحمیل   امکانات  بودن یا تهیه  فرض  باا  دوم  و  آنها  روی  ات لازمآزمایش  انجام  و  هانمونه

  که   بعدی  عامل.  مورد امری عادی است  این   مورد کار گروهی و تیمی  در  فاقد توجیه است. البته  که  گرددمی

اهمیت   هستیم  آن  با  ات آزمایش  درعمدتا    و  داردخیلی  گردیده  هایمحدودیت  مواجه  تهیه    مقدار   و  نمونه 

  این  محدودیتهای  کلی  طور   به.  است  ها بر روی مدل  اعمال بارها  یت درمحدود  بعلاوه  آزمایشگاهی  هاینمونه

 :تاس  زیر موارد شامل  پژوهش

 . آزمایشگاه در حقیقی اندازه در آنمربوط به ات آزمایش و مخارج زیاد تهیه مدل -

 . آزمایشگاهی اتمطالع برای قابل قبول فضای و  لوازم، امکانات عدم وجود -

 محدودیت زمانی پژوهش به منظور مطالعه بر روی روش ها و نمونه ها و تعداد بیشتری از پارامترها. -
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 مقدمه  2-1

بر   موردی  مطالعات  انجام  همینطور  و  مهندسی  موضوع  هر  در   دقیق  سازیمشابه    و  تحقیق  خاطر  به

نخست  درمسئله    آن  روی متفاوتعامل   یا  های مشخصمقدار  شناخت  گام   اهمیت   از  مسئله   بر  موثر  های 

به    نیاز  امر  اینمشخص کرده. البته    را  پارامترها  این  دبای  نخست  محقق  جهت  این  در  .باشدمی  برخوردار  زیادی

مطالعات دارد   نظر  مورد  بحث  حول  گوناگون  بررسی  مختلف  از  جوییبهره  بنابراین  .را  از  تحقیقات   خیلی 

مبنای   بر  . باشد   پژوهشها در آینده  ادامه  و   قتحقی  این  اصلی   خط  عنوان   به  تواند می   و  است برخوردار    اهمیت

 پژوهشگرها   یلهبه وس  شده  انجام  بررسی تعدادی از تحقیقات  به  تا  کوشش گردیده   این فصل  ادامه  در  ایده  این

   .شود پرداخته

 ،پایداری  ضمانت  و  هانمودن جابجایی  محدود  علت  به  هاساختمان  طراحی  در  یمهاربند   هایسیستم

  شودزیاد می  ساختمان  ارتفاع   از  توانی  شکل  به  ساختمانهای با ارتفاع زیاد   در  جابجایی افقی  .شوند استفاده می

زیادی  همین  به  و مقدار  افقی  بتوان  تا  است   احتیاج  فولاد  دلیل  مدل    در  اضمن،  کردمهار    را  جابجایی  این 

بادبند حالت  .باشد می  سختی  کار  هابادبند   بهینه  جای  تعیین  ساختمانها جایگذاری  مورد  در  زیادی   ها های 

  هفتی   و  قطری  هایبادبند   و  ساختمان  طبقات  همه  یا  طبقه  هر  برای  بادبند ضربدری  بین آنها  از  .دارد  وجود

خیلی مشکل بوده و زمان   خطا  و  مدل سعی  البته قابل ذکر است که  .خیلی کاربرد دارند   یتک  یا  دوبل  شکل

دقیق و عالی    یابی رابهینه  پروسه  که  مدلی است   به  نیاز  لذا   باشد؛  ممکن  غیر  شاید   حتی   و  گیردزیادی می

پژوهش    .دهد ب  انجام این  است.  مورد  CBFهای  مهاربند در  بوده  که با    توجه  پژوهش  این  عنوان  به  توجه 

 کاوش   روش  از  استفاده  با  ساده  فولادی  قابهای  در  یمهاربند   هایدهانه   تعداد  و  آرایش،  محل  بهینه  انتخاب

براساس آندینامیکی می  قیود  و  چندفراابتکاری  انجام    ،باشد چند مفهوم مورد توجه قرار گرفته و  مطالعات 

 در این خصوص مطالعات انجام شده در  استخراج گردیده است.  اتتحقیقو نتایج بدست آمده از    شده بررسی 

سازه به طور کلی و   یابیبهینه   ،  فراابتکاری و تاریخچه آن،  های ابتکاریروش  ،و تاریخچه آن  سازیبهینه  مورد
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فولادی مورد  های  ها در سازهمهاربند آرایش و تعداد  ل،  مح  یابیبهینه  نهایتاً  و  سازه فولادی به صورت موردی

 توجه قرار گرفته است. 

 سازی در مهندسی سازی و بهینهبهینه 2-2

 در دستترس  اعضایشامل    فضا  یک  از  عضو  بهترین  به انتخاب،  ریاضییابی  بهینهیا    خطی  ریزیبرنامه

 قابتل  دامنته  یتک  ازانتخاب هدفمنتد اطلاعتات    با  که  گرددترین حالت کوشش میابتدایی  در  .نماید می  اشاره

 دو  اصتولاً  متدیریت  قلمترو  در  .محاستبه گتردد  آن  مینیمم  یا  ماکزیمم  مقدار  حقیقی  تابع  یکحل    و  دسترس

 :[36]دارد  وجود  فرض

 نبود محدودیت در منابع الف: 

 محدودیت در منابع ب: بودن

از  مشتق ینو دوم یناول محاسبه مانند  متدهاییاز   خواهیم توانست قبول کنیمرا  گزینه اول فوقاگر 

را    روشهاییتوان  می  ئلهمس  تیپبه    بنا  را بپذیریمدوم   گزینه  اگرو    حساب نمودرا    بهینه  تابع  مقدارتابع هدف،  

موجود به   به کارگیری روشهایو با    طرح نمودیا احتمالی    حتمی،  لاگرانژ   نرخ،  خطی  ،یخطغیر  مدل    مانند 

 سازی عبارتند از:بهینههای روش  انواع .نمودبهینه حرکت  مقدار سمت

 تحلیلی  های روش الف: 

پیدا    و  گرفتن مشتق  شامل  رو  این  از  .هستند   مسائل  دقیق  حل  دنبال  به   بیشتر  تحلیلی  هایروش

، است  بهینه  پاسخ  تعهد در گرفتن  یابیبهینه  هایالگوریتم  از  تیپ  این  نهایی  هدف  .هستند   بهینه  کردن جواب

 . است دشوار تهسگس تابع دارای یا بزرگ مسائل یا بالا پیچیدگی با مسائل در آنها از استفاده اما

 فراابتکاری هایروشب: 

 این   اگرچه  .مناسبترند   بدرفتار  توابع  با  و  بزرگتر  مسائل  حل  برای  فرااکتشافی  یا  فراابتکاری  هایروش

  شده   سازیشبیه   تبرید   و  ژنتیک  الگوریتم  .کنند   تضمین  را   بهینه  جواب  به  رسیدن   توانند نمی  هاروش



-2در شکل )  سازیبهینه  هایروش  انواع  بندی  طبقه  از  اینمونه  در ادامه  .هستند   هاالگوریتم  این  از  هاییمثال

 .[35] نشان داده شده است (1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 [ 35]سازی بهینه  های روش انواع بندی طبقه ای ازنمونه  :(1-2) شکل

 

 بی محدودیت  با محدودیت

 یک متغیره  عتواب توابع چند متغیره

 مستقیم 

 روشهای ابتکاری 

 غیرمستقیم  برنامه ریزی خطی

 روشهای شمارشی (ریاضی) روشهای محاسباتی فراابتکاری روشهای 

 سازی بهینهروشهای 

 تکرار  تولید

 الگوریتم ژنتیک شبکه ها  شبیه سازی آنیلینگ  ذرات   ازدحامم الگوریت

 بهبودیابنده  جستجو جستجو ه تجزی سازیآزاد
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 سازیتاریخچه بهینه 2-2-1

سال  )7جنسن ،  دانمارکی  دانشمند  مشتق  بودن  همگرا  معنی  (میلادی  1906در  از    گرفتن  و 

  بحث را در    تاثیر اصلیو    گردداز آن استفاده می    نامعادله جنسن  نام    اخیرا بهکرد که    توصیفرا    تنامعادلا

علم    ییاببهینه  زمینهدر    خیلی مهمو  بحثی ویژه    شدن  همگرامسئله    کند.بازی می  یابیبهینه  بودن در  همگرا

که   وجود دارداین اطمینان    همیشه،  شودمی  پیدابهین    حالتیک    وقتیکه    شکلباشد به این  ریاضیات می

-بهینه  بحثدر    شودرا می  یابیبهینه  هایمسئلهاز    طیف زیادی  .استمسئله    دربهینه    نقطه  همان  حالتاین  

از    نمودبندی  دسته  مجددا همگرا    ییاب  هاینهاسام  ،بهینه  حطر  به  شودآن می  گسترده  هایاستفاده  بینکه 

  بعد  .نمودسیگنال و غیره اشاره    هایانجام عملیات بر روی داده،  هاداده  سازی  و مدل  کردن  تناسبم،  کنترلی

کرد که این    بیان  اتریشریاضی در    گردهماییپیک را در    موضوع(  میلادی  3019در سال  ) 8آن کارل منجر 

 انتشار پیدا کرد   1932در سال    نهایتااو    مربوط  اقدامات  مسافر بود.  افراد  و  هاپیکدغدغه بسیاری از  ،  موضوع

هر کرد که فاصله  می  معینرا    شهرهاها یا همان  نقطهاز    بیشماریمسیر بین تعداد    ترینکم فاصله  در آن  که

نقطه مشکل  بود.  شخصم  دو  این  چند  می  هر  آزمونبا    شود را  خطا    مقداری  هیچ    ولی،  کرد  محاسبهو 

-کوتاهرفتن به    آسان   قانون،  هر حالتدر    وجود ندارد.  پاسخیچنین  این  پیدا کردن برای    قابل قبولی الگوریتم  

را    کمترین،  نقاط  ترین ناماین    دهد.نمی  به مامسیر  به  مشخص   9گرد فروشنده دوره  مشکل در حال حاضر 

به    است مسیر  ،منابع  اختصاص   جملهاز    هامسئلهاز    یدیگر  تعدادو  دربررسی  مختلف  تنظیم ،  شبکه  های 

بود   نخستین نفری(  میلادی  1939در سال  )  کانتورویچ  .کند ارتباط پیدا میجستجو نیز    کارکردو    زمانکردن  

بحث  او    .استفاده کرداقتصاد    بحثدر    آن را  و  ابداع کردریزی خطی  استفاده در برنامه   برایکه الگوریتمی را  

ریزی خطی  در برنامه  استفادهبرای    جوابهاپیدا کردن  را با هدف  های تاثیرگذار  مدلریزی بهینه و  طرح  ایجاد

 دریافت کرد.جایزه نوبل را    1975همراه کوپمنس در سال    با ارزشش  عملاین    خاطرکه به  ،  مشخص نمود

 
7 . J. Jensen 
8 . Karl Menger 
9 . Traveling salesman problem  



سیمپلکس بود که   مدل  ایجاد،  محقق شد (  میلادی  4719در سال  ) 10دانتزیگ   به وسیلهدیگری که    مهم  اقدام

در (  میلادی  4819در سال  ) 11دورفمن   . پذیرفتانجام    بزرگ  اندازهخطی با    ریزیبرنامه  قضیه  کردن  حل  برای

 دفعه سه    جدا از هم  1947و    1939های  ریزی خطی در سالکه برنامه  بیان نمود  انتشار پیدا کردکه    تحقیقی

هر   اختلافبا    دفعهو  کمی  وسیلهکه    شده  طرح  مقدار  به  بار  ریاضیات  نخستین  ،  کانتورویچ،  روسی  استاد 

اقتصاد  به وسیلهسپس   در  ،  هلندی  استاد  و  ریاضیتوسط  ،  1947در سال    انتهاکوپمنس  ، آمریکایی  استاد 

صورت   دورانی    مدل  است.  پذیرفتهدانتزیک  آمریکاییریاضیسیمپلکس  طیف می،  دان  از    بسیاری  تواند 

در سال ) 13و تاکر  12هارولد کان   علاوه بر این  [.2]نماید را حل    سختی زیادگیری سیاسی با  تصمیم  هایمسئله

، بخشیدند بهبود    مجددارا    هبهیننقطه      فرضو    بحث نمودند غیرخطی    یابیبهینه  قضیهروی  (  میلادی   1951

در   حقیقتدر    خود پیشنهاد داد.  تحصیلات تکمیلی  تزدر    1939در سال    کاروش  آقای  که  همانند موقعیتی

نامعادلات غیر خطی    به عنوان  شرایط کاروش کان تاکر  حال حاضر بهینگی تعمیم یافته ضرایب لاگرانژ در 

 . [3]باشند می

 مشخص کردنروی    بررسیکه در حال    وقتی  آمریکادر  (  میلادی  5719در سال  ) 14بلمن   بعد از آن

بود    پروسهو    بودن  چند مرحله بهین  طرحطراحی  اصل  و  بودندینامیکی  و    ارتقارا    ه   در عین حالبخشید 

طرح را  کلمه  دینامیک  آوردریزی  وجود  سال  طرحایده    .به  به  دینامیک  که    وقتیگردد  برمی  1944ریزی 

مورگنستر  15نومن  سال  )16و  بهمسئلهروی  (  میلادی  4419در  مربوط  کردن  های   مطالعهتربیتی    اراده 

  ، میلادی  1840  سال  یابتدادر    موثر کرد.  پیشرفت تحقیقبه    بسیاریکمک    نومنعلاوه بر این    .نمودند می

 بحث در    پژوهشترین  قدیمی ،  کردمی  بررسیها  بندی پستدستهو  جابجایی  روی هزینه  بر   17که ببیج   وقتی

انجام می  تحقیق را  اهمیت  داد. موثر  با  در    دیگری  عمل  آن   پذیرفت  انجامجنگ جهانی دوم    زماننیز  از    و 
 

10 . George Dantzig 
11 . Dorfman 
12 . Harold Kuhn 
13 . A. W. Tucker 
14 . Richard Bellman 
15 . John von Neumann 
16 . O. Morgenestern 
17 . Charles Babbage 
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که    زمان پاسخبود  کردن  بسیاری  در    بهینه  هایپیدا  برانگیز  هایمسئلهاز  طیف  رشته   بحث   مانندای  چند 

زمان،  ارتباطی  هایشبکه  ،طراحی  های  پروژه کردن  از    .[3]یافت  توسعه  مدیریت  مقالات ،  1960  سالبعد 

  سال مربوط به    یابیبهینه  گذشتهاز    ایمجموعهآنها شامل    همهکه    گردید   تولید   یابیبهینه زیادی در بحث

که    قدیمیهای  مدلجایگزین    اینوآورانههای حل  مدل   ،علم  توسعهبا    بودند.میلادی    1960   توانندمیشدند 

 .[4]را حل کنند  تری پیچیده یابیبهینهمسائل 

 فراابتکاری های ابتکاری و روش 2-3

و  هایمدل  حلروش  ابتکاری  فراابتکاری   عمل   خطا  و  آزمون  وسیله  به  که  هستند   راهبردی  های 

 به   پذیرتوجیه  و  کاربردی  زمان  مدت  در  سخت   ایقضیه  برای  مناسب  حل  هایروش  ارائه  خاطر  به  و  کنند می

پاسخ،  مقصود  . روند می  کار کردن  مناسب پیدا  قبول  و  های  معین  یک  در   قابل  زمان    گونه هیچ  .است  مدت 

  الگوریتم   یکشود حدس زد که  نمی  حتی  و  ندارد  وجود  ،شود  تهیه  ترین پاسخمناسب  که  این  برای  ضمانتی

است   ما   فکر  .کند می  چگونه عمل   ها خوب زمان  بیشتر  در  تواند می  عملی  وخوب    الگوریتم  یک  که  اینگونه 

 آنها   بیشتر  که  ما این است  انتظار،  شدهتولید    هایپاسخ  بین  در  .تولید کند   را  مناسبی  هایپاسخ  و  کند  عمل

 . [38]نخواهد داشت وجود حالتی چنین برای هر چند هیچگونه ضمانتی، باشند  های خوبپاسخ به نزدیک

 فراابتکاری هایالگوریتم  بندیرده  2-3-1

 :[35]شود استفاده فراابتکاری های الگوریتم بندیرده برای تواند می گوناگونی هایمقیاس

پیدا کردن جواب،   زمان پروسه  در  با یک پاسخ  هایالگوریتم  :جمعیت  بر اساس  و   پاسخ  یک  اساس بر   -1

 از   جمعیت  یک،  پیدا کردن  زمان  در  جمعیت  بر اساس  هایالگوریتم  در  که  صورتی  در،  دهند می  تغییر  را  پاسخ

 هایالگوریتم  توانمی  جمعیت   اساس  بر  فراابتکاری  معروف  هایالگوریتم  از  .شوند می  آورده  بشمار  هاپاسخ



  بر اساس   فراابتکاری  معمول  هایالگوریتم  از  .برد  نام  را  ذرات  ازدحامها و  مورچه  کلونی،  زنبورها  کلونی،ژنتیک

 .ذکر کرد را ممنوع جستجو و تبرید  سازیشبیه  الگوریتم  توانمی جواب یک

 در،  اند گرفته  ایده  طبیعت  از  فراابتکاری  هایالگوریتم  از  خیلی:  طبیعت  از   یدها گرفتن   و بدون  ایده  با  -2

 . اند نشده  گرفته ایده طبیعت از نیز فراابتکاری هایالگوریتم  از تعدادی بین این

  حتمی   اراده  به وسیله  را  مشکل،  ممنوع  جستجو  حتمی مانند   فراابتکاری  الگوریتم  یک  :فرضی  و   حتمی -3

فرضی   هایتعداد قانون  یکاز  ،  تبرید   سازیشبیه  فرضی مانند   فراابتکاری  هایالگوریتم  درولی    .کند می  حل

 .گردداستفاده می  در زمان گشتن

  این ،  که  شکل  این  به  .هستند   حافظه  بدون   فراابتکاری  هایالگوریتم  از  تعدادی  :حافظه  یب  وحافظه    با -4

الگوریتم   به)نمایند  نمی  استفاده  گشتن  زمان  در  آمده  وجود  به  هایداده  از  هاالگوریتم  تیپ نمونه    عنوان 

 استفاده  حافظه  از  ممنوع  جستجو  مانند   فراابتکاری  هایالگوریتم  از  تعدادی  البته  .(تبرید   سازیشبیه

 .[2] کند می حفظ  خود در را گشتن زمان در  پیدا شده هایداده ،حافظه این  .نمایند می

   فراابتکاریهای روش سابقه 2-3-2

با   Bletchley parkها را در  آلمان  توفیق یافت نماد(  میلادی  5219در سال  ) 18تورینگ   هنگامیکه

 رمزبرقی برای اکتشاف    ماشین  ابداعموفق به    1940  دههدر  که  )  استاد ریاضی در انگلستان 19ولچمن   کمک

جنگ جهانی    موقعدر    ابتکاریهای  از الگوریتم  بود که  نخستین نفری  شاید ،  پیدا کند   (شده بود  مواد منفجره

  میده نا  تورینگ  اسم به    استفاده گردید یک الگوریتم ابتکاری    لقبکه به    ماده منفجرهاین    .نمود  دوم استفاده

به   و  گشتنشد  حدوداًاز    خاطر  موشکافانه  شهدف  که  ترکیب  2210  میان  دادن  پیام    رمزها  قرار  یک  در 

ابتکاری    گشتنمتد  تورینگ    .گرفتمی  انجام،  بود  کدگذاری جستجو  را  کردنامخود   گمان  البته،  گذاری 

 
18 . Alan Turing 
19 . Gordon Welchman 
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وجود    پاسخ درست  پیدا کردنبرای    ضمانتی  گونههیچ  اماکند    ها عملبیشتر زماندر    متد رفت که این  می

تورینگ در    میلادی آقای  1945در سال    رفت. به شمار می  قابل اعتنایی  پیروزی  خود  حال  ولی به هر،  نداشت

 ایجاد را    خودکارخود برای موتور محاسباتی    حکه طر  مکانی،  شروع به کار نمود 20فیزیک انگلستان    لابراتوار

خود را در   مدلهای ابداعی  بود 21تیزهوش ماشین آلات    با موضوعکه    1948در سال    مقالهوی در یک   کرد.

تکاملالگوریتم،  23اتومات های  ماشین  ،22های عصبی شبکه  بحث اولیه  و    یافته  های  ژنتیک   الگوریتمویرایش 

 .[2] نمود عنوان

تکاملی  الگوریتمپیشرفت   تاثیرگذارهای  قدم  در سال  دومین  که  داد.   1970تا    1960های  بود  رخ 

مرتبه هالند   نخستین  دانشگاه(  میلادی  7519در سال  )  تیمشو    24جان  های الگوریتم  میشیگان  ایالتی  در 

و    نمود  بررسی  قابل تطبیقهای  روی سیستمبر  هالند    میلادی  1962سال    ابتدار  د  .کردند یک را به روز  ژنت

او    .نمودها استفاده  سیستم  نمودن این   تهیهرا برای   26برخورد و   25باز ترکیبی    مانند   محاسباتی  نخستین دفعه

در  ) 27جانگ   ،  زماندر همان    کرد.  عنوان  به طور اختصارهای ژنتیک را  الگوریتم  پیشرفت   روشخود    مقالهدر  

از   بسیاری  در بکارگیریرا   28های ژنتیک الگوریتم  برتریرساند که    پایانخود را به    تز(  میلادی  7519سال  

 .[2]کرد می  عنوان 30جدا شده یا حتی  29چند مودالی  شکلبه  چه ، توابع هدف

 عنوانمهندسی سازه    بحث  در  محاسباتعددی برای    یابیبهینه های  متد   بکارگیری 1956در سال  

  انجام  1956هی من در سال    ها به وسیلهی سازهیاببهینههای  متد   بحث  در  مقالات موثریکی از    شده است.

 .[5کرد]کم می را  محاسباتزمان  یابیبهینههای متد . گردید 

 
20 . National Physics laboratory 
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تبرید  ف  مبنایبر  (  SA)  الگوریتم  گردیدن  سال    هالزخنک  ارائه  توسط    1991در    .گردید بالینگ 

الگوریتم جستجو    .شد   عنوانلی    و  گیم  میلادی توسط  2004در سال  نیز    (HS) الگوریتم جستجو هارمونی 

سال    ممنوع توسط    1995در  سال    .گردید استفاده    ییاب بهینه  دربلند  میلادی  و   پکممیلادی    2004در 

بدینان    توسطPSO   الگوریتم  همچنین.  استفاده کردند   را   (ACO)مورچگاننی  والگوریتم کلتیمش   و  پرز 

 .[5]معرفی کردند را  ذرات ازدحامالگوریتم ، نیز و همکاران کاوه   2014در سال  .معرفی شد 

یک    الگوریتم استژنتیک  گشتن  بر    مدل  و    حولیت  بنیاد  مبنایکه  علم    مدلداروین  به  وابسته 

 تعیینو    جهش ،  و باز ترکیب  ترکیب  شایستگی،  مثلریاضی    محاسبات  و در  گردیده شده  بنا  شناسیزیست

به    یابیبهینه  هایمسئلهاز    طیف بسیاریهای ژنتیک در حل  که الگوریتم  وقتیاز    .گرددمی  عنوانها  ینبهتر

  نمایداطلاعات عنوان میاز    خیلی  است.  نوشته شده  مقولهکتاب در این    پژوهش و  هزاران  خوبی عمل کردند 

 های مسئله  کردن  حل  به منظورها  این الگوریتم  به کار گرفتندر    بسیاری موسسات  بزرگ  دارایی  امروزهکه  

 .[6]گرددمی هزینهترکیبی  یابیبهینه سخت

ودر   مشابه  سال    زمان  شفل    ،1963در  رچنبرگ  وهانس  همبا    اینگو  صنعتی در    کمک   دانشگاه 

دادند که به   توسعه را    حمل و نقل هواییمهندسی    بحثدر    یابیبهینه  قضایاحل  برای    مدل گشتنبرلین یک  

سازی مشابهاز تکامل    برداریبهرهبه  (  میلادی  1960در سال  )  لارنس فوگل  است.  مشهورتکاملی    راهبرد  اسم 

  پیدا   مصنوعی علاقه  هوشدر    تحقیقجهت    به عنوان یک وسیلهو همچنین    پروسه آموختنیک    برایشده  

به را ل یافتهریزی تکامهای برنامهمدل( میلادی   1966در سال  ) اون و والش کمکلانرس فوگل با  بعداً .کردند 

های متد   دادند.  گسترش،  ها استیکی از این ماشین  اتفاقی  هایجهشکه    محدود  با وضعیت های  ماشین  اسم

 . [2]نامیده شدند  محاسبات تکمیلی و  به اتمام رسیدند  زیادتری پذیریسامانشده با  ذکر جدید 

سالهای  فراابتکاریهای  الگوریتم شدند   1990و    1980  در  دیگری  .شکوفا  تاثیرگذار    در سال   عمل 

داد  میلادی  1983 و  تبرید   سازیکه شبیه  رخ  گرفت  وسیله  نام    1983در سال  )،  کیرک  و  وشی ،  گلت  به 

این  ،  پذیرفتانجام  (  میلادی از    شکلبه  بود.  ایدهفلزات    گرمایشی  پروسهکه  شده  این    کارنحوه    گرفته 
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این   به  ابتدایییک    فرضبا    نخست است که    صورتالگوریتم  آغاز  در دماهای    پاسخ  و  میزیاد   آهسته شود 

حالت فقط در  در غیر این   ،باشد  خوبترخواهد بود که پذیرش قابل  حالتیدر  نو جوابیک   شود. می سرد  مدل

است  پذیرش  قابل  که    مهیارا    حالتی   بتواندکه    زمانی  در    مدلکند  افتادن  محلی    نقاطاز  کند بهینه    . فرار 

 .[35]باشد  دسترسبهینه کلی قابل ، سرد شود  مقداریو  مدل آرامکه  زمانی است انتظار قابل بنابراین

-میلادی به وجود آمد از ابتدایی ترین استفاده  1986گلور در سال    که توسط  جستجو ممنوعمدل  

او    مقاله  هر چند   ،است  فراابتکاریهای  متد   های انتشار   1997جستجو ممنوع در سال    مورداصلی  میلادی 

 .یافت

مربوط های  الگوریتم  در موردخود را که    تز تحصیلات تکمیلی  میلادی  1992در سال    مارکو دوریگو

  کلونی   یابیبهینه  که در موردخود را    نوآورانهاقدام    اشرساله  درپایان رساند. او  به  ،  بود  ییاببهینهبه طبیعت و  

بود مورچ داد  گان  گشتناین    .شرح  از  ایده  گانمورچه  زیرکانه  ازدحاماز    مدل  که  بود  شده  ماده   گرفته 

 از (  میلادی  1992در سال  )  جان کوزا  بعدا  د.کنشیمیایی استفاده می  ادن موادفرست   برایفرومون    شیمیایی

مورد  استنفورد در  داد ژنتیک    برنامه  تحقیقی  بر    انتشار  نوآورانهکه  مفاهیم  بر  ایاصل  های  تعلیم  مبنی 

از    و به کارگیری  استفاده  باعث  الهاماین    بود.ای  رایانه  هایدر برنامه  تحولی  موجب  و  شد می   معین 31اتوماتیک 

از مسئله    تیپآنها را در هر    خوبترینتوان  شد که می  ایرایانههای  برنامهبرای به وجود آوردن  اصل ژنتیک  

 .[3] استفاده نمود

  2001تیمش )در سال  و   32زنگ وو جیم نخست    تر شدند.پرشورحتی    هاجدید، مسئلهقرن    ابتدادر  

  یابی بهینه  قضایای متفاوتدر حل  گونه زیادی  که به  ،  دادند   پیشرفترا   33الگوریتم جستجو هارمونی   میلادی(

آن  طراحی و    زمانمدیریت  ،  آب  پخش  مانند  زنبور عسل    شد.  استفاده  جابجایی  و  34تووی   توسطالگوریتم 
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 پیرو  بود.  عالمدر    های اجتماعمحل  نمودنبهینه  عنوان شد و  هدف نیز  (  میلادی  2004در سال  ) 35نکرانی 

  2005در سال  ) 37کارابوگو   بعداالگوریتم زنبور عسل و    پیشرفتبا  (  میلادی   2005در سال  )  تیمشو   36آن فم 

 . [2]دادند  پیشرفترا  تصنعیزنبور عسل  ازدحام( میلادی

شب کرم  سال  )یانگ  توسط    تابالگوریتم  شد   (میلادی  2008در  داده  تعدادی   .پیشرفت  مجموعا 

الگوریتم    منتشر گردید تاب  الگوریتم کرم شب   در مورد  تحقیقات این  از پژوهشگرانو  را جلب    توجه خیلی 

-قانون  به وسیلهاست که    فراابتکاریهای  الگوریتم  ترین نوآورانه  از 38الکتریکی   دارجستجو ذرات بار   متد   .نمود

کاوه    و  طلعت اهری  به وسیله  متد این    .کند می  موضوع  طراحی  فضای  گشتنبه    شروعبر فیزیک    غالب  های

های  قانوناست که    فراابتکاریهای  الگوریتم  تریننوآورانهاز    متداین    . به وجود آمد (  میلادی  2010در سال  )

الگوریتم    شده  استفاده این  پایهدر  این  و  و    گاوس  هایقانون  :اند بر  از    هایقانون کولمب  مهندسی  نیوتن 

پیدا کردن  پژوهشگران همیشه  مکانیک. به    یابیبهینه  هایمسئلهبرای  ،  تریا قوی  خوبترهایی  الگوریتم  دنبال 

هر    اند.بوده  سخت  قضایایبرای    خصوص را    فرضیات این  ،  صورتدر  میحالتی  اگر    نمایند مشخص  که 

  دیگر برای    بالگوریتم    موقع  آن،  کند   عمل  خوبتر  باز الگوریتم    یابیبهینه  هایابعت  بیشتر  برای  الفالگوریتم  

از  ،  دیگربیان  به    .نمودخواهد    کار  الف از    خوبتر  هاتابع هر دو    بگیریم  معدلممکن    هایتابع  پهنه  همهاگر 

کار   عموما  بو    الفهای  الگوریتم کرد.   مناسب  کل  خواهند  در  که  است  گفتن  قابل  الگوریتم    البته  هیچ 

ندارد.  خوبتری برای یک    فهمیدند   پژوهشگران،  بنابراین  وجود  به معدل  موجود  یابیبهینه  قضیهکه  -نیازی 

ها را خوبترین پاسخکه    باشد میآن هستیم این    موردی که ما پی  .باشد مین  موجود  حالات  تمامروی    گیری

  حقیقت   یک  ،این  علاوه بر  بگیریم.  معدل  هاتابع  همه پهنهنیست تا از    احتیاجیبه این هدف    در نیلو    بیابیم

هر   در  کهتوان فهمید  می  تجربه  به وسیله  ولی در عمل  وجود ندارد.  خاصی  حالتکه هیچ    شده است  قبول

روی   پژوهشگران  اخیرا  پس  کنند.می  بقیه کاراز    خوبترها  از الگوریتم  تعدادی،  داده شده  یابیبهینه  قضیه  تیپ
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برای خوبتر  های  الگوریتم  مهندسین یافتنما    تکلیف  .اند شدهتمرکز  مها  الگوریتم  ترینفعالو    یافتن خوبترین

 .[2]مسائل تمامنه برای  ولی، است مباحث شتریب

 های آن سازی سازه و الگوریتمبهینه 2-4

  یا   آکادمیک  مسائل  با  آنها  اکثر  که،  است  گرفته  صورت  هاسازه  سازیبهینه  حوزه  در  زیادی  تحقیقات

 رمزگونه  کاری  عنوان  به  عمل  در  سازه  مهندسین  توسط  تکنولوژی  این  هادهه  برای  .اند داشته  سروکار  کوچک

 یابیبهینه  مبحث  ورود  زیادی برای  هایتلاش  ،سالهای گذشته  در  .شدمی  اجتناب  کم  عملی  ارزش  با  مستور  و

، هاساختمانها و  سازه  طراحی  در  زیادی  همیتا  یابیبهینه  مبحث   .است  شده  انجام  عمران  مهندسی  به  سازه

  توجه   سازه  سازیبهینه،  اخیرا   .دارد  ها()آسمان خراش   های با ارتفاع بسیار بلند ساختمان  در طراحی  خصوصاً

  طراحی   در  برجسته  هایشرکت  .است  نموده  جلب  خود  به  را  بلند   هایسازه  زمینه  در  فعالان  و  طراحان

 که   چیزی  بر  تمرکز  جهت  گروه  یک  Arup،  مثال  برای  . اند شده  عمل  وارد  Arup  ،SOM  مانند   بلند   هایسازه

  سازه  سازیبهینه  هدف  .است  داده  تشکیل،  گذاشته  سازیبهینه  و  محاسباتی  طراحی  یعنی  CDO  را  اسمش

  نمودن   حداقل  :3سازه  عملکرد  سازیبهینه  :2طراحی  پیچیده  فرآیند   نمودن  اتوماتیک  :1.  باشد   گانه  سه  شاید 

  مرکز کرده بودندت  های فلزیساختمان  در  خصوصا  وزن  مینیمم کردن  روی  بر  اولیه  کارهای   .سازه  کلی  هزینه

  موجب   الزاما  سازه  وزن  نمودن  کمینه  یک  کهپذیرفت  می  قرار  ایراد  مورد  عمران  ین مهندسبه وسیله    عموما  و

  سازیبهینه  مسئله  برای  باید   که  هستند   مصالح  نوع  دو  شامل  نیز  مسلح  بتن  هایسازه  .شودنمی  هزینه   کاهش

، مخارج  که  حطر  کردن خوبترینپیدا    برای   باشد   هدفی  ممکن است  ایسازه  سازیبهینه  .شوند   فرموله  هزینه

  کهصورتی  در،  نموده  برآورده  بارگذاری  حالت  یک  در  را  ساختمان  برای  شده  تعیین  هایپارامتر  دیگر  ووزن  

  در  را  کارفرمایان  از  بسیاری  توجه  مسئله  این  .سازد  برآورده  را  زیباشناختی  حتی  و مقاومت  ،  سختی  ،ایستایی

 : [7]شامل گامهای زیر است ها طراحی سازه برایعملی  سازیبهینههای روش .است نموده جلب خود به دنیا

 . های ریاضیهای مناسب با استفاده از الگوریتمانتخاب المان •

http://farasp.com/tag/%D8%B7%D8%B1%D8%A7%D8%AD%DB%8C-%D8%A7%D8%B3%DA%A9%D9%84%D8%AA-%D9%81%D9%84%D8%B2%DB%8C/


 . کاهش وزن مصالح مورد استفاده •

 . در ساخت اسکلت فلزی دور ریز ورقکاهش  ساخت مانند  سازیبهینه •

 . اندرکنش خاک و سازه استفاده از مدلسازی و تحلیل دقیق تر مانند تحلیل غیرخطی دینامیکی و •

اصولیغیر    حطر یا غیر   تعلق  هبهین  غیر  شکل  به  هامدل  محاسبات  به   سازه  مهندسی  در  اقتصادی 

 محاسبات  و  زمان بررسی  در   که  باشندمشخص می  )غیر اقتصادی(  با ضریب اطمینان بالا  هایطرح  .پذیردمی

  مورد  استفاده  زمان  در  طرح  امکانات  حالت  این  در  .گردند می  احتیاج طرح  مورد  گنجایش  و  بیشتر از مقدار

  عملیات کار و    حجم  اًقطع،  نشود  برگزیده  مناسبی  راهبرد،  زمان بررسی  در  هنگامی که  .پذیرند نمی  قرار  بررسی

می طرح   در  .شودزیاد  سازه    هایویژگی  چنانچه  نیز  زمان   استفاده،  حد   از  بیشتر  بارهای  برایمهندسی 

باد  زمان ساخت  درگردند،    محاسبه مخارج و مدت زمان    کنیم.را مشاهده می  کار  نیروی  و  مصالح  نرفت  بر 

-معرفی می  )غیر ایمن(  ضریب اطمینان پایین  با  هاییطرح  خلاف،بتتر  .شد   خواهد نیز بیشتر    طرحساختن  

  این   در  .ند گرد  طرح (  مینیمم موجود در استانداردها)  احتیاج  مورد  مقدار  از  ترکم  زمان بررسی  در  که  گردند 

 مقدار   از  ترپایین  سازه  اگر   ساختمان  مهندسی علم    در   .باشد مین  برداربهره  هایخواسته   جوابگوی  زمان طرح

  حدود   و  تحمل  از  تربیش  همیشه  آن  هایالمان  و  ساختمان  شکل  این  در،  دگرد  محاسبه  وبررسی    احتیاج  مورد

رسیدن،  ساختمان  سازیمقاوم  به   نسبت  باید می،  شکل  این  در،  گرددمی  بارگذاری  آن  برداریبهره  برای 

طرح  این  .نمود  اقدام  احتیاج  مورد  مقاومت  به  مقاومت مخارج  موجب  نیز  شکل  شدن  علت  زیاد  انجام    به 

های زیادی  هزینه  به  عنایت  با  .گرددمی  کار  نیرویشتر از  یاستفاده ب  و  بیشتر  مصالح  استفاده،  کارهای مجدد 

زیاد    در  هبهین  غیر  هایطرح  که  تاثیری  همچنین  و  شودمی   عمرانی  هایطرح  ساخت  و  طرح  برای  در سال  که

استفاده از    برای   .باشد می  ضروری  شده   گفته  مورد  بررسی  دارد  هاطرح  اتمام   زمان  زیاد شدن  شدن مخارج و

پی    از  بعد   . شود  مناسب  توجه  ساختمان  وزن  افزایش  هایعلت  به  باید   ابتدا  سبک ساختن سازه  هایراهکار

  سازه کوشش   نهایی  وزن  همچنین  و  هاعلت  آن  تاثیر  کم کردن  یا  از بین بردن  برای  باید می  هاعلت  بردن به

 .[8]کرد

http://farasp.com/%D8%A8%D8%B1%D8%B4-%D9%82%D8%B7%D8%B9%D8%A7%D8%AA-%D8%A7%D8%B3%DA%A9%D9%84%D8%AA-%D9%81%D9%84%D8%B2%DB%8C-%D8%AE%D8%A7%D8%B1%D8%AC-%D8%A7%D8%B2-%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%AA-%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA/
http://farasp.com/%D8%A8%D8%B1%D8%B4-%D9%82%D8%B7%D8%B9%D8%A7%D8%AA-%D8%A7%D8%B3%DA%A9%D9%84%D8%AA-%D9%81%D9%84%D8%B2%DB%8C-%D8%AE%D8%A7%D8%B1%D8%AC-%D8%A7%D8%B2-%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%AA-%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA/
http://farasp.com/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%B1%DA%A9%D9%86%D8%B4-%D8%AE%D8%A7%DA%A9-%D9%88-%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%87-%D8%A7%D8%AB%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D8%8C-%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A8%D8%B1%D8%AF%D9%87%D8%A7-%D9%88-%D8%AA/
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 سازه ها به طور کلی شامل مراحلی بوده که در زیر به برخی از آنها اشاره شده است:  طراحی

 )   ارتفاع قبل از شروع به طراحیبررسی شرایط نظم سازه و در صورت لزوم اقدام به ایجاد نظم در پلان و  الف:  

های با اشکال منظم در پلان و ایجاد نظم در ارتفاع و توزیع یکنواخت جرم در پلان  تقسیم پلان سازه به بلوک

 ( و ارتفاع سازه

یات اجرایی سقف  ئبررسی طرح سقف و تعداد و ابعاد و شکل بازشوها و تیرچه ریزی و ابعاد دهانه ها و جزب:  

تم لرزه بر مناسب برای سازه در دو جهت و طرح ریزی دقیق سیستم مهاربندی جانبی اعم از و ارزیابی سیس

 نوع و شکل و ابعاد و جانمایی در پلان و ارتفاع سازه و چیدمان مربوط به آن

به   پ: کاربرد  عنوان  به  آنها  موقعیت  و  بازشوها  و شکل  ابعاد  و  تعداد  در خصوص  معماری  مسایل  ارزیابی 

 منظور درب و پنجره 

 ای ساختگاه بندی و پاسخ لرزهارزیابی خاک محل به لحاظ ظرفیت باربری و نشست و  لایه ت: 

بدون و با لحاظ اندرکنش خاک و سازه بر بررسی تاثیر انواع تحلیل اعم از استاتیکی و دینامیکی و تحلیل   ث:

 [.8]نتایج بدست آمده و طرح سازه

 است.  استفاده گردیده  هاساختمان  یابیبهینه  بسیاری برایهای فراکاوشی  الگوریتم  سالیان پیشیندر  

بر های  متد نسبت به    قضایای سخت  محاسبهدر    قابلیت بالایی  اند وگرفته شدهاز طبیعت ایده    ها این الگوریتم

دارند.اساس   میها  متد این   39ی اتفاقطبیعت    گرادیان  کهباعث  بزرگتریالگوریتم    گردد  به    پهنه  نسبت  را 

های الگوریتم،  آنالیزتعداد    کم کردنو    های خوبترپاسخبه    برای نیل  کند.  کاوشگرادیان    بر اساسهای  متد 

از   زیادی و ،  شناسیزیست  ،اجتماعی  هایسبک  ،تکامل  تئوری  جملهمن  )  متفاوت  هاینمونه  که  موزیک 

و    ژنتیک  ،تابکرم شب  هایبه الگوریتم  مثالبرای    اند.پیدا کرده  پیشرفت بسیاریاند  گرفته شده  ایده(  فیزیک

 های ساختمانبر روی  تحقیقات پیشینها طی  متد از این  کدام هر  کارایی .کرداشاره  توانمی  پرندگان اجتماع

 
39 . stochastic nature 



این    فرق  است.  ثابت شده  گوناگون    روش های جدید و  انتخاب  نمایش  متد ،  40همگرایی   موردها در  متد بین 

مرتبه    باشند.می  پاسخ به    نیلبرای    قسمت مهمدو    شامل این الگوریتم ها    همه  باشد. می  نو  طرحبرداشت از  

  گشتن   مرتبه دومدر    باشد.کلی می  هبهین  پاسخ به    نیل  برای   تصادفی  شکلطراحی به    پهنه  همه  گشتن ،  اول

 [. 39]د گردمتمرکز می  حاصل شدهاز آن  های خوبتریپاسخطراحی که  پهنهاز  هاییمکانبه 

 یمهاربند فولادی  هایسازه  سازیتاریخچه بهینه 2-4-1

های صورت تحقیق  بینباشد که از  می  فلزی مورد مهمی  در قابهای بادبندی  بهینهبرگزیدن توپولوژی  

توپولوژی  پژوهشی،  پذیرفته مورد  بادبندی  در  وسیله  قاب  سال  )  تیمشو   41میجار   به  ،  (میلادی  9819در 

در   سادهبا اتصالات    قاب مهاربندی ضربدریاست که    مشخص گردیده،  تحقیقاین  در    است.  انجام پذیرفته

 بادبند قاب با  همانند    یهایدر قاب  اماشوند  میبا وزن کمتر  های  قابمنجر به  ،  هابادبند   های دیگرنوعبا  قیاس  

هایی در قاب   علاوه بر این  .دهند.ارائه نمیرا    کافیجانبی    مقاومتشکل    ضربدری   بادبند   مقداربه   هفتی قطری و  

اتصالا شکلبا  هفتی  و  قطری  بادبند  با  و  ساده  طراحی    فرایند در    وسط  های هطبق  جابجاییمحدودیت  ،  ت 

  ضمنیاست که هندسه بهینه به طور    مشخص گردیده  ی شدهبادبند برای قاب    علاوه بر این  .باشند حاکم می

 .[2] دگردمی گذاریصحهو به صورت عددی  شود حاصل می 

 افزایش یافته   ساختمانهای با ارتفاع زیاددر طراحی  بادبند    به همراه  خمشی  رفتار  با  قاببه کارگیری  

در    Broadgate  آسمان خراشو    آمریکادر    Jhon Hancock  مانند   ساختمانهاییدر    بادبندیهای  قاب  است.

 مدل   مرسوم و با  شیوه  ا ب  این قابها  حطر  است.  به کار گرفته شده  چین در    China tower bankو    انگلستان

  ین از مهندس  افراد کمی،  صورتهر    به  است.   گرفتهدرجه انجام    60  و   45  هایزاوایهبا    شکل  قطری  بادبندهای

-رسانیدهانجام  به  ،  زوایا  تاثیرگذار مانندهای  نسبتبهینه و    مشخص نمودن بادبند   تحقیقاتی در مورد  قدیمدر  

 
40 . Encoding the candidates  
41 . Mijar 
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نیروی  مانند   ساختمانهاعملکرد  میزان    گیریاندازه  اند. و  کمانش   مقدار  انتهایی  مکان  تغییر  بوده   فرکانس، 

 . [2]است

-بادبند توپولوژی    یابیبهینهبرای    را  هاهالگوریتم مورچنیز  (  میلادی  2010در سال  )  کاوهو  فرهودی  

 . [40]به کار گرفتند  های فلزیهای ضربدری ساختمان

ها استفاده سازه  یابیبهینه  درژنتیک    متد الگوریتماز  (  میلادی  2006در سال  )و   43بالداک و   42شی 

 های مدل،  غیرخطی  آنالیزالگورتم ژنتیک و    وسیلهبه  (  میلادی  2013در سال  ) 44ونگ همچنین    [14] .نمودند 

 [ 42]کرد. سازیرا بهینه خرپایی

را  پی در پی،  هایعضو  به وسیله(  میلادی  2010در سال  )  برومند  بادبندی  غیر بارهای    برای  مدل 

  منظور صلب    هایشکل عضو  به  طبقات  سقف  ،مدلدر این    .کردبهینه    )در بهسازی(  ساختمانها  در  استاتیکی

   [2] .گردند می

انباشته شده در سازه انرژی    مبتنی برعملکرد    شناسهاز یک  (  میلادی  2007در سال  ) 45لیانگ    مدل

   .[2]نماید استفاده می های فلزیساختمان سازیمنظور بهینه هببر اثر تغییر شکل کشسان آن و 

سال  )  تیمشو   46لاگاروس  رابهینه،  (میلادی  2008در  بیشتریک    یابی  مهندسی   علماز    مرتبه 

این    دادند،قرار    ساختمان های ساختمان  حبرای طر  آرایشو    اندازه  جمع هندسه،از    یابیبهینهکه  شکل  به 

انضمام  فلزی وسیله  تیرها  جان  گشودگی  به  نویناستاندارد  به  می  های  در اندازه    یابیبهینه  .بردمنفعت 

  نیز برای تعیین مقدار   شکلیابی آرایش و  بهینهو    شودبرده میبه کار    هاتیرو    ستون  مشخص کردن مساحت

 . [43]شوداستفاده می  تیرها جان گشودگیو اندازه 

در   خطیهای غیر  تغییر شکل  تحتکه    استمرکز  قابهای بادبندی هم  در    عضو مرکزی،  مهار  عضو

گشتی برمحوری    هایبار  این عضو  که  باشد مهم می  .گرددمی  تلف شدن نیرو و انرژیباعث    زلزله  زمان بارهای
 

42 . Shea 
43 . Baldock  
44 . Wang 
45 . Liang 
46 . Lagaros 



دچار   کند می  هکمان  یفشار  نیروی  تحتو    گرددجاری میکشش    برایکه    موقعیدر    بتواند تاب بیاورد ورا  

نگردد مقطع  پروفیل  . انهدام  با سطح  با شکل  خال  وتهای  و  بادبند   حلقوی  و  مربع  ،مستطیلی  در   هاعموما 

رفتارتحقیقات    ضمنا  شود.می  استفاده مورد  در  فلزیساختماندر    المانهااین    بسیاری  نشان  به    های  هدف 

غیر    دادن است.  انجامآنها    خطیرفتار  مقاله  شده  سال  ) 47گاگینز   در   عملکرد (  میلادی  2004در 

غیر   ایدورهبارگذاری    تحتکه    ساختمانهای فلزیدر    شکل  مربع  مستطیل و  توخالی  هایالمان 48هیسترزیس 

برای   این مقاطعروی  زیادی    سیکلی  هایآزمایش  علاوه بر این او  .گرفتقرار    بررسی  تحت  داشتند قرار    خطی

او انجام داده که    هاییدر آزمایش  انجام داده است.  عددی  هایتهیه نمونهو    آزمایشگاهی  اطلاعات  جمع کردن

، قرار داشتند  سیکلی  تغییر مکان  گسترهزیاد شدن    تحتکه  های مختلف  های بادبندی با طولانواع مدل  است

 . [2] بودند  هشد   گرفته کاربه 

های بادبندی به المانبرای  (  میلادی  2000در سال  )  استفاده شده در برنامه اپنسیسعددی    نمونه

شان برای ن  کییفیز  و  تئوریک  هاینمونهاز    اپنسیساست.    تهیه گردیده(  میلادی  2005در سال  ) 49یوریزویله  

می  ها بادبند   دادن زیادی  کند.استفاده  موثر  بررسیدر    عوامل  بادبند  که    عملکرد   انحنای  دربرگیرندهاست 

  2005در سال  ) 50سالاوده   و  گاگینز  باشد کهمی  هاعضوو تعداد    به هم پیوسته  هاینقطه  شمارگان،  ابتدایی

 به وسیله   نخستین دفعهعددی    نمونه  اند.قرار داده  بررسی   تحت،  عددی  منظور تهیه یک نمونه  هب(  میلادی

انجام   از    پذیرفتگاگینز  که    سیکلی  مونآز  15که  کرد  نیپ   سیکلی  آزمون  16با    بعدا استفاده  و  51توسط 

 .یافتپیشرفت  ( میلادی 2010در سال ) تیمش

 فضایی  هاینمونه  خودکار  تهیه کردنبرای    مدلی،  (میلادی  2000در سال  )  تیمشو   52کریستیانسن 

نمونهیا    یابیبهینه  مدل  د.نداد  توسعه  آرایشو   53شکل   یابیبهینه  اصلبر   ساختن  وسیله،  فرآیند  به   اول 

 
47 . Goggins 
48 . Hysteresis   
49 . Uriez 
50 . Salawde 
51 . Nip 
52 . Christiansen 
53 . Shape optimization 
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به    .باشد می  با تخصیص مقادیر اولیه  نمونه ابتدایی و یک    هدف  وابعت  ها،محدودیت  ،مرزی  شروطاز    تعدادی

-عوض میرا    آرایش ابتدایی خود،  گونه خودکاربه    نمونه،  اند وسیله این اطلاعات ابتدایی که وارد مسئله شده

 . [2]گردند مرزی بهینه  شروط برایهدف  توابعتا  کند 

بهینه مسئله  با  ارتباط  موقعیت  در  قاب  مهاربند یابی  مطالعات  در  فولادی  در های  زیادی  خیلی 

تحت    گوناگونهای  را با الگوریتم  مختلفهای  انواع ارتفاعبا    های فلزیمدلکاوه    و  فرهودی   . باشد دسترس نمی

از   تیپ مدلهادر این    درست شده  هایبی قاعدگی از    چشم پوشیخود با    آنها در بررسی  .دادند قرار    مطالعه

پیدا    برایخود    بررسیدر  هاشیتا  و   54اساکی   .[44]اند کردهاستفاده    ساختمان  برای گرفتن جواب  آنالیز خطی

  قاب مطالعه شده   .ند قرار داد  مطالعهمورد    اتصال  هاینوعو    بادبند   تیپ را با    بادبندهامکان  ،  هکردن پاسخ بهین

مکان    به وسیله  تیپ بادبند   تعیین  این محققان به این نتیجه رسیدند که  .بودطبقه    نه با سهاده  پنجآنها قاب  

  هفتی و    کا  هایبادبند   بالاتر  یهاطبقهو در    شکل  ضربدری  بادبند پایین    هایطبقهو در    پذیردانجام می  بادبند 

و    بادبند   های گوناگونحالتو    دائم  مکانرا با    های فلزیسازهکامشکی  و  ساکا    .[ 45]هستند   ترمناسب  شکل

که   این محققان پی بردند .  ند قرار داد  تحت مطالعهژنتیک    برنامه الگوریتمخمشی را با    با رفتار  قاب  ینطورهم

 . [46]دارد مقامت بیشتریوزن کمتر و  هابقیه سازهنسبت به  ضربدریسازه فلزی با بادبند 

بهینه 2-5 مباحث  پیرامون  گذشته  تحقیقات   وشر  -سازیمرور 

همراهفراابتکاری   آنالگوریتم  به  و  سازی بهینه  -های  سیستم    سازه 

 یمهاربند 

در  برای مطالعه خیلی  محققان  تحقیقات  مطالعه  نیز  و  گوناگونعوامل    ساییشنا،  بحث  موشکافانه 

ب  . باشد می  مهم این  دنباله  در  می   خشبنابراین  تعدادی   به  تا  گرددتلاش  شده  تحقیقات  از  توصیف  به   کار 

 
54 . T. Hagishita, M. Ohsaki 



پژوهشگران وسیله تحقیقات  بازبینی  به  بند   این  در  .شود  پرداخته  سایر    بحث   پذیرفته حول  انجام  تعدادی 

 . است شده پرداخته پژوهش

 در   تواند می  که  باشد می  ها  سازه  طراحی  مهم  اهداف  از  یکی  سازه  وزن  کمینه سازی   به   نگاه  امروزه

 سازه  بودن  اقتصادی   و  ساخت  هایهزینه  کاهش  نیز  و  آن  بهره وری  افزایش  و  سازه  ایلرزه  موثر  وزن  کاهش

 قرار   مهندسی  جوامع  جدی  توجه  مورد  بایستمی  ها  سازه  طراحی  در   وزن  کمینه سازی  لذا  .باشد  اثرگذار  ،  ها

 طریق  از،  هدف  این  به  دستیابی  .نماید می  تبیین  را  ها  سازه  بهینه  طراحی   ضرورت،  موضوع  این   و  گیرد

بر  به  توجه  با  ،  هاالگوریتم  این  از  برخی  که  باشد می  میسر  مختلف  سازیبهینه  هایالگوریتم  و  نبودن  زمان 

  بهینه   طراحی  در  مهمی  نقش   توانند می،  مهندسان  برای  آن  درک  بودن   ساده  و  محاسباتی   هایهزینه  کاهش

  طراحی   برای  رویکردی،    خواه   شرافت  و  قاسمی و شهرکی  توسط  انجام شده   پژوهش  در  .نمایند   ایفا ،  هاسازه

  شد  پیشنهاد  ذرات  زدحاما  یابیبهینه  به وسیله متد  خمشی   قاب  مقاوم  سیستم  با  مسلح  بتن  هایسازه  بهینه

 این   از  آمده  بدست  نتایج  .سازدمی  میسر،  ایران  اینامهآیین  طراحی  ضوابط  مبنای  بر  را  بهینه  طراحی  که

-می   بررسی  مورد  های  سازه  ساخت  هزینه  نیز   و  وزن  کاهش  در  پیشنهادی  رویکرد  بودن  موثر  بیانگر ،  رویکرد

 . [9]باشد 

در   سازه  به  شده  وارد  آسیب  و  خسارت  شدت  تعیین  که  آنجا  لرزهاز  بالایی بارهای  اهمیت  از  ای 

یک قیاسی، ترک زاده  در مقاله  صورت پذیرفته است.    هم  های فراوانی در این موردبرخوردار است، لذا پژوهش

سازی الگوریتم بهینهاز  های فضایی در مقیاس بزرگ با استفاده  ای برای سازه روش تشخیص آسیب سه مرحله

آیند.  دست می  کرون به  های سختی بر اساس روشماتریسدر این مقاله ابتدا    .ارائه گردید   خفاش پیشرفته

آسیب دقیق  تعیین  برای  مودال  کرنش  انرژی  بر  مبتنی  شاخص  یک  از  استفاده  سپس  سازه  احتمالی  های 

دوم برآورد    با استفاده از نتایج مرحله الگوریتم ذکر شده  ، شدت خسارت از طریقنیز  شود. در مرحله سوممی

 [. 47]شودمی
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مقاله فرهودی  در  و  کاوه  دیگر،  الگوریتم   سازیبهینهای  با  را  فلزی  قابهای  در  مهاربندی  چیدمان 

های مهاربند   سازی توپولوژیبهینه  جزئیات  در این مطالعه،  دلفین معرفی نمودند.  پژواک  تکامل دیفرانسیل و

 توسط دو الگوریتم فوق   قاب های فولادیطرح اقتصادی    برای  مهندسیهای  به منظور یافتن راه حلهم مرکز  

نی وکل  الگوریتم ژنتیک،  های فرا ابتکاری از جمله سایر الگوریتمنتایج  با  سازی  بهینهذکر گردیده است. نتایج  

 ، همگراییهای  نموداربا توجه به    در مجموع  .ارائه شده استبیگ کرانچ مقایسه و   _  بیگ بنگ و  مورچه ها

 [. 48]ارائه دادند  هانسبت به سایر الگوریتمی ترسبعملکرد منا این دو الگوریتم

-ها و ژنتیک برای سازه های ازدحام ذرات، اجتماع مورچهدر تحقیق حسانسبی بهینه یابی با الگوریتم 

پاسخ گرفتن  از  بعد  پذیرفت.  انجام  فلزی  ازدحام  های  الگوریتم  که  گردید  پاسخها مشخص  قابل ذرات  های 

 .[49تر و بهتری نسبت به دو الگوریتم دیگر دارد]قبول 

از المان سدر مقاله خیرالدین، عندلیب و بزاز یک سی با استفاده  های حلقوی یا تم مهاربندی جدید 

دایره مقابل سیدیافراگم  در  مورداتم دیگری که فسای  بود  دیافراگم  این  نیز   بررسی  قد  پذیرفت. هدف  قرار 

عویض المانهای آسیب دیده بادبندی بدون تعمیرات اساسی در ساختمان بود. نتایج نشان داد که استفاده از ت

 [. 50دیافراگم حلقوی عملکرد بهتری در نیل به اهداف تحقیق دارد]

های نگهداری و ترمیم یند شناسایی اعضای آسیب دیده یکی از مهمترین و ضروری ترین بخشآفر

یابی مبتنی بر های بیزین همراه با الگوریتم بهینهنیز با متد تلفیق داده  و همکاران  کومار  .است  هامانساخت

های سه بعدی  ها، خرپاها و سازهتشخیص آسیب در ساختمانپایش سلامت و    آموزش و یادگیری و با هدف

 . [51] باشد بسیار قوی می برای اهداف این تحقیق  رویکرد این روش ند ثابت کرد

لرزه ابعاد آسیب  و  راهشناسایی مکان  از مهمترین  ساختمان است.    های حفظ ساختار کلیای یکی 

نبوی و غلامپور با الگوریتم بهینه یابی ملخ و با هدف شناسایی محل و شدت خرابی ثابت کردند این الگوریتم  

است. برخوردار  زمینه  این  در  بالایی  عملکرد  به  از  در  هدف  شتاب  تحقیق  یسازنهیتابع  از  استفاده    ی هابا 

 [.52] شده است  فیتعر یلیمدل تحل کیبه دست آمده از  ی لیتحل یهاو شتاب دهید بیآس یساختار



های پذیری و اتلاف انرژی در بادبندهای هم مرکز از حلقهعندلیب، بزاز و خیرالدین نیز برای شکل

بادبند  این  از  پذیری و عملکرد حلقهشکلها استفاده کردند.  فلزی در محل تقاطع  های فولادی ساخته شده 

در این مقاله بررسی گردید و نتایج نشان داد    (حلقهنیم    سه حلقه فولادی ساخته شده از دو)  صفحات فلزی

 [. 53]که نوع اتصال بر عملکرد حلقه تاثیر بسزایی دارد

های فلزی شبه و با هدف طراحی سازه   ژنتیکیابی  در تحقیقی هایالیوژلو با استفاده از الگوریتم بهینه

صلب برای کم کردن مخارج ساخت، دو روش طراحی تنش مجاز و طراحی بر اساس بار و مقاومت را بررسی 

کرد. نتایج نشان داد که به کارگیری الگوریتم ژنتیک به همراه روش طراحی بار و مقاومت حدود هشت درصد  

 [. 54]نماید می تر طراحیساختمانهای فلزی را بهینه

الگوریتم  دیگر  یکی بهینهاز  رفتار کوانتومی می های جدید  با  یافته  ازدحام توسعه  الگوریتم  -سازی، 

ارائه و با این الگوریتم    (با اندازه واقعی )  هاساختمان  سازیبهینه  ای برای، مقالهو عزیزی هریا طلعت   . باشد 

شده    اند.داده وارد  استاندارد  یافته  توسعه  ازدحام  ساز  بهینه  الگوریتم  به  کوانتومی  محاسبات  مقاله  این  در 

روزرسانی موقعیت برای عوامل جستجو با استفاده همزمان از بهترین موقعیت  در این روش، فرآیند به  است.

نگین بهترین موقعیت همه تاکنون همه ذرات، مرکز جرم همه ذرات، بهترین موقعیت تا کنون هر ذره و میا

 سازی بهینهو مورد    هسازه ساختمانی با اندازه واقعی در نظر گرفته شد   3در این مقاله    .شودذرات انجام می

الگوریتمه استقرار گرفت نتایج نشان داد که روش پیشنهادی نسبت به سایر  ارائه می.  -ها جواب بهتری را 

 . [55]نماید 

 اسلاملو   ،باشد که کاوهحشره آبگیر برکه می  )پویا(  الگوریتم دینامیک  سازیبهینهالگوریتم نوین    دیگر

استفاده کردند. این الگوریتم از   خود  های اسکلتی در مقالهسازه  سازیبهینهاز این الگوریتم برای    و خدادادی

جانشینی در حشرات آبی را تقلید طبیعت الهام گرفته شده است و مکانیسم های تغذیه، رفتار سرزمینی و  

و    متنوع  مختلف تحت شرایط بارگذاری  هایهای خرپا و قابسازی سازهکارایی این الگوریتم با بهینه  کند.می

قرار   آزمایش  مورد  متعدد  به   گرفت.محدودیت های  نتایج  مقایسه  توسطدستبا  و آمده  الگوریتم  سایر    این 
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سازی طراحی سازه و به حداقل  یک تکنیک مناسب برای بهینه الگوریتم فوق شود کهها مشخص میروش

 . [56]باشد می هارساندن وزن سازه

گوناگونیمدل در    برای   های  جواب  به   توابع   وجود  با  اما،  دارد  وجود  یابیبهینه  هایمسئلهرسیدن 

  .شوند توانایی برای حل مسئله می فاقد    مدلهای ریاضیات  یابیبهینه  مسئله  در  موضوعبزرگ شدن  و    غیرخطی

اما تعیین یک   است  بسیار  نمایند برآورده می  را  طراحی  های قابل قبولملاک  کههایی  مدل  به طور کلی مقدار

خرج   مدل زمان  در  کم  الگوریتم   همین  به  .باشد نمی  مقدور  آسانی  به  هااین   حال  در  فراابتکاری  هایعلت 

 حل  به، ذرات ازدحام به وسیله برنامه بهینه یابی تا شده  تلاش، حنطه  و مقدم حسنی مقاله در . هستند  توسعه

فلزی  2  بهینه   حطر،  بررسی  این  در  .شود  پرداخته  فولادی  قابهای  وزن  سازیبهینه  مساله   دو  دهنه  3  سازه 

 افزارنرم  پاسخ  با   های طرحپاسخ  و  پذیرفته  انجام  ذرات  ازدحام  یابیبهینه  وسیله برنامه  به   طبقه  پنج  و  طبقه

 یابی بهینه  برنامه  از  مدلهای منتج شده   نماید کههای این قیاس مشخص میجواب  .شده است  قیاس  ایتبس

 .[10]هستند  ایتبس افزارنرم از حاصل شده  هایمدل از تربسیار کم هزینه ذرات ازدحام

بنابراین طرح ساختمانها در و    در معرض خطر زمین لرزه قرار دارد  همواره  ایران  است که  قابل ذکر

سعی میکنند عملکرد ساختمانها را در مقابل   همیشه پژوهشگران  ارزش بالایی دارد. البته  مقابل بارهای زلزله

 ویژه   پذیریشکل  با  طبقه  هفت  وپنج  ،  سه  دو بعدی  یبادبند   های فلزیسازه  ،مسش  در مقاله  .زلزله بشناسند

 ها سازهاین    محاسبات ابتدایی  و   آنالیز  در  .ند اهقرار گرفت  یابیبهینهمورد    زلزله خیزهای  در ناحیه  قرار گرفتهو  

  قابهای  .شود  برده  سود  های فلزیمحاسبات سازه  و  های بارگذاریهای استانداردضابطه  از  تا  بوده  این  بر  تلاش

  در تراز   تحقیقدر    مشخص گردیده  یابیبهینه  برنامه  با  و  اندشده   حطر،  های رایجپایه استاندارد  بر  مطالعه  مورد

دو شتاب   به وسیله  زمانی  تاریخچه  آنالیز دینامیکی  تحت،  اپنسیس  برنامه  همراه  و  گردیده  بهینه  ،یجان  ایمنی

  طول   تغییر  اندازه ماکزیمم  ای تصنعیبار لرزه  یک  تحتخاتمه    در  .د نگرفت  قرار  های مختلف قدرت  با  نگاشت

 در   استاندارد برای بادبند   در  ذکر گردیده  اندازه ماکزیمم  با  شده   بهینه  بادبند قاب  هر  در  ایجاد شده   کششی

اینگونه و    گردد می  بهینه،  سازی قبلیبرنامه بهینه  با  شده   بهینه  دوباره قاب  و  گرددمی  پایشتراز خرابی سازه  



یابی برنامه بهینه  تکرار  ده  بافقط    ها حاوی آن است کهپاسخ  .گرددمی   ضمانت  قابها  ای لرزه  هدفه  چند   کارایی

همه    وزن  کاهش  آن  تبع  به  و  هاکم شدن وزن بادبند ،  قابها  ایلرزه  علاوه بر بهتر شدن کارایی،  مشخص شده

 [.11]بود خواهیم  قابها را شاهد 

 بهبود  خاکستری  گرگ  و  ذرات  گروه  هایالگوریتم  باجگیرانی  قیامی  و  سلمانیان  قادری وی  پژوهش  در

  از   حاکی  نتایج  .شد   بررسی  و  ارایه  الگوریتمها  از  یک  هر  برای  جدید   راهکار  یک.ه استگردید   مقایسه،  یافته

 به   نسبت  ذرات  گروه  الگوریتم  پژوهش  این  در  .است  الگوریتم  هردو  در  پیشنهادی  راهکارهای  عملکرد   بهبود

 .[12]است داشته ارایه بهتری نتایج یافته بهبود خاکستری گرگ  الگوریتم

قابل ذکر است   . استفاده شده است  سنجاقک  الگوریتماز    سامی  و  عسگریی دیگر متعلق به  تحقیقدر  

  انرژی  استهلاک  و  جذب  باو    است  پیوند   تیر  واگرا  مهاربند   اجزا  مهمترین  از  یکی،  واگرا  مهاربندی  سیستمکه  

 توجه  با  سازه  پاسخ  در  پراکندگی   پارامتر  اینرو  از  .گرددمی  سازه  هایقسمت  سایر  به  آسیب  شدن  وارد  از  مانع

 تامین   در  سزایی  به  تاثیر  گذاردمی  تاثیر  واگرا  مهاربند   در  پیوند   تیر  طول  و  دهانه  طول  پارامترهای  بر  اینکه  به

 طبقه  16  و  طبقه  10  قاب  دو  روی  بر  این مقاله  شده  پیشنهاد  روش  .دارد  شده  مهاربندی  قابها  پذیریشکل

  مینیمم   فقط  :از  عبارتند   که  گرفت  قرار  استفاده  مورد  ،سازیبهینه  برای  سناریو  سه  اینرو  از  .است  شده  اعمال

  خود   نوبه  به  سناریو  سه  هر  .همزمان  جابجایی  و  وزن  کردن   مینیمم،  جابجایی  کردن  مینیمم  فقط،  وزن  کردن

  و   وزن  سازیبهینه  که  است   آن  دهنده  نشان  نتایج  . شوند می   هدف  تابع  شدن   مینیمم   و  سازیبهینه  موجب 

 [. 13]دارد  مهاربند  بهینه آرایش بر مطلوبی  بسیار نتایج جابجایی

بحث   در  که  است  شده  به کار گرفته  هابادبند   یابیبهینه  برای  های مختلفیبرنامه  سالهای پیشین  در

  طراحی   هایپارامتر  تعیین  ازعموما    ساختمانها  بهینه  یح اطر  .اند بوده  فوق العاده خوب  هاساختمان  یابیبهینه

  .شوند   قانع  نیز  های مشخصیمحدودیت  گرددمی  کمینه  هدف  تابع  که  وقتی  در  که  شوند حاصل می  نحوی  به

 محلی  بهینه  نقاط   در  بی آنکه  کلی  بهینه  توانمندی پیدا کردن نقاط  :دارد  نشانه  دو  موثر  یابیبهینه  برنامه  یک

  ی انجام پذیرفتهپژوهش  در   .یابیبهینه  پروسه  در  ترپایین  احتیاج با تعداد  مورد  دوم دارا بودن آنالیز  و  بیافتیم
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 خفاش  فراابتکاری  یابیبرنامه بهینه  به وسیله  های فلزیسازه  در  ضربدری شکل  هایبادبند   وضعیت  ترینبهینه

  یابی جهت  رفتار  پایه  بر  که  شد   شناسانده  یانگ  به وسیله  میلادی   2010  درسال  برنامه  این  .شده است  حاصل

 [. 14]بپردازند   پیدا کردن طعمه خود بهخاموشی محض  درتوانند می هاخفاش .دارد قرار هاخفاش کم صدای

 که   باشد می  وزن  عامل،  ساختمانی  های  سیستم  ایلرزه  طراحی  در  مهم  گذار  تاثیر  هایپارامتر  از  یکی

رد    اثرات  نگریستن  با  محاسبین  در حال حاضر  .دارد  دیگر  پارامترهای  برعملکرد  مستقیمی   نقش  عامل  این

  وزن   بتوان  چنانچه   .هستند   آن  کاهش  برای   راهی  یافتن  پی   در  سازی  سبک  لزوم  و  ساختمان  وزن  نکردنی

 که  گذاردمی  تاثیر   نیز  جابجایی  بر  وزن  کاهش   این،  داد  کاهش  عملکرد  و  مقاومت  پارامترهای  حفظ  با   را  سازه

 و   ایمنی  ،اقتصاد  اقناع  با  و  شودمی   کم  وارده  خسارت  درنهایت  که  کند می   جذب  بیشتری  انرژی  آن  بعت  به

  که   باشند می  جانبی  باربر   رایج  هایسیستم  از  یکیی  مهاربند   هایسیستم   .یابد می  افزایش  سازه  اعتماد  قابلیت

 از  استفاده  مناسب  سختی  تامین  حال  عین   در  و  معماری  نیازهای  و  شرایط  با  مهاربندها  این  سازگاری  دلیل  به

  روزدر  به  روز  نیست  مقدور  دیگر  ایسازه  هایسیستم  از  استفاده  که  بلند   هایساختمان  در  ها  سیستم  این

  به   و  سازه  وزن  و  جابجایی  میزان  بر  گاهتکیه  تاثیر  بررسی  برای  عسگری  و  سامی  مقاله  در  .است  افزایش  حال

 بهینه  آرایش  تعیین  برای،  است  شده  گرفته  نظر  در  طبقه  16  و  10  مدل  دو،  مصرفی  فولاد  کاهش  آن  بعت

 سناریو   در  و  مفصلی  صورت  به  مدل  دو  هایگاه  تکیه  اول  سناریو  در  که  گردیده  مطرح   سناریو  دو  نیز  مهاربند 

  است   آن  دهنده   نشان  آمده   بدست  نتایج  .است   شده  نظرگرفته  در  گیردار  صورت  به  مساله  هایگاه  تکیه  دوم

برای رسیدن به    مهاربند   بهینه  آرایش  همان  که  سازیبهینه  مساله  جواببر    بیشتری  تاثیر  گیردار  گاه  تکیه  که

 .[15]داردرا  است رتوزن کم

 دو  خمشی  قاب  هایسازه  وزن  بهینه  طراحی  جهت  بهینگی  معیار محرمی  و  مشارموحد   مقاله در

 از  مهم  این  .است  شده  داده  نشان  فراابتکاری  هایروش  مقابل  در  روش  این  کارایی  و  شده   در نظر گرفته  بعدی

ژنتیک و    هایالگوریتم  از  حاصل  نتایج  با  روش معیار بهینگی  از  آمده  دست  به  نتایج  و مقایسه  بررسی  طریق

 .[16]است آمده دست به مختلف مراجع در  کلونی مورچه



بازی می   مهمی  نقش  یابیبهینه  ،مهندسی  های فنی وهمه علوم  در  و   ابراهیمیپژوهش    در  .کند را 

بعدی قاب  سیدپور سه  برنامه  های  وسیله  بهینه  تفاضلی  تکامل  به  گرفتهمورد  قرار   تکامل   برنامه  .اند یابی 

بهینه  یک   تفاضلی پایه  اتفاقی  یابیبرنامه    به   اکتشافی  فرا  هایالگوریتم  جمله   از  و   باشدمی  جمعیت  توده  بر 

  نتایج   با   و  شده  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مثال   سه  تفاضلی  تکامل  الگوریتم  عملکرد  بررسی  برای  . آید می  حساب

  حل   در  الگوریتم  این  بودن  موثر  و  کارایی  ،  نتایج  این  مقایسه  است؛با  شده  مقایسه  گذشته  تحقیقات  از  حاصل

 [.17] است شده داده نشان سازیبهینه مسایل

 و  بوده   بسیاری  توجه   مورد  ها  سازه  سازیبهینه  برای  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  اخیر  دهه   چند   در

  فرسام و عدل   محمدیمقاله    در  .اند گرفته  قرار  بررسی  مورد  وزن  سازیبهینه  هدف  با  بتنی  و  فولادی  هایسازه

  طراحی  هایمدل  .دارد  قرار  آن  هزینه  با  مستقیم  رابطه  در  که  بوده  سازه  وزن  هدف  تابعمحمودآبادی    و  پرور

 قرار   ارزیابی  مورد   LRFD  روش طراحی  با  و  ژنتیک  الگوریتم   روش  از  استفاده  با  و   شده   بهینه  مجزا  صورت  به

  مبحث   نامهآیین  هایمحدودیت  و   اند در نظر گرفته شده  طراحی   متغیرهای  همچون   هاالمان  اطعمق  .اند گرفته

  میزان   و  ژنتیک  الگوریتم  به  مربوط   نمودارهای  نهایت  در  . اند شده   گرفته  نظر  در  طراحی   قیود   صورت   به  دهم

 [.18]دهد می نشان را مطلوبی نتایج آمده بدست هایتنش

سازه  کنار  فلزیدر  بتن،  های  مهمی  از  ایران   سازیساختمان  ساختار  در  آرمهساختمانهای   مقام 

  ساده   اتصال  با  های فلزیبادبند   از  ساخته شده  آرمهبتن   هایسازه  از  تعدادی  برای بهسازی  .دار هستند برخور

 خاطر  به،  بهسازی ساختمانهای بتنی  برای  های فولادیبه کارگیری بادبند   .گرددمی  استفاده  سازه بتن آرمه  به

 و   مدارایی  و حاجتی  حیدری  مقاله  در  . باشد می  توجه  با ارزش و قابل،  سبک  این اقتصادی   های فنی وبرتری

 و   ده،  پنج  طبقات  تعداد  تیپ  سه  و  متر  16×16  ثابت  پلان  با  مرجع  عنوان  به  مفروض  سازه  تعدادی  مدندوست

  و  تجزیه  کمک  با  و  مرسوم  مهاربندهای  انواع  از  نوع  پنج   از  استفاده  با  که  اند شده   گرفته  نظر  در  سقف  پانزده

  چیدمان   همچنین  و  مهاربندی  هایدهانه  بهینه  تعداد،  مهاربند   نوع  بهترین  شده  سعی  نیاز  مورد  هایتحلیل

 بالای   تراز  مکان  تغییر  شامل  حاضر  تحقیق  بررسی  مورد  پارامترهای  .شود  تعیین  ها  مهاربندی  این  بهینه
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 تغییرمکان  و  ها   سازه  عملکرد  در  مهاربندها  از  ناشی  وزن  افزایش  تاثیر،  پایه  برش  مقدار  در  تغییرات،  ساختمان

  شد  هظملاح  .است  شده  انجام  برنامه ایتبسوسیله  به    هاتحلیل  کلیه  . باشند می  ها  سازه(  بین طبقات)  نسبی

  مطالعه  این  در  گرددمی  بتنی  قاب  جانبی  سختی  افزایش  موجب  بتنی  قاب  در  فولادی  مهاربند   از  استفاده  که

شکل  مهاربند    افزودن   از  ناشی   اضافی  وزن  همچنین  .است  داشته  %50معادل  تا   بالاتری  بازدهی  ضربدری 

 به  نسبت وزن افزایش %4  حدودا که است ناچیزی بسیار مقدار سازه کلی وزن با مقایسه در سازه به مهاربندها

 . [19] است شده مشاهده آن در بررسی مورد هایمهاربند  سایر

کارگیری و    بهینه  به  ساختمان  مصالح مواد  احداث  طراحی   عنوان   به  هادر  در  مهم  ایده   هر   یک 

مخارج زیادی دارد بنابراین نظر    پیمانکاران  برای  ساختمانهابا توجه به اینکه احداث    شود.لحاظ می  ختمانسا

 از  هایضمنا تمام هدف  و  بوده  قابل توجیه  ایفنی و هزینه  نظر  از  که  رودمی  هاییانتخاب  طرف  به  محاسبین

  یایی بهینه،  صبوری  و  اسدیان  تحقیق  در  وسیله  بدین  .کند   برآورده  نیز  را  ساختمان  شده  مشخص   قبل

رفتار  های ساختمان ساختمان  طبقه   9  و  6،  3  فلزی  خمشی  با  وزن  کردن  کم   مخارج  از  ملاکی  که  برای 

استاندارد  با،  است  آن  احداث  در  ضوابط  گرفتن  نظر  جانبی  ساختمان  مقاومتی   هایقید   و  هادر  بار  ، مقابل 

  بهینه   پاسخ  توانستند به گونه قاطع نمی،  قدیمی  هایالگوریتم  با توجه به اینکه برنامه و  .است  مطالعه گردیده

 استفاده   یابیبهینه  های فراابتکاری برایو برنامه  الگوریتم  شماری  از  تحقیق  این  در  .بیابند   جستجو  پهنه  دررا  

قیاس   بودند.   ذرات  ازدحام   و  ژنتیک  ،گرانشی  جستجوهای  الگوریتم  شامل  هابرنامه  این  که،  شد  برای 

به دست آمدهپاسخ،  مشخص گردیده  هایبرنامه  درستی کارکرد  و  موشکافانه الگوریتم  از  های  ازاین  نظر   ها 

 [. 20]ند اه شد  مقایسه  هاتکرار تعدد و  داده شده بهینه پاسخ، مدت زمان کارکرد

 از   استفاده  با  ها  سازه  در  خرابی  شدت  و  محل  تشخیص،  به صورت خاصقیاسی و همکاران    مقاله  در

  .است  شده  بررسی  سازه  هایالمان  مودال   کرنشی  انرژی  تغییرات  و  سازیبهینه   مختلف  هایالگوریتم

  هارمونی   جستجو،  (PSO)  ذرات  زدحاما  سازیبهینه  الگوریتم   شامل  پژوهش  این  در  شده  بررسی  یهاالگوریتم

(HS)  ،فاخته  جستجو  الگوریتم  (CS  )گرانشی  جستجو  الگوریتم  و  (GSA  )موجب   خرابی  معمولا  .باشد می  



 تغییرات   از  استفاده  با  ،  مطالعه  این  در  . شودمی   سازه  مودال   خصوصیات  تغییر  نتیجه  در  و  سازه  سختی   کاهش

  .شودمی   تعیین  خرابی  شدت   و  محل،  آمده  بدست  المان   هر  خرابی  اندیس  ، المان  مودال  کرنشی   انرژی

  بین   اختلاف  .دارد  نیاز  المان  سختی   ماتریس  و  شده  گیری  اندازه  شکل  مود  چند   به  تنها  تغییرات  این   محاسبه

  روی   بر  روش  این  .است  به کار گرفته شده  هدف  تابع  عنوان  به  شده  مدل  و  واقعی  خراب  سازه  خرابی  اندیس

 به  هامدل  این   که  دهد می  نشان  پیشنهادی  روش  نتایج.  است  شده  سازی  پیاده  عددی  صورت  به  خرپایی  سازه

-الگوریتم  بین  وجود  این  با  .کنند می  تعیین   ساختمان  در   را  آسیب  و مقدار  مکان  و با دقت خوبی  عالی  گونه

 در   بالاتری  دقت  نتیجه  در  و  داشته  مسئله  فضا  جستجو  در  بهتری  قابلیت  CS  الگوریتم  شده  مطرح  های

 . [21]دارد ها سازه در خرابی تشخیص

تتوان گفتت کته  نهایتا به عنوان خاتمه بررسی مطالعات پیشین در مورد سیستم مهاربندی بهینه می

 یادیتز  یموضتوع بته فاکتورهتا  نیتا  ها است.  نهیکاهش هز  یمهندس  یهاپروژه  یاز موارد مهم در تمام  یکی

 یستیبا  ردیگیپروژه ها که توسط عوامل پروژه صورت م  یاجرا  و  یوابسته است که در روند مطالعات و طراح

انتخاب   یبر رو  یتمرکز اصل،  یزیسرتشت  یعیکورنده و شف  یامام  ی ومحمد   پژوهشدر    .ردیمورد توجه قرار گ

ها و اتصالات آنها مهاربند و اصلاح    مرتبه  بلند ،  متوسط،  کوتاه  یفلز  یهادر ساختمان  یمهاربند   نهیبه  ستمیس

 ییافزارهاکه با استفاده از نرم  استشدن طرح سازه ها    نهیآن بربه  ریتأث  یو بررس  یریپذ شکل  شیبا هدف افزا

 نیتا جی. نتتاه استتد یتمحقق گرد ETABS, SAFE, PLAXIS2D, PLAXIS 3D FOUNDATIONچون 

ها در ارتفاع قتاب و عتدم تمرکتز مهاربند چون پراکنده نمودن    ییهاکه استفاده از روش  دهد مینشان    یبررس

و طتول   یمهاربنتد   ستتمیس  یبه منظور کنترل محل خرابت  یارتباط  یوزهایآنها در چند دهانه و استفاده از ف

 ریها منجتر بته کتاهش چشتمگ  یدر طراح  یصرف بلکه به لحاظ عمل  ینه به لحاظ پژوهش  وند یپ  ریمناسب ت

طبقته بتا اشتکال   10و    7و    3قاب فولادی مهاربندی شده به قرار    3به این منظور    .گرددیپروژه م  یهانهیهز

بهینه در هتر حالتت براستاس تحلیتل   مهاربند و نوع    هی مختلف هم محور و برون محور فرض گردید مهاربند 

 .[22]است  اشاره شده ذیلدر  6الی    1های در قالب جداول و نموداراین نتایج   .شودمی  افزاری مشخصنرم
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 [ 22]محور  هم مهاربند   با   طبقه سه قاب :(1-2)جدول 

 سیستم لرزه بر جانبی  2800تیپ خاک براساس آیین نامه  شماره حالت 

1 II , I ضربدری  مهاربند 

2 III , IV ضربدری  مهاربند 

3 I , II قطری  مهاربند 

4 III , IV قطری  مهاربند 

5 I , II هفتی  مهاربند 

6 III , IV هفتی  مهاربند 

7 I , II هشتی  مهاربند 

8 III , IV هشتی  مهاربند 

 

 [ 22]برون محور مهاربند با    طبقه سه قاب :(2-2)جدول 

 سیستم لرزه بر جانبی  2800تیپ خاک براساس آیین نامه  شماره حالت 

1 I , II قطری برون محور مهاربند 

2 III , IV قطری برون محور مهاربند 

3 I , II هفتی برون محور مهاربند 

4 III , IV هفتی برون محور مهاربند 

5 I , II هشتی برون محور  مهاربند 

6 III , IV هشتی برون محور  مهاربند 

 

 [ 22]هم محور مهاربندبا    طبقه هفت قاب :(3-2) جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سیستم لرزه بر جانبی  2800تیپ خاک براساس آیین نامه  شماره حالت 

1 I ضربدری  مهاربند 

2 II ضربدری  مهاربند 

3 III , IV ضربدری  مهاربند 

4 I قطری  مهاربند 

5 II قطری  مهاربند 

6 III , IV قطری  مهاربند 

7 I هفتی  مهاربند 

8 II هفتی  مهاربند 

9 III , IV هفتی  مهاربند 

10 I هشتی  مهاربند 

11 II هشتی  مهاربند 

12 III , IV هشتی  مهاربند 



 [ 22]برون محور مهاربندبا    طبقه هفت قاب :(4-2)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [ 22] هم محور مهاربندبا   طبقه ده قاب :(5-2) جدول

 سیستم لرزه بر جانبی  2800تیپ خاک براساس آیین نامه  شماره حالت 

1 I ضربدری  مهاربند 

2 II ضربدری  مهاربند 

3 III , IV ضربدری  مهاربند 

4 I قطری  مهاربند 

5 II قطری  مهاربند 

6 III , IV قطری  مهاربند 

7 I هفتی  مهاربند 

8 II هفتی  مهاربند 

9 III , IV هفتی  مهاربند 

10 I هشتی  مهاربند 

11 II هشتی  مهاربند 

12 III , IV هشتی  مهاربند 
   

 
   
   

 

  

 

 

 

 

 سیستم لرزه بر جانبی  2800تیپ خاک براساس آیین نامه  شماره حالت 

1 I قطری  مهاربند 

2 II قطری  مهاربند 

3 III , IV قطری  مهاربند 

4 I هفتی  مهاربند 

5 II هفتی  مهاربند 

6 III , IV هفتی  مهاربند 

7 I هشتی  مهاربند 

8 II هشتی  مهاربند 

9 III , IV هشتی  مهاربند 
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 [ 22]برون محور  مهاربندبا   طبقه ده قاب :(6-2) جدول
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 [ 22] ( 1-2) هم محور در حالات مختلف جدول مهاربند طبقه با   3مقایسه وزن قاب  :(1-2) نمودار

 

 
 [ 22]( 2-2) برون محور در حالات مختلف جدول مهاربند طبقه با   3مقایسه وزن قاب  :(2-2) نمودار
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 سيستم لرزه بر جانبی 2800تيپ خاک براساس آيين نامه  شماره حالت 

1 I قطری مهاربند 

2 II قطری مهاربند 

3 III , IV قطری مهاربند 

4 I هفتی مهاربند 

5 II هفتی مهاربند 

6 III , IV هفتی مهاربند 

7 I هشتی  مهاربند 

8 II هشتی  مهاربند 

9 III , IV هشتی  مهاربند 



 
 [ 22] ( 3-2) هم محور در حالات مختلف جدول مهاربند طبقه با   7مقایسه وزن قاب  :(3-2) نمودار

 

 
 [ 22]( 4-2) برون محور در حالات مختلف جدول مهاربند طبقه با   7مقایسه وزن قاب  :(4-2) نمودار

 

 
 [ 22]( 5-2) هم محور در حالات مختلف جدول مهاربندطبقه با   10مقایسه وزن قاب  :(5-2) نمودار
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 [ 22]( 6-2) برون محور در حالات مختلف جدول مهاربندطبقه با   10مقایسه وزن قاب  :(6-2) نمودار

 
 :استبه صورت زیر  هابراساس حداقل وزن قاب مهاربند نتایج طرح بهینه سیستم  ، این پژوهشبراساس 

 ترین است. قطری بهینه مهاربند هم محور  مهاربند طبقه با  3برای قاب  -

 ترین است.هشتی بهینه مهاربند برون محور   مهاربند طبقه با  3 برای قاب -

 ترین است. قطری بهینه مهاربند هم محور  مهاربند  با طبقه 7برای قاب  -

 ترین است.هشتی بهینه مهاربند برون محور   مهاربند  طبقه با 7 برای قاب -

 ترین است.بهینه ضربدری مهاربند هم محور   مهاربند  طبقه با  10 برای قاب -

 .ترین استبهینه هفتی مهاربند برون محور   مهاربند  طبقه با  10 ای قاببر -

سازی قاب تحت قید فرکانس و مروری بر تحقیقات انجام بهینه 2-6

 شده در این زمینه 

فرکانس  یابیبهینه  هایمسئله  در به  مربوط  محدودیت  مهم   بر  اضافه  که   یابی بهینه  الگوریتم  تاثیر 

  چون که   .باشد بسیار مهم می  است  فرکانس  در حقیقت  که  مسئله  گرفتن جواب ازمدل  ،  لحاظ گردیده است

زیادی  جوابها  دقتمقدار   سازه  بهینه  اوزان   در  اثر  در  تعدد   .دارد  هاگردیده  و  بودن  زیاد  خاطر  به    بعلاوه 
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 ساختاری  نمونهگونه    به  . است   بسیار مهم  هابرای گرفتن جواب  هابرنامه  این  سرعتشتاب و    آنالیز  تکرارهای

مساوی   تکرار  و  مساوی چهل  جمعیتی  آن  یابیبهینه  قضیه  و  گردد  بهینه  فرکانس  قید   برای  باشد آماده می  که

اجرا گردد  باید می  باشد   دارا  دویست آنالیز  برسیم  به   تا  هشت هزار  قابل قبول  به    هر  اگر  حالا  ،جواب  آنالیز 

برسد   تندتر  ثانیه  1مقدار   پایان  کارکردمدت  ،  به  می  ساعت  دو   حدوداً  زمان  ضمن  .شودکمتر  بیشتر   در 

)  که  پژوهشگرانی ساختمان  را  فرکانس  (قید محدودیت  گرفته  بر  کار  آسانیسازه  اند به  آنالیز    برای  را  های 

یابد   آنالیز  تا  اند برگزیده پایان  آنالیز  و  سریعتر  را کمتر کنند   هایتعدد  احتیاج    شود می   باعث  امر  این  .مورد 

 الاستیک،غیر   گرفتن جواب  برای  پژوهش  این  در  .به دست نیاید   مانتهایی جامع و قابل قبول در ساخپاسخ

انجام   یابیبهینهامر    در  را  مانتبتواند آنالیز ساخ  تا  است  به دست آمده  ساختمان از برنامه اپنسیس  فرکانس

یابی را بهینه  هایمسئله  هایهدف  شکلی عالی  به  افزار با دقت و سرعت خود قادر خواهد بودنرم  این  . بدهد 

 . به انجام برساند  ترکوتاهدقیقتر و در مدت 

 فرکانس   قید   چند   تحت  سازه ها  برای  وزنی  بهینه  طرح  ،توانی  ابراهیمی  و  دهقان  بغلانی و  در پژوهش

در   و  باشد های فرکانسی خطی نمینتیجه نشان داد که محدودیت  شده است.  ارایه  جابجایی  قید   همچنین  و

ضمنی   طراحی  متغیرهای  مقابل فرم  محدبمی  به  غیر  البته  و    الگوریتم   یک  توسط  یابیبهینه  .باشند 

-بهینه  الگوریتم  عنوان  به 55بهبود یافته   اجسام  برخورد  .دارد  گسسته  متغیرهای  که  شودمی   انجام  فراکاوشی 

-یک برنامه تحلیل و طراحی مناسب در علم مهندسی می برنامه سپ  .است شده   پژوهش انتخابدر این  یابی

متلب   از برنامه سپ برای تحلیل و از برنامه  .دارد  مندان بسیاریعلاقه  محاسبین ساختمان  بین  در  که  باشد 

بهینه   قید  تحت   مهاربندی   بعدی  دو  قاب  دو  پژوهش   این  در   .است  شده   استفادهتحقیق    این  در،  یابیبرای 

 بهینه  های سازهوزن  نتایج  .ه استگردید   مقایسه  گذشته  با تحقیقات  نتایج  و  شده  بهینه  جاییجابه  و  فرکانس

 [. 5]داد نشان را قیود بهتر ارضای همچنین و بهتر همگرایی و کمتر شده

صورت پذیرفتته استت   پژوهشهای زیادی  ،قید فرکانس  تحتساختمانهای فلزی    یابیبهینهدر زمینه  

 
55 . Enhanced Colliding Bodies Optimization 
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با استفاده   های فلزیسازه  یابیبهینه  زمینهکه در    مکگی و فان  هایتحقیقبه    شودمی  بین این پژوهشهاکه از  

 [.57]نمود، اشاره اند کار کرده 56معیار بهینگی از روش

 زادهستلاجقه و تترک  زاده،قلتی  زیتادی توستط  هایپژوهش  ث مربوط به فرکانسعلاوه بر این در بح

 یتابیبتا برنامته بهینتهفرکتانس    قیتد   تحتهای خرپایی  قاب  یابیبهینه  زمینهکه در    [58]صورت پذیرفته است

 د.نباشعصبی می هایشبکه همچنین به کارگیریژنتیک و 

 .انتد استتفاده قرارگرفتته  ها با قید فرکانس نیز متوردیابی سازهدر بهینه  های فراکاوشیالگوریتمالبته  

ای برای خرپا تحت قید فرکتانس ارائته طرح بهینه ،با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهبودیافته همکارانلینگن و  

برای یافتن وزن بهینه سازه تحت قید فرکتانس از الگتوریتم ژنتیتک و شتبکه   سلاجقه و همکاران  [.59]دادند 

 بته  با توجته  که  نشان دادند ای برای قید فرکانس  مقالهدر    نیز  ژو و همکاران  [58]های عصبی استفاده کردند.

در   ،باشتد ریزی ریاضی دارای اولویت میهای برنامهنسبت به روش  الگوریتم ژنتیک  ،ماهیت دینامیکی این قید 

روش   ایتن مقالته از  .جدد مقادیر ویژه نیاز داردهای مبه زمان محاسباتی بیشتر و تحلیل  این الگوریتم  کهحالی

 [.60]کند استفاده می سازیبهینهبرای  ویژه در الگوریتم ژنتیکمقادیر تحلیل مجدد   های

 تحتت محتملوزن  حداقلبا  هاساختمان حبرای طر  یابیبهینه  یک برنامهگراندی    و  ونکایاتمحققان  

مشتخص   پارامتر  490خرپایی با    قاب  طرح شماریبا    تاثیر این برنامه  .معرفی کردند فرکانس    محدودیتچند  

 .بیست تکرار به دست آمتد   با حدوداًبهینه  ح  و طر  خیلی عالی عمل نمود  برنامه در همه حالات  است.  گردیده

 به  حساسیت  تحلیل  سنجش  و  ارائه نمود    را  فرکانس  یابیبهینه  توضیح  های گوناگونفرم  گراندی  علاوه بر این

 ویتژه  بته،  بته کتار رفتته  هتاید قیت  هتایارزیابی  او  ،داد  قرار  ارزیابی  مورد  را  تکراری  ویژه  هایبردار  برایویژه  

 بیتان را هتامستئلهتیتپ  ایتن محاستبه در های بته کتار رفتتهبرنامه  و  ارائه نمود  را  فرکانس  (قید محدودیت )

 .[61]کرد

مقاله الگوریتمدر  با  لی  اندازه  تابکرم شب  ای دیگر  و  فرکانس، شکل  قید  و  تکاملی  های هیبریدی 

 
56 . Optimality Criterion Method 



را  مقطع خرپا الگوریتم  کرد.  سازیبهینهها  کرم شب  این  الگوریتم  و  تفاضلی  الگوریتم  از  است. ترکیبی    تاب 

-افزایش می   مساله  دقت حل  و  بهبود یافته  همگرایی به طور قابل توجهی  با این الگوریتم  نتایج نشان داد که

 . [26]الگوریتم بررسی شده است این برای اعتبار خرپا. شش یابد 

 بندیجمع 2-7

به منظور بهتر شدن   سالیان گذشته  در  که  هاییکوشش  و   در این فصل  با وجود تحقیقات ذکر شده

  . باشد می  وارد  هاآن  به  ایباز هم مشکلات بنیادی  است،  گردیده  انجام  های فراابتکاریو برنامه  الگوریتم  کارایی

نمونه    برای  .ها استزمان زیاد برای اجرای این برنامه  ،معمولی  هایسازه  هاینخستین مشکل مهم در مسئله

نیاز  ژنتیک  برنامه  در مورد  می  عموماً  شدن  همگرا   جهت  ها نسل  شمار   شمار   نسل  هر  برای  و  باشدبسیار 

مشکل  میتواند    که  مرسوم است  هایمتد ای از  گونه  موازی   پردازش  روش  .آنالیز گردد  باید   کروموزوم  بسیاری

 هایو برنامه  الگوریتم  در  سازییمواز  تا به امروز تحقیقاتی که در مورد مبحث  .ذکر گردیده را برطرف نماید 

-موازی  :دوم  و  [63]ایجزیره  سازیموازی:  اول  باشد:انجام گرفته است حول دو مورد ذیل میهای فراابتکاری  

 .[64]مستقیم  سازی

  یک  هر  و  گشته  تبدیل  زیرجمعیت  چند   به  ابتدایی   جمعیت  ابتدا  ،پژوهش(  مبنای این)  مورد اول  در

  برده  -اربابمدل    به  که  مورد دوم هم  .گرددمی  ییاببهینه  جداگانه  به طور  ندهپرداز  یک  به وسیله  هابخش  از

 جداگانه  و   موازی  شکلبه    هاندهپرداز  این  .است   فرعی  ندهپرداز  n-1  و  نده عمدهپرداز  یک  دارای  است،  معروف

 .  فرستند می  اصلی ندهپرداز به را هاپاسخ  و دهند کار خود را انجام می

بر   روشی نوآورانه مبتنی  ابداع  همان   که  رسالهه این  ئانگیزه اصلی ارا  در فصل سوم  قابل ذکر است که

  این متد   در  شود.شرح داده می   است  (فراابتکاریو با چندین الگوریتم    ای)روش جزیره  الگو پردازش موازی

 ست ی اتک فراابتکار  هاییابی الگوریتمدر زمینه بهینه که    مرسومیبدون وجود مشکلات    طرح بهینه عمومی

 .گرددمی حاصل
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 مقدمه  3-1

 سالهای پیشیندر    باعث به وجود آمدن پژوهشهای بسیاری  سازیبهینه  دانشبه    احتیاج مهندسین

برنامه پیشرفت  جهت  بهینهدر  است.  گوناگون  هایعرصهدر    سازیهای   هم  فراابتکاریهای  الگوریتم  شده 

بسط  و    برای پیشرفت  پژوهشهای گوناگونی  جدیداًنبوده و    جدا  قانوناز این  ،  متنوع  هایاستفادهبا  هماهنگ  

پیشرفت در بهتر    است.گردیده    معرفی  سازیبهینه  دانش  پژوهشگران  به وسیله  فراابتکاری  هایالگوریتم دادن  

در    های پژوهشگرانبرنامه جزء هدفهر    افزایش به کارگیری  ها وهمحاسب   ن شتاب درزیاد شد،  هاشدن پاسخ

در   .دنبال شده استنیز    این تاریخو تا به    است  بوده  فراابتکاریهای  و برنامه  برای الگوریتم  های خودپژوهش

قالباین   گوناگونیجهت  الگوریتم  های  برنامه  برای  پیشرفت  مختلفی  هایتوصیهو    حاضرهای  و   برای 

است.  بیان   فراابتکاریهای  الگوریتم توجه  شده  قابل  مورد  پژوهشگران فعالیتبین    یکسانو    ولی  اکثر   های 

قابل  زمانی    فاصلهدر    مناسب  به دست آوردن جواببرای    برنامههر    گردیدن عملکردزیاد    سازیبهینه  دانش

و    بهتر شدندر    های معرفی شدهاندیشه  قیاس عملکردیبرای    هابرترین عاملاز    ضابطهاین    باشد. میقبول  

برنامه  الگوریتم  عرضه پژوهش   .است  گوناگون  فراابتکاریهای  و  است  ذکر    دانش   پیشرفتبحث  در    هاقابل 

گوناگونزمینهدر    فراابتکاریهای  برنامه  پایهبر  سازی  بهینه نیز  های  اکنون  می   هم  و  روشو    شوددنبال  ها 

به وسیله  هایقالب متعدد   گوناگونی  قبول  اساسبر    پژوهشگران  قابل  پاسخ  نفع  مدت کوتاهدر    ایده  هر   به 

 . گرددمیبیان الگوریتم 

و   جدید   هایشیوه عمل،  عینم  الگوریتمیو با    ای مشخصپروسه طی    شدهپژوهش ارائه  در  بنابراین  

برنامه  الگوریتم  بحث پیشرفتدر    های موثرتوصیه اول این  به    است.  بیان گردیده  فراابتکاریهای  و  به    قصد 

  سازی توجهبهینه  بحثدر    فراابتکاریهای  و برنامه  الگوریتم  ترینتعدادی از مرسوم  های گوناگونمطالعه بعد 

تری  باز  نگاهو    بررسی شود   آنالگوریتم    عملکردو    برنامههای هر  قالب  تلاش شده   قسمت در این    شده است.

شده برای   معرفی  دومدر    د. گرد  بیان  الگوریتم  تعدادیبا    گام  برنامه  الگوریتم  مشکلاتاز    معرفی  های  و 
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  است.   گردیده  بیان،  استطراحی    پهنه  گشتن  در  روشی موثرکه    منظوره  چند   کاوش  مدل جدید ،  فراابتکاری

با   فراابتکاری  گوناگونهای  و برنامه  الگوریتم  عملکرد  کاوش به منظور زیاد شدن  روش با    شیوه، در تناسباین  

مختلفقالب پیشرفت  باشد.میتاثیرگذار    های  برای  آن  از    جدید الگوریتم  ،  منظوره  جستجو چند   مدل  پس 

گردیده  فراابتکاریچند   جستجو خاصاین    است.  بیان  روشی  استفاده  مدل    گوناگون   هایبرنامه  از  برای 

اجرایبه    فراابتکاری پروسه  در  آنها  همزمان  شکل  مشخصا  گام   در  . است  سازیبهینه  انجام  نیز    به   انتهایی 

مساله   بندی  موثر  سازیبهینهفرمول  پارامترهای  تعریف  از جمله    و  تحقیق  این  و  تابع،  قیوددر  شبه   هدف 

پرداخته   مفصل  به طور  یات روش انجام این تحقیق ئجز  سایر  و  سنجیصحت،  بارگذاری،  روش تحلیل،  هدف

 شده است. 

 ( GA) 57الگوریتم ژنتیک  3-2

ژنتیک روش(  GA)  الگوریتم  از  پیروی یکی  طبیعت  بیولوژیکی  قوانین  از  که  است  فراابتکاری  های 

ها شکل گرفته  ها و کروموزوماین الگوریتم یک روش جستجو هوشمند است که براساس ساختار ژن  کند.می

پس از وی   [و65]در دانشگاه میشیگان مطرح شد   1975نخستین بار توسط جان هولند در سال    GA  است.

یافتت توسعه  گلدبرگ  مثل  دانشجویانش  از  جمعی  زمین  از  .[65]وسط  در  مقالات   یابی بهینه  هنخستین 

سازهسیستم از  های  استفاده  با  جنکینزمی  GAای  کارهای  به  کریشنامورتی،  [6] توان  و  و  ،  [66]راجیو  لین 

پک [67]هاجلا و  گریسون  کرد.[68]و  مقالات  اشاره  محققین  از  بسیاری  دربار  سپس  دامن  همتنوعی    هبسط 

  . ها تا به امروز ارائه نمودندسازه  هسرعت محاسبات در فرآیند طراحی بهینبهبود نتایج و افزایش  ،  GAکاربرد  

این روش هوشمند    ریزی شده است.ها و تکثیر نوع برتر پیحیات بهترین  هژنتیک براساس اصل ادام  الگوریتم

ای از قبیل پیوسته عمومی را بدون در نظر گرفتن فرضیات محدودکننده  هآمیزی طرح بهینبه طور موفقیت

  ای از جوابهای تصادفی در ابتدا با مجموعه  GAالگوریتم    کند.پیدا می  ،یا وجود مشتقات  بودن فضای جستجو

 
57 Genetic Algorithm  



آن جمعیت (  58ها رشته) به  می  59که  می،  شودگفته  این جواب  گردد.آغاز  بعدی  از  برای ساخت جمعیت  ها 

هایی که برای ایجاد روش  .های جدید بهتر از جمعیت قدیم باشند به این امید که جمعیت،  شوداستفاده می 

ها شانس بنابراین بهترین  اند.های مناسب بنا نهاده شدهبراساس انتخاب رشته،  شوند جمعیت جدید مطرح می

ادام و  تولیدمثل  برای  داشت.  هبیشتری  خواهند  آنقدر    حیات  فرآیند  میاین  معیار  تکرار  براساس  تا  شود 

بهینه حاصل شود. و  مناسب  بهینه(  1-3)  فلوچارت شکل  همگرایی طرح  فرآیند  ترتیب  و  از  چگونگی  یابی 

 دهد. را نشان می GAطریق 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 GA[6 ]یابی براساس روش بهینه فرآیند :(1-3) شکل

 
58 Strings  
59 Population  

 شروع

 ایجاد جمعیت اولیه

 تابع هدف هرمزگشایی هر کروموزوم و محاسب

 تابع هدف اصلاح شده و تابع شایستگی برای هر رشته ، تابع پنالتی همحاسب

 اعمال فرآیند انتخاب

 اعمال فرآیند پیوند و جهش بر روی جمعیت منتخب

 بررسی شرط همگرایی

 تعیین و معرفی بهترین کروموزوم به عنوان طرح بهینه

 پایان

 آری

 خیر
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 GAاز آنجا که    اولین گام تولید جمعیت اولیه است. ،  شودمشاهده می (  1-3)  طور که در شکلهمان

لذا ضروری است که متغیرهای طراحی به صورت یک رشته رمز ،  کند با متغیرهای طراحی رمزشده کار می

 ترین   مرسوم  صورت یک رشته رمز وجود دارد.های متنوعی برای بیان متغیرهای طراحی به  شیوه  بیان شوند.

های دودویی  61در این حالت هر رشته متشکل از یک سری بیت   باشد.می60رمز کردن دودویی   هشیو ،حالت

 اند. است که در کنار یکدیگر چیده شده

متناظر  62های به تعداد زیررشته،  GAیابی براساس  بنابراین برای تولید جمعیت اولیه در فرآیند بهینه

می تولید  دودویی  تصادفی  اعداد  طراحی  متغیر  می  [.6] شودبا  ترتیب  تبدین  به  جمعیتعتوان  اعضای  ، داد 

و هر زیررشته   63معادل طرحی در فضای جستجو  ،های حاصلهر یک از رشته  های مختلفی تولید نمود.رشته

 باشند. در هر رشته بیانگر متغیر طراحی متناظر می

آن به  توجه  زیررشتبا  یک  تا    LS  هکه  صفر  اعداد  2𝐿𝑆بیتی  − می 1 کد  متناظر  ،  نماید را  مقدار 

 شود: ام به شرح زیر محاسبه می i هزیررشت

(1-3 )                                                                       𝑏𝐿𝑆−1 ⋯ 𝑏2𝑏1𝑏0 ⇔ 𝐼𝑅𝑖 = ∑ 2𝑗𝑏𝑗
𝐿𝑆−1
𝑗=0  

ام  i  هعدد صحیح متناظر با زیررشت  𝐼𝑅𝑖  ا یک را اختیار نماید.یتواند اعداد صفر  می  bهر بیت  ،  (1-3)  هدر رابط

در محدودمی که  تا    هباشد  2𝐿𝑆صفر  − دارد. 1 که    قرار  آن  برای  لیست  𝐼𝑅𝑖حال  به   {𝑆}به شماره  مربوط 

 استفاده خواهد شد. ( 2-3) هاز رابط، متغیرهای طراحی ارتباط داده شود هگسست  ظرفیت

(2-3 )                           𝐼𝑆𝑖 = 𝐼𝑛𝑡 (𝐼𝑅𝑖 ∗
(𝑁𝑜𝑠−1)

(2𝐿𝑆−1)
) + 1  ;  1 ≤ 𝐼𝑆𝑖 ≤ 𝑁𝑂𝑆  ; 0 ≤ 𝐼𝑅𝑖 ≤ 2𝐿𝑆 − 1 

قرار  {𝑆}  هزیررشته متناظر با یکی از اعضای مجموعرمزگشایی شده هر  مقدار( 2-3)  هبراساس رابط

 برای هر 65مبتنی بر تابع هدف و تابع جریمه 64مقدار تابع هدف اصلاح شده ، با رمزگشایی هر رشته گیرد.می

 
60 Binary  
61 Bit  
62 Substring 
63 Search Space 
64 Modified Objective Function  
65 Penalty Function  



 قابل محاسبه است. ( طرح)رشته 

محاسب انتخاب   هبا  فرآیند  اعمال  به  نوبت  جمعیت  اعضای  جمعیت 66شایستگی  تشکیل   برای 

ها آن  هاما هدف اصلی در هم  های شایسته وجود دارد.های متنوعی برای انتخاب رشتهروش  رسد. می67والدین 

قرارگیری در  طی  ،  هاآن 68با میزان شایستگی بالا از جمعیت جاری و تکثیر (  هاییطرح)  هاییانتخاب رشته

تولیدمثل  استخر  نام  به  چرخ  است. 69مکانی  رتبه،  70گردان روش  مسابقه،  71بندی روش  جمله  72ای روش  از 

 در هر صورت براساس هر یک از روش   .[69,24]باشد برای اعمال فرآیند انتخاب می  GAهای رایج در  روش

 جمعیت به عنوان والد انتخاب شوند. های شایسته از میان بایست رشتهمی، های فرآیند انتخاب

برای  75عملگر جهش ،  74همچون عملگر پیوند GA73پس از انتخاب والدین نوبت به اعمال عملگرهای  

فرزندان  جمعیت  رایج  رسد. می 76تولید  از  پیوند  اپراتورهای  عملگر  نیز    است.   GAترین  پیوند  عملگر  برای 

پیوند ،  78ای پیوند دو نقطه،  77ای پیوند تک نقطه  ارائه شده است.راهکارهای متنوعی توسط محققین مختلف  

 باشد.  برای اعمال فرآیند پیوند بر روی جمعیت والدین می GAاز راهکارهای مرسوم در  79یکنواخت 

با تخصیص نرخ پیوند  برگزیده میشتهر (𝑃𝑐)80براساس عملگر پیوند  بدین    شوند.های واجد شرایط 

های والد را از میان استخر تولیدمثل توان رشتهمی 𝑃𝑐آن با مقدار    ه عدد تصادفی و مقایسمنظور با تولید یک  

-مربوطه برای پیوند انتخاب می  هرشت،  تر باشد در صورتی که عدد تصادفی از نرخ پیوند کوچک   انتخاب نمود.

اعضا  شود. برای تمامی  روند  این  تکرار  برگزیده می رشته،  با  از   شوند.های واجد شرایط  براساس یکی  سپس 
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69 Mating Pool  
70 Roulette Wheel  
71 Rank  
72 Tournament  
73 Operator GA  
74 Crossover  
75 Mutation 
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77 Single Sight Crossover  
78 Two Point Crossover  
79 Uniform Crossover  
80 Crossover Rate  
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پیوند روش عملگر  شد رشته،  های  خواهند  ترکیب  یکدیگر  با  منتخب  جمعیت    .[69,24]های  ترتیب  بدین 

که تکامل جمعیت برای    GAاما از دیگر مراحل رایج در    باشد.فرزندان براساس عملگر پیوند قابل تشکیل می

از عملگر جهش  ،  نسل بعد را به دنبال دارد اپراتور جهش  باشد.میاستفاده  بکارگیری  از  کاوش بهتر  ،  هدف 

کدگذاری   اساس  در فرآیند جهش بر  فضای طراحی است.   هفضای طراحی و ایجاد پراکندگی بیشتر در محدود

نرخ جهش ،  دودویی بیتب (𝑃𝑚)  81با تخصیص  فرزندانرای تک تک  تولید می ،  های  در   شود. اعداد تصادفی 

-می   مقدار بیت مربوطه از صفر به یک یا بالعکس تبدیل،  تر باشد ش کوچکصورتی که این اعداد از نرخ جه

اعمال عملگر جهش  .شود آماده خواهد شد.،  با  بعدی  برای نسل  فرزندان  از آن می  جمعیت  بایست  اما قبل 

خاتم بررسی شود. 82ه شرط  دارد.روش   الگوریتم  وجود  ژنتیک  الگوریتم  در  خاتمه  برای شرط  متنوعی   های 

 باشد. سازی میکنترل تعداد مراحل نسل، ترین حالتمرسوم

 فرایند انتخاب 3-2-1

رایج از  انتخاب  بهینهفرایند  در  مراحل  اساس  ترین  بر  رشته  باشد.می  GAیابی  فرایند  این  های در 

تکثیر ها و  هدف از این فرایند انتخاب بهترین رشته  شوند. شایسته از میان جمعیت به عنوان والد انتخاب می 

های شایسته شانس بیشتری  بر اساس فرایند انتخاب رشته  باشد.آنها طی قرارگیری در استخر تولید مثل می

دارند.  والد  عنوان  به  شدن  برگزیده  روش  برای  گونهاما  به  انتخاب  احتمال  های  آنها  اساس  بر  که  است  ای 

عی برای فرایند انتخاب وجود دارد که در  های متنوروش  هایی با شایستگی کمتر نیز وجود دارد.انتخاب رشته

 [. 69,24ها پرداخته شده است]ترین روشذیل به شرح مختصر برخی از رایج

 روش چرخ گردان  3-2-1-1

 احتمال حضور در این روش روش چرخ گردان است.، های متداول در فرایند انتخابیکی از روش

 
81 Mutation Rate 
82 Termination Criterion  



جمع احتمال   حاصل،  بر اساس این رابطه  شود.تعیین می(  3-3)  آن طبق رابطه  ام بر اساس شایستگی iرشته

 محاسباتی برای کل اعضای جمعیت برابر یک است.  های

 (3-3)                                                                       𝑃𝑖 =
𝐹𝑖𝑡𝑖

∑ 𝐹𝑖𝑡𝑁𝑃
𝑗=1 𝑗

       𝑖 = 1, … , 𝑁𝑃        

رابطه و   𝑁𝑃(  3-3)  در  اعضای جمعیت  اگر درصد    .است(  طرح)  مقدار شایستگی هر رشته  Fitتعداد  حال 

به  (  2-3)  شکل  ،  مده برای هر رشته به صورت بخشی از یک چرخ گردان نشان داده شودآاحتمال بدست  

 دهند. های چرخ گردان را تشکیل می قطاع، ها 𝑃𝑖بر اساس این شکل مقادیر  گردد.صورت نمونه حاصل می

 ( طرح)پارامتر احتمال تجمعی برای هر رشته ( 4-3) در ادامه برای اجرای این روش بر اساس رابطه

 شود.تعیین می

(4-3 )                                                                                  𝑃𝑖̅ = ∑ 𝑃𝑗        𝑖 = 1, … , 𝑁𝑃𝑀𝑁𝑃
𝑗=1 

مقدار پارامتر احتمال تجمعی  𝑃𝑖̅و (  شماره هر رشته) شماره هر عضو از جمعیت جاری 𝑀𝑁𝑃،(4-3)  در رابطه

 باشد. ام می 𝑖برای رشته 
 

 

 

 

 

 

 [ 24]مدلی از چرخ گردان   :(2-3) شکل

 اعداد تصادفی یکنواخت در محدوده صفر ،  به تعداد اعضای جمعیت،  پس از محاسبه احتمال تجمعی

 برای( طرح) رشته آن، ام باشد 𝑖نظیر رشته  𝑃𝑖̅با  یا مساوی اگر عدد تولیدی کوچکتر شود.یک تولید می تا

 . [24]گیردشود و در استخر تولید مثل قرار میتکثیر انتخاب می 

 بندی روش رتبه 3-2-1-2

 ،شوند و مرتب می  بندیبندی ابتدا اعضای جمعیت بر اساس مقادیر شایستگی رتبهدر روش رتبه
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رشته منظور  رتبه ای  بدین  در  رشته  بهترین  و  یک  رتبه  دارای  شایستگی  کمترین  اعضای  ) 𝑁𝑃با  تعداد 

انتخاب رشته  گیرد.قرار می(  جمعیت رتبه هر رشته صورت می (  هاطرح)  هاسپس  اساس  بنابراین  ،  پذیردبر 

 گردد. محاسبه می( 5-3) ام بشرح رابطه 𝑖در ارتباط با شانس حضور رشته   𝑃𝑖مقدار  

(5-3 )                                                                                                 𝑃𝑖 =
𝑀𝑁𝑃

∑ j𝑁𝑃
𝑗=1

          𝑖 = 1, … , 𝑁𝑃 

تعیین و سپس با تولید اعداد تصادفی ( 4-3) طبق رابطه 𝑃𝑖̅در ادامه همانند روش چرخ گردان مقادیر تجمعی  

منتخب مشخص و در استخر تولید مثل  (  طرح)  رشته 𝑃𝑖̅یکنواخت در محدوده صفر تا یک و مقایسه آن با  

 گیرد. قرار می

بندی با روش چرخ گردان در شیوه محاسبه احتمال  تفاوت روش رتبه،  شودهمانطور که مشاهده می 

 . [24] باشد می( طرح)حضور هر رشته 

 روش رقابتی  3-2-1-3

های جمعیت حاضر به صورت تصادفی انتخاب شده و زیر مجموعه کوچکی از رشته،  در روش رقابتی

می رقابت  رقابت  پردازند.به  رشته،  معیار  هر  شایستگی  از    است.(  طرح)  میزان  یکی  رقابت  این  در  سرانجام 

استخر  رشته در  و  برگزیده  والد  عنوان  به  و  رسیده  پیروزی  به  قرار میها  مثل  برای   گیرد.تولید  فرایند  این 

ها در هر زیر مجموعه به تعداد اعضای جمعیت  تعداد رشته  شود.تکرار می  NPانتخاب تمامی والدها به تعداد  

اما عموما دو یا سه رشته برای رقابت ،  شودبستگی داشته و با عنوان سایز رقابت توسط کاربر مقدار دهی می

 . [24]شوند انتخاب می 

 عملگر پیوند 3-2-2

 جهت  عملگر عموما نیازمند دو رشته باشد. اینمی GAترین اپراتورهای عملگر پیوند از جمله مرسوم



 برخی  شوند.می  ترکیب بر اساس نرخ پیوند برگزیده و با یکدیگر های منتخبرشته .است اعمال فرایند پیوند 

 [. 24ارائه شده است] ذیل هایدر بخشهای پیوند  ترین شیوهاز رایج

 ای پیوند تک نقطه 3-2-2-1

نقطه تک  پیوند  مثلدر  تولید  استخر  از  پیوند  نرخ  اساس  بر  والدین  انتخاب  از  پس  به ،  ای  مکانی 

،  های بعد از این مکان طی فرایند ادغامسپس بیت  شود.های والدین انتخاب میصورت تصادفی در طول رشته

می جابجا  رشته  دو  شکلبین  شماتیک(  3-3)  شوند.  صورت  نقطه،  به  تک  پیوند  میفرایند  نشان  را  -ای 

 . [24]دهد 

 

 
 [ 24]ای شیوه پیوند تک نقطه  :(3-3) شکل

 ای پیوند دو نقطه 3-2-2-2

ای پس با این تفاوت که در پیوند دو نقطه  باشد.ای میای تقریبا مشابه پیوند تک نقطهپیوند دو نقطه

های بین سپس بیت  شود.ها انتخاب می تصادفی در طول رشتهدو مکان به صورت  ،  از مشخص شدن والدین

ای را به صورت شماتیک  شیوه پیوند دو نقطه ( 4-3)  شکل  شوند.های والدین جابجا میاین دو نقطه بین رشته

 . [24] دهد نشان می

 
 [ 24]ای شیوه پیوند دو نقطه   :(4-3) شکل
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 پیوند یکنواخت  3-2-2-3

رشته از  بیت  هر  روش  این  والدهایش ،  فرزندانهای  در  از  درصدی  پنجاه  احتمال  یک  اساس  بر 

طول رشته    شود.استفاده می  83ای به نام ماسک برای این منظور از یک رشته  گیرد.انتخاب شده و شکل می

بیت و  بوده  از جمعیت  رشته  هر  برابر طول  به صورت ماسک  آن  می  های  تولید  اجرای    شوند. تصادفی  برای 

بدین    شود.های فرزندان بر اساس مقادیر هم ارز در رشته ماسک و والدین تشکیل می بیت،  نواختکپیوند ی

بیت از والد  ،  بیت از والد اول و اگر مقدار یک باشد ،  ترتیب هنگامی که در ماسک مقدار بیت هم ارز صفر باشد 

 . [24]شیوه پیوند یکنواخت قابل مشاهده است( 5-3)  در شکل شود.دوم کپی می

  

 
 [ 24]شیوه پیوند یکنواخت  :(5-3) شکل

 عملگر جهش 3-2-3

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

کاوش بهتر فضای جستجو و ایجاد پراکندگی  ،  هدف از بکارگیری اپراتور جهش  از اپراتور جهش است.  استفاده

اپراتور پیوند    است.بیشتر در محدوده فضای طراحی   از  اپراتور جهش در صورتی که فقط  در غیاب عملکرد 

تواند  رشته برتر به تعداد اعضای جمعیت تکثیر یافته و فرایند پیوند نمی،  پس از طی چند نسل،  استفاده شود

نماید. ایجاد  فرزندان  در جمعیت  ف  تغییری  کیفیت  در  بسزایی  تاثیر  اپراتور جهش  از  استفاده  رایند  بنابراین 

 
83 Mask 



، ( 𝑃𝑚)   نرخ جهش    خصیصبا ت،  کدگذاری دودویی  ر اساسدر فرایند جهش ب  دارد.  GAیابی بر اساس  بهینه

، در صورتی که این اعداد از نرخ کوچکتر باشد   شود.های فرزندان اعداد تصادفی تولید می برای تک تک بیت

مقدار مناسب نرخ جهش در کیفیت نتایج تاثیر   شود.مقدار بیت مربوطه از صفر به یک یا بالعکس تبدیل می 

به سمت    GAشود که نظم جمعیت فرزندان بهم خورده و عملیات  نرخ جهش بالا سبب می   گذارد.بسزایی می

فضای طراحی به خوبی  ،  شوددر حالی که نرخ جهش پایین سبب می   روند کاوش تصادفی سوق داده شود.

این راستا شیوه  کاوش نشود. ارائه های متفا در  اعمال فرایند جهش و چگونگی تنظیم نرخ جهش  برای  وتی 

رایج از  ساختارهایی  زیر  در  که  است  شیوهشده  موجودترین  گرفته ،  های  قرار  ارزیابی  و  بررسی  مورد 

 [. 69,24است]

 84جهش با نرخ ثابت  3-2-3-1

یابی در بهینهاستفاده از نرخ ثابت برای کل فرایند  ،  ترین حالت ممکن در اعمال عملگر جهشرایج

بدین منظور    شود.جهش است که متناسب با فضای طراحی و قیود مسئله و حس مهندسی مقدار دهی می 

این مقدار در کل فرایند   شود.منظور می  𝑃𝑚یابی عددی بین صفر تا یک برای مقدار  در ابتدای فرایند بهینه

است.بهینه ثابت  بیت  یابی  و مقادیر  یک  تا  صفر  محدوده  در  تصادفی  اعداد  تولید  با  جمعیت  اعضای  های 

 . [24]نمایند تغییر می( در صورت کوچکتر بودن عدد تصادفی بیت مربوطه) 𝑃𝑚مقایسه با مقدار 

 85جهش با نرخ صعودی  3-2-3-2

از عملگر جهش این حالت  ثابت است.،  در  با نرخ  نرخ   فرایند تقریبا مشابه جهش  این تفاوت که  با 

به عبارت دیگر در ابتدا احتمال کمی برای    نماید.یابی تغییر میجهش به صورت صعودی در کل فرایند بهینه
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بهینه و در طی عملیات  منظور شده  نسبت ،  یابینرخ جهش  با  متناسب  به صورت خطی  نرخ جهش  مقدار 

 یابد.افزایش می( 6-3) بر اساس رابطه، هاشماره نسل به تعداد کل نسل

(6-3 )                                                                               𝑃𝑚 = 𝑃𝑚
𝑀𝑖𝑛 + (𝑃𝑚

𝑀𝑎𝑥 − 𝑃𝑚
𝑀𝑖𝑛)

𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑀𝑎𝑥
 

رابطه 𝑃𝑚،  (6-3)  در 
𝑀𝑎𝑥   و𝑃𝑚

𝑀𝑖𝑛 می نرخ جهش  و حداقل  حداکثر  مقادیر  ترتیب  ابتدای  به  در  که  باشد 

 . [24]شوند یابی توسط کاربر مقدار دهی میفرایند بهینه

 86جهش با نرخ نزولی  3-2-3-3

به عبارت دیگر   نماید.یابی تغییر مینرخ جهش به صورت کاهشی در کل فرایند بهینه،  در این حالت

مقدار نرخ جهش  ،  یابیضای جمعیت بالا بوده و در طی عملیات بهینههای اعدر ابتدا احتمال جهش برای بیت

نسل کل  تعداد  به  نسل  شماره  نسبت  با  متناسب  خطی  صورت  رابطه  به  اساس  بر  می(  7-3)ها  -کاهش 

 . [24]یابد 

(7-3 )                                                                              𝑃𝑚 = 𝑃𝑚
𝑀𝑎𝑥 + (𝑃𝑚

𝑀𝑎𝑥 − 𝑃𝑚
𝑀𝑖𝑛)

𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑀𝑎𝑥
 

 (  PSO) 87ذرات   ازدحامالگوریتم  3-3

الگوریتم دهاز جمله  در  که  فراابتکاری  گرفته   ههای  قرار  مهندسی  علوم  محققین  توجه  مورد   اخیر 

توسط راسل ابرهات  1995این روش نخستین بار در سال  باشد.می(  PSO) ذرات  ازدحامروش جستجو   ،است

است شده  ارائه  اجتماعی  مسائل  روانشناس  کندی  جیمز  و  کامپیوتر  علوم  با   .[70]دانشمند  محققین  این 

یابی را در علم بهینه  PSOها اساس روش  انسانو    ماهیان  ،  رفتار موجودات گروهی همچون پرندگان  همطالع

زندگی موجودات گروهی در نیل به اهداف مورد    هبا الهام از شیو  PSOبه بیان دیگر الگوریتم    ریزی نمودند.پی
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حفاظت از خود  ،  غذا  ههمچون تهیاهداف گروه  ،  این موجودات با حرکت دسته جمعی  نظر شکل گرفته است.

جمعی پرندگان در زمان مهاجرت نیز بیانگر حرکت دستهحرکت    همطالع   سازند.را برآورده می  در برابر دشمن

شود  سبب می،  رعایت قوانین تکی و گروهی توسط هر پرنده  باشد.تکاملی جهت دستیابی به اهداف گروه می

مطالعه بر   دست یابند.  سازی مصرف انرژیشکل در زمان مهاجرت به اهدافی همچون حداقل  Vتا با حرکت  

انسان اجتماعی  نتیجهرفتار  نیز  دارد.ها  اجتماعی    ای مشابه دیگر موجودات  رفتار  البته شایان ذکر است که 

پیچیده بسیار  از سایر موجودات میانسان  فیزیک  باشد.تر  ماهیت و حرکت  بر  و  ،  یزیرا علاوه  باور  در فضای 

به عنوان یکی از ،  زندگی موجودات گروهی  هبا الهام از شیو  PSOروش    صورت  هر  در  اعتقادات نیز تکاپو دارد.

بهینهالگوریتم علم  در  فراابتکاری  است.های  شده  مطرح  الگوریتم  یابی  سایر  همانند  نیز  روش  های این 

-برای شروع فرآیند بهینه،  ممکن در فضای طراحی استهای  فراابتکاری از یک جمعیت اولیه که شامل طرح

هر ذره   شود.در گروه شناخته می(  عضو) 88هر طرح در این جمعیت به عنوان یک ذره   نماید.یابی استفاده می

سرعت  مقدار  با  می 89متناسب  حرکت  طراحی  فضای  در  بهترین   نماید.مربوطه  به  وابسته  ذره  هر  سرعت 

بدین ترتیب حرکت   مربوطه از ابتدا تاکنون و نیز موقعیت بهترین ذره در بین تمامی ذرات است.  هموقعیت ذر

مورد نظر   ه حرکت به سوی بهترین موقعیتی که ذر:  1  .گیردهر ذره در فضای ممکن در دو جهت صورت می

است. نموده  مشاهده  کنون  تا  ابتدا  ا:  2  از  ذرات  دیگر  که  موقعیتی  بهترین  به سوی  تاکنون  حرکت  ابتدا  ز 

در این الگوریتم   دهد. را نشان می PSOیابی براساس روش فرآیند بهینه( 6-3) نمودار شکل اند.مشاهده نموده 

می فضای طراحی  در  یک طرح  بیانگر  ذره  ابعاد    باشد.هر  به  طراحی  فضای  یک  در  موقعیت   𝑁𝑜𝑠بنابراین 

i امین ذره براساس بردار𝑋𝑖 = [𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝑁𝑜𝑠]𝑇 ه از سوی دیگر سرعت ذر  شود.تعریف می  i ام نیز طبق

𝑉𝑖بردار  = [𝑣𝑖1, 𝑣𝑖2, … , 𝑣𝑖𝑁𝑜𝑠]𝑇  می اولیه  شود.بیان  جمعیت  تولید  برای  ترتیب  تعداد،  بدین   ذره   یابتدا 

تولید می   به (  طرح) کاوش  در فضای  تصادفی  برابر صفر    شود.صورت  ذرات  تمامی  برای  اولیه  مقدار سرعت 

توان  میتابع هدف اصلاح شده    براساس  شود.سپس مقدار تابع هدف اصلاح شده محاسبه می   شود.منظور می
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بایست به سوی بهترین  هر ذره می  PSOبنابراین با توجه به آنکه در الگوریتم    بهترین ذرات را مشخص نمود.

𝑃𝑖بردارهای  ، نماید  موقعیت خود و نیز بهترین موقعیت دیگر ذرات حرکت
𝑘 = [𝑝𝑖1

𝑘 , 𝑝𝑖2
𝑘 , … , 𝑝𝑖𝑁𝑜𝑠

𝑘 ]
𝑇

 و 

𝑃𝑔 = [𝑝𝑔1, 𝑝𝑔2, … , 𝑝𝑔𝑁𝑜𝑠]𝑇 بردار    شوند.تعریف می𝑃𝑖
𝑘 هبیانگر بهترین موقعیت ذر  i  ام از ابتدا تاk  امین

پس از    باشد. نیز بیانگر بهترین موقعیت یک ذره از ابتدا تاکنون در بین تمام ذرات می 𝑃𝑔تکرار است و بردار  

نظر مورد  بردارهای  ذره،  تشکیل  هر  می(  طرح)  موقعیت  تغییر  زیر  روابط  براساس  جستجو  فضای  -در 

 .[ 70,24]نماید 

(8-3 )                                                                                         𝑋𝑖
𝑘+1 = 𝑋𝑖

𝑘 + 𝛥𝑡 ∗ 𝑉𝑖
𝑘+1 

(9-3 )                                                  𝑉𝑖
𝑘+1 = 𝜔𝑉𝑖

𝑘 + 𝐶1𝑅𝑎𝑛1 (
𝑝𝑖

𝑘−𝑋𝑖
𝑘

𝛥𝑡
) + 𝐶2𝑅𝑎𝑛2 (

𝑝𝑔−𝑋𝑖
𝑘

𝛥𝑡
) 

𝑋𝑖،  (9-3)  و(  8-3)  روابطدر  
𝑘 ذر در  i  هموقعیت  تکرارkام  𝑉𝑖،  امین 

𝑘 ذر در  i  هسرعت  تکرارkام   𝜔،  آمین 

اعداد تصادفی یکنواخت در  𝑅𝑎𝑛2و   𝑅𝑎𝑛1،  زمانی  هپارامتر باز 𝛥𝑡،  قبل  هسرعت مرحل 90ضریب اینرسی وزنی 

با حرکت هر ذره   باشند.می 92و اجتماعی  91نیز به ترتیب پارامترهای شناختی  𝐶2و   𝐶1صفر تا یک و    همحدود

  باشد.جمعیت ذرات جدید قابل تشکیل می،  در فضای جستجو و کسب موقعیت جدید (  8-3)  ه براساس رابط

از جدید   پس  جمعیت  خاتم،  تشکیل  شرط  می  هابتدا  بررسی  شرط   شود.الگوریتم  برقراری  عدم  صورت    در 

تابع هدف اصلاح شده برای ذرات جمعیت جدید مجدداً    هبا محاسب  PSOیابی براساس  فرآیند بهینه،  خاتمه

می می  شود. تکرار  ادامه  خاتمه  شرط  برقراری  تا  فرآیند  الگوریتم    یابد. این  در  خاتمه  شرط  با    PSOعموماً 

یابی را به تعداد مشخص که نهبرای این منظور الگوریتم مراحل بهی  شود.کنترل تعداد دفعات تکرار ارزیابی می

( پایان تکرارهای مشخص شده)  سپس در نهایت با برقراری شرط خاتمه  نماید.تکرار می،  از قبل تعیین شده

 .نماید الگوریتم بهترین ذره را به عنوان طرح بهینه معرفی می

 
90 Inertia Weight 
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 PSO[24 ]یابی براساس روش فرآیند بهینه : (6-3) شکل 

 𝐶2و  𝐶1 بررسی ضرایب  3-3-1

و نیز شیوه اعمال   𝐶2و   𝐶1میزان هر یک از پارامترها    PSOبر اساس رابطه حرکت ذرات در روش  

 بدین ترتیب برای ارزیابی نسبتا کلی  باشند.های گروه ذرات نیز موثر میهای هر ذره و پتانسیلآنها بر قابلیت 

مورد بررسی قرار گرفته   ذیلچهار حالت به شرح  ،  PSOیابی بر اساس  این پارامترها در روند بهینه  تاثیر  بر

 است. 
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 𝑪𝟐و  𝑪𝟏برای ضرایب   1حالت  3-3-1-1

پارامترهای   حالت  این  بهینه 𝐶2و   𝐶1در  فرایند  کل  در  نزولی  صورت  میبه  تغییر  به   نمایند.یابی 

-بهینه  و در طی عملیات  دارای بیشترین مقدار بوده 𝐶2و   𝐶1یابی مقادیر  عبارت دیگر در ابتدای فرایند بهینه

به تعداد کل تکرارهاصورت    یابی  به  تکرار  با نسبت شماره  رابطه،  خطی متناسب  کاهش (  10-3)  بر اساس 

 یابند. می

(10-3 )                                                    𝐶𝑖 = 𝐶𝑖
𝑀𝑎𝑥 − (𝐶𝑖

𝑀𝑎𝑥 − 𝐶𝑖
𝑀𝑖𝑛)

𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑀𝑎𝑥
      𝑖 = 1,2 

𝐶𝑖،  (10-3)  در رابطه  
𝑀𝑎𝑥   و𝐶𝑖

𝑀𝑖𝑛 به ترتیب مقادیر حداکثر و حداقل پارامتر مورد نظر در فرایند بهینه-

 .[24]یابی است

 𝑪𝟐و  𝑪𝟏برای ضرایب   2حالت   3-3-1-2

یابی در کل فرایند بهینه 𝐶2و   𝐶1مترهای  ابا این تفاوت که مقدار پار،  است  1این حالت مشابه حالت  

به  𝐶2و   𝐶1یابی مقادیر پارامترهای  انتهای عملیات بهینهبه عبارت دیگر در    نماید.به صورت صعودی تغییر می

پارامترهای    رسند.بیشترین مقدار می این منظور مقادیر  بهینه 𝐶2و   𝐶1برای  به صورت ،  یابیدر طی فرایند 

 . [24] یابد افزایش می( 11-3) بر اساس رابطه، خطی متناسب با نسبت شماره تکرار به تعداد کل تکرارها

(11-3 )                                                     𝐶𝑖 = 𝐶𝑖
𝑀𝑖𝑛 + (𝐶𝑖

𝑀𝑎𝑥 − 𝐶𝑖
𝑀𝑖𝑛)

𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑀𝑎𝑥
      𝑖 = 1,2 

 است. ( 10-3) مشابه رابطه( 11-3) پارامترهای رابطه

 𝑪𝟐و  𝑪𝟏برای ضرایب   3حالت  3-3-1-3

پارامترهای   مقادیر  حالت  این  می 𝐶2و   𝐶1در  متفاوت  رفتاری  این   باشند.دارای  در  دیگر  بیان  به 

 از برای این منظور یابد.افزایش می 𝐶2و مقدار پارامتر   یابی کاهشدر طی فرایند بهینه 𝐶1پارامتر  حالت مقدار



 . [24]استفاده شده است( 13-3) و( 12-3) روابط

(12-3 )                                                                  𝐶1 = 𝐶1
𝑀𝑎𝑥 − (𝐶1

𝑀𝑎𝑥 − 𝐶1
𝑀𝑖𝑛)

𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑀𝑎𝑥
 

(13-3 )                                                                  𝐶2 = 𝐶2
𝑀𝑖𝑛 + (𝐶2

𝑀𝑎𝑥 − 𝐶2
𝑀𝑖𝑛)

𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑀𝑎𝑥
 

 باشند. می( 10-3) پارامترهای روابط فوق مشابه رابطه

 𝑪𝟐و  𝑪𝟏برای ضرایب   4حالت   3-3-1-4

بر خلاف حالت   𝐶2  و 𝐶1با این تفاوت که رفتار پارامترهای    باشد. می  3این حالت تقریبا مشابه حالت  

به  𝐶2دارای رفتاری صعودی و پارامتر   𝐶1به عبارت دیگر در این حالت پارامتر    در نظر گرفته شده است.   3

  نماید. متناسب با نسبت شماره تکرار به تعداد کل تکرارها تغییر می،  یابیصورت نزولی در طی فرایند بهینه

 . [24]شوداستفاده می ( 15-3) و( 14-3) برای این منظور از روابط

(14-3 )                                                                    𝐶1 = 𝐶1
𝑀𝑖𝑛 + (𝐶1

𝑀𝑎𝑥 − 𝐶1
𝑀𝑖𝑛)

𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑀𝑎𝑥
 

(15-3 )                                                                  𝐶2 = 𝐶2
𝑀𝑎𝑥 − (𝐶2

𝑀𝑎𝑥 − 𝐶2
𝑀𝑖𝑛)

𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑀𝑎𝑥
 

 ( BC-BB) 93بیگ کرانچ  -گالگوریتم بیگ بن 3-4

تواند در حکم اتلاف انرژی در طبیعت تلقی شود در حالی که همگرایی به سوی یک نقطه شانس می

نظمی را در ذرات منظم  بی،  اتلاف انرژی  تواند به عنوان جاذبه گرانش نگریسته شود.محلی یا کلی میبهینه  

نظمی یا هرج و  بی)  جدید  جموعه کاندیداهای حل شروع به تولید م  برای  نیز  تصادف  هاز پدید .  آوردپدید می

معرفی    2006در سال  Erol[71]و    Eksinاولین بار توسط    عنوان شده   الگوریتم  . استفاده خواهد شد (  مرج

که مربوط است به  94به نام تئوری انفجار بزرگ ،  چگونگی آغاز و پایان کائنات  همشهور دربار  شد و از دو تئوری

 
93 Big Bang–Big Crunch Algorithm  
94 Big Bang 
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فرو رفتن عالم و   مه  که مربوط است به در 95چگونگی پیدایش کائنات و تئوری انقباض بزرگ یا انهدام بزرگ 

آن عمر  است.،  پایان  گرفته شده  و   الهام  ژنتیک  الگوریتم  شبیه  اولیه  جمعیت  تولید  لحاظ  از  الگوریتم  این 

PSO  تولید جمعیت اولیه را    همرحل  .97و فاز بیگ کرانچ  96فاز بیگ بنگ   باشد و در کل شامل دو فاز است:می

-که در آن جمعیت به صورت تصادفی و یکنواخت روی کل فضای جستجو پخش می،  فاز بیگ بنگ گویند 

شد   شود. تولید  اولیه  جمعیت  آنکه  از  برازندگی ،  پس  میزان  هدف  تابع  به  توجه  داوطلب 98با  از  یک  ها هر 

شود که در طی فاز بیگ کرانچ اعمال می ،  انقباضیتوسط یک عملگر  ،  بعد از فاز بیگ بنگ  شود.محاسبه می

آید که آن را مرکز پارامتری به دست می،  آن با در نظر گرفت میزان برازندگی و موقعیت فعلی هر داوطلب

توان آن را با باشد و میها در فضای جستجو میمرکز جرم در واقع متوسط موقعیت داوطلب  گویند. 99جرم 

 :[ 71]زیر به دست آورد هرابط

(16-3 )                                                                             𝑥𝑗
𝑐 =

∑
1

𝑓𝑖𝑥𝑗
𝑖𝑁

𝑖=1

∑
1

𝑓𝑖
𝑁
𝑖=1

       𝑗 = 1,2, … , 𝑁𝑇 

𝑥𝑗که در آن 
𝑐 همؤلف jام مرکز جرم ، 𝑥𝑗

𝑖 همؤلف j ام جواب داوطلبiام ،𝑓𝑖  میزان برازندگی داوطلبiام ،N   تعداد

های موقعیت بعدی هر یک از جواب،  مرکز جرم  هپس از محاسب  باشد.تعداد ابعاد مسئله می  NTها و  داوطلب

 : [71]زیر به دست آورد هتوان با استفاده از رابطداوطلب در تکرار بعدی را می

(17-3)                         𝐽 = 1,2, … , 𝑁𝑇                                                           𝑥𝑗
𝑖,𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑗

𝑐 + 𝑟 ×
 (𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛) 

𝑘
  

آن   در  𝑥𝑗که 
𝑖,𝑛𝑒𝑤 مؤلف داوطلب  j  همقدار جدید  نرمال  r،  امiام  توزیع  با  تصادفی  به  𝑥𝑚𝑖𝑛و  𝑥𝑚𝑎𝑥 ،  عددی 

پس از اینکه موقعیت بعدی هر یک   باشد.تکرار می  هشمارند  kو    xترتیب حداکثر و حداقل مقدار مجاز متغیر  

آمد از جواب به دست  دوباره محاسبه می،  ها  داوطلبمرکز جرم  از  یک  هر  موقعیت  و سپس  دوباره  شود  ها 

ای که در اینجا حائز اهمیت نکته  ارضا شود.شود تا شرط توقف  این روند آنقدر تکرار می   شود.سازی میبهنگام

 
95 Big Crunch 
96 Big Bang phase 
97 Big Crunch phase 
98 Fitness 
99 Center of Mass  



 شروع

تولید تعدادی داوطلب به 

 هصورت تصادفی در محدود

 فضای جستجو

با در ( 16-3) هاستفاده از رابطها با مرکز جرم داوطلب همحاسب

 نظر گرفتن بهترین جواب به عنوان مرکز جرم

ها با سازی موقعیت جدید هر یک از داوطلببهنگام

 ( 18-3) ا( ی17-3) هاستفاده از رابط

 شرط توقف برقرار است

 پایان

 بله

 خیر

 

میزان برازندگی هر  همحاسب

 هایک از داوطلب

رابط در  که  است  این  از  (  17-3)  هاست  استفاده  جای  𝑥𝑗 به 
𝑐از آمده  دست  از  می،  (16-3)  هرابط  به  توان 

با در نظر گرفتن بهترین جواب در هر تکرار به    در هر تکرار به عنوان مرکز جرم استفاده کرد. بهترین داوطلب

 :[ 71]به صورت زیر نیز قابل بیان است( 17-3) هرابط، عنوان مرکز جرم

(18-3  )       𝐽 = 1,2, … , 𝑁𝑇                                                                                𝑥𝑗
𝑖,𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑗

𝑏𝑒𝑠𝑡 + 𝑟 ×
 (𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛) 

𝑘
 

آن در  𝑥𝑗  که 
𝑏𝑒𝑠𝑡 همؤلف  j  بهترین تکرار ام  در  𝑘)جواب  − متغیرهای  ام می(1 نیز همان  متغیرها  باشد. سایر 

 نشان داده شده است. ( 7-3) فلوچارت این الگوریتم در شکل .باشند می( 17-3) هتعریف شده در رابط

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

                               

 BB-BC[71 ]یابی براساس روش فرآیند بهینه : (7-3) شکل 
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الگوریتم مزبور فضای جستجو در هر تکرار کوچک باعث می  شودتر میدر  این   که همگرایی  شودو 

 بالایی داشته باشد. سرعت 

 (  CSS) 100جستجو ذرات باردار الگوریتم 3-5

های فراابتکاری است که نخستین بار توسط کاوه از جمله الگوریتم(  CSS)   روش جستجو ذرات باردار

سال   در  همکاران  سال  2010و  در  و  همچون  ارائه  عناوینی  با  بعد    توسعه   CSS ,FBM  MCSS,های 

-انجام می 101براساس قوانین ذرات باردار و قوانین حرکت نیوتن یابی  فرآیند بهینه،  CSSدر روش    .[27]یافت

گرفته   در فضای طراحی در نظر 102باردار   هاین منظور هر بردار متغیرهای طراحی به عنوان یک ذر  برای  شود.

الکتریکی   شود.می  میدان  یک  دارای  ذره  واسط 103هر  به  که  میزان   هاست  بر  مبتنی  الکتریکی  بار    مقدار 

با ذره تعریف می همشایستگی طرح   قرار    شود.ارز  الکتریکی دیگر ذرات  تأثیر میدان  ادامه هر ذره تحت  در 

الکتریکی  نیروی  با مقدار  از دیگر ذرات 104گرفته و متناسب  بدین  ،  ناشی  نموده و  در فضای طراحی حرکت 

کاوش براساس  چگونگی حرکت ذرات در فضای    نماید.ترتیب موقعیت جدیدی را در فضای طراحی کسب می 

پی نیوتن  حرکت  است. قوانین  شده  میزان    ریزی  و  خود  سابق  موقعیت  بر  مبتنی  ذره  هر  که  ترتیب  بدین 

نماید تا بهترین به سمت موقعیت جدید حرکت می،  و شتاب ناشی از نیروی وارده توسط دیگر ذرات  سرعت

آورد. به دست  را  فضا  در  ذره  موقعیت  هر  برای  موقعیت  واسطمکانی    ،  بهترین  به  که  در   هاست  قرارگیری 

نماید تلاش می، گر ذراتدیبنابراین هر ذره در کنار   دارای بیشترین میدان الکتریکی است.، موقعیت مورد نظر

برسد.  بهترین موقعیت مکانی خود  به  این مفاهیم روش    که  از  الهام  ( 8-3)  به صورت نمودار شکل  CSSبا 

 . [72] باشد قابل اجرا می

 
100 Charged System Search Algorithm  
101 Newtonian Mechanic Laws 
102 Charged Particle  (CP)  
103 Electrical Fields  
104 Electrical Force  



هتای نیتز هماننتد ستایر روش  CSSالگتوریتم  ،  شتودمشتاهده متی(  8-3)  در شتکل  طورکته  همان

پارامترهتایی از قبیتل تعتداد ذرات هتر   نیازمند مقداردهی اولیه برای تعدادی از پارامترهتا استت.،  فراابتکاری

اولیه به صتورت در ادامه جمعیت    بایست در ابتدا مقداردهی شوند.می  (𝑎𝐶𝑆𝑆)شعاع ذرات  ،  (NP)  جمعیت  

هر عضو از این جمعیت با نام ذره شناخته شده و میزان سرعت   شود.تولید می  105تصادفی با عنوان حافظه بار

 بایست میزان بار الکتریکی هر ذره محاسبه گردد.سپس می  شود.اولیه برای تمامی ذرات برابر صفر منظور می

سپس میزان بار الکتریکی هر   شود.رای هر ذره تعیین میبرای این منظور ابتدا میزان تابع هدف اصلاح شده ب

 [.72قابل محاسبه است](  19-3) هذره به شرح رابط

(19-3 )                                                                           𝑞𝑗 =
𝜙𝑗−𝜙𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡

𝜙𝑏𝑒𝑠𝑡−𝜙𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡
      𝑗 = 1, … , 𝑁𝑃 

  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CSS[72 ]یابی براساس روش فرآیند بهینه :(8-3) شکل

 
105 Charged Memory  (CM)  

 شروع

 بار الکتریکی ذرات جمعیت همقداردهی پارامترهای اولیه و تشکیل جمعیت اولیه و محاسب

 𝐹𝑗و  𝑃𝑖𝑗 مقادیر همحاسب

 تعیین موقعیت و سرعت جدید هر ذره

 CMSسازی بار الکتریکی برای ذرات جدید و بهنگام همحاسب

 بررسی شرط همگرایی

 بهینهمعرفی بهترین طرح به عنوان طرح 

 پایان

 آری

 خیر
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امین ذره جمعیت jمقدار تابع هدف اصلاح شده برای   𝜙𝑗،  است 106بار الکتریکی هر ذره  𝑞𝑗،  (19-3)  هدر رابط

می ذرات  𝜙𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡و   𝜙𝑏𝑒𝑠𝑡  باشد.حاضر  بدترین  و  بهترین  برای  شده  اصلاح  هدف  تابع  مقادیر  ترتیب  به 

مقدار   𝜙𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡مربوط به کمترین مقدار تابع هدف اصلاح شده و   𝜙𝑏𝑒𝑠𝑡به بیان دیگر    باشد.جمعیت حاضر می

 . [72,24]بیشترین تابع هدف اصلاح شده در جمعیت حاضر است

بار الکتریکی ذرات   هپس از محاسب  از بهترین،  میزان  با عنوانجمعیت کوچکی    های جمعیت حاضر 

CMS  جمعیت حاضر با بیشترین مقدار بار (  طرح)  به عبارت دیگر تعدادی از بهترین ذرات  شود.ساخته می

 شوند. سازماندهی می  CMSالکتریکی در جمعیت 

-فرآیند بهینه،  مهیا شده و الگوریتم  CSSتمامی عوامل اولیه برای روش    CMSبا تشکیل جمعیت  

به  𝑃𝑖𝑗برای این منظور مقدار    نماید.آغاز می(𝑃𝑖𝑗)   احتمال جذب هر ذره توسط سایر ذرات  هیابی را با محاسب

 .[72,24]شودمحاسبه می( 20-3) هشرح رابط

(3-20)                                                                         
i best

3 j i

j iij

1 ran
P

0 else

 − 
    

 − = 



  

نیز به ترتیب   𝜙𝑗و   𝜙𝑖مقادیر    باشد.صفر تا یک می  هیک عدد تصادفی در محدود 𝑟𝑎𝑛3،  (20-3)  هدر رابط

برای  𝑃𝑖𝑗  هبا محاسب  امین ذره در جمعیت حاضر دارند.jامین و  iدلالت بر مقدار تابع هدف اصلاح شده برای  

حاضر ذرات،  ذرات جمعیت  دیگر  توسط  ذره  هر  بر  وارد  برآیند  نیروی  رابط،  مقدار  قابل  (  21-3)  هبراساس 

 . [72,24] باشد محاسبه می

(21-3 )                𝐹𝐽 = 𝑞𝑗 ∑ (
𝑞𝑖

𝑎3 𝑟𝑖𝑗 ⋅ 𝑖1 +
𝑞𝑖

𝑟𝑖𝑗
2 ⋅ 𝑖2)𝑖,𝑖≠𝑗 𝑃𝑖𝑗 (𝑋𝑖 − 𝑋𝑗), {

𝑖1 = 1, 𝑖2 = 0 ⇔ 𝑟𝑖𝑗 < 𝑎

𝑖1 = 0, 𝑖2 = 1 ⇔ 𝑟𝑖𝑗 ≥ 𝑎
 

 هو بار الکتریکی ذر 107به ترتیب شعاع  𝑞𝑗و  𝑎𝐶𝑆𝑆  ام است.j هنیروی برآیند وارد بر ذر 𝐹𝑗(، 12-3)  هدر رابط

jشود.مقدار شعاع عموماً برابر واحد فرض می بوده که  ام  𝑟𝑖𝑗  فاصله بین ذراتi  وj  هبوده که براساس رابط 

 
106 Magnitude of Charge  (𝑞𝑗)  
107 Radius  (a)  



 . [72,24] شودمحاسبه می ( 22-3) 

(22-3 )                                                                                             𝑟𝑖𝑗 =
‖𝑋𝑖−𝑋𝑗‖

‖
𝑋𝑖+𝑋𝑗

2
−𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡‖+𝜀

 

مربوط   𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡  باردار در فضای طراحی است.  هامین ذر jامین و  iبه ترتیب موقعیت   𝑋𝑗و   𝑋𝑖،  (22-3)  هدر رابط

معنی شدن  یک عدد مثبت کوچک برای جلوگیری از بی 𝜀به موقعیت بهترین ذره در جمعیت حاضر بوده و  

 باشد. می( صفر شدن مخرج) کسر

هر ذره متناسب با نیروی وارده توسط دیگر ذرات و نیز قوانین حرکت ، CSSدر ادامه براساس روش 

امین ذره توسط  jبرای این منظور پس از تعیین مقدار نیروی وارد بر  نماید.نیوتن در فضای کاوش حرکت می

حرکت (𝑋𝑗,𝑛𝑒𝑤) به سوی موقعیت جدید( 23-3) هدر فضای طراحی براساس رابط j هرذ، (𝐹𝑗) دیگر ذرات 

 . [72,24] نماید می

(23-3 )                                     𝑋𝑗,𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑗,𝑜𝑙𝑑 + 𝑅𝑎𝑛1. 𝑘𝑎
𝐹𝑗

𝑚𝑗
⋅ 𝛥𝑡2 + 𝑅𝑎𝑛2 ⋅ 𝑘𝑣 ⋅ 𝑉𝑗,𝑜𝑙𝑑 ⋅ 𝛥𝑡 

 𝑉𝑗,𝑜𝑙𝑑  باشند.امین ذره در فضای کاوش میjبه ترتیب موقعیت قدیم و جدید   𝑋𝑗,𝑛𝑒𝑤و   𝑋𝑗,𝑜𝑙𝑑فوق    هدر رابط

زمانی و   هپارامتر باز 𝛥𝑡  صفر تا یک است.  هاعدادی تصادفی در محدود 𝑅𝑎𝑛2و   𝑅𝑎𝑛1ام و  j  هسرعت قدیم ذر

𝑚𝑗   جرمjابر رامین ذره است که ب𝑞𝑗 شود.در نظر گرفته می  𝑘𝑎   و𝑘𝑣  و ضریب  108نیز به ترتیب ضریب شتاب

این مقادیر   شوند.لحاظ می (  32-3)  هباشند که برای کنترل میزان شتاب و سرعت ذره در رابطمی 109سرعت 

 .[72,24]روابط زیر تنظیم خواهند شد یابی براساس در طی فرآیند بهینه

(24-3 )                                                                                                     𝑘𝑎 = 0.5 (1 +
𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
) 

(25-3 )                                                                                          𝑘𝑣 = 0.5 (1 −
𝑖𝑡𝑒𝑟

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
) 

  باشد. یابی میبرابر تعداد کل تکرارها در فرآیند بهینه 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥تکرار و    هدلالت بر شمار 𝑖𝑡𝑒𝑟در روابط فوق  

 ( 26-3) هبه شرح رابط برای تکرار بعدی(𝑉𝑗,𝑛𝑒𝑤)  ذره  سرعت جدید ، موقعیت جدید هر ذره هاز محاسب پس

 
108 Acceleration Coefficient  
109 Velocity Coefficient  
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 . [72,24]شودمحاسبه می 

(26-3 )                                                                                             𝑉𝑗,𝑛𝑒𝑤 =
𝑋𝑗,𝑛𝑒𝑤−𝑋𝑗,𝑜𝑙𝑑

𝛥𝑡
 

تعیین موقعیت جدید ذرات  هنکت  CSSدر روش   اهمیت در  از محدود،  حائز   ه امکان خروج هر ذره 

باشند و  بیان دیگر متغیرهای طراحی دارای حدود بالا و پایین میبه    باشد.می(  23-3)  همجاز براساس رابط

مجاز خارج   هیکی از متغیرهای طراحی از محدود ،  (23-3)  هحرکت ذرات براساس رابط  هممکن است در مرحل

برای این    شود.لذا در این شرایط عملیات اصلاح موقعیت جدید برای متغیر طراحی مربوطه انجام می  شود. 

و قوانین روش    CMSمربوطه با استفاده از جمعیت    هموقعیت متغیر طراحی برای ذر  CSSش  منظور در رو

بدین ترتیب    شود.مجاز مقداردهی می  هتغییر نموده و در محدود،  جستجو هارمونی در تولید هارمونی جدید 

 . [72,24]مربوطه ارائه خواهد شد  هموقعیت مناسب و مجاز برای ذر

یابی با تعیین فرآیند بهینه،  موقعیت جدید و سرعت جدید برای تمام ذرات جمعیت حاضر  هبا محاسب

بهنگام  و  الکتریکی ذرات جدید  بار  تابع هدف   بدین منظور  یابد.ادامه می  CMSسازی جمعیت  مقدار  مقدار 

ذره هر  برای  شده  رابط(  طرح)  اصلاح  از  استفاده  با  سپس  و  الکتر(  19-3)  همحاسبه  بار  ذرات  مقدار  یکی 

که متشکل   CMSجمعیت  ،  در ادامه براساس میزان بار الکتریکی ذرات جدید   شود.جمعیت جدید تعیین می

 بروزرسانی خواهد شد. ، باشد از بهترین ذرات می

ذره که  در صورتی  منظور  این  ذر برای  بدترین  به  نسبت  بیشتری  الکتریکی  بار  ذرات جدید  از   های 

CMS   باشد ذر  هذر،  داشته  جایگزین  جمعیت    هجدید  در  شد.  CMSنامناسب  بهنگام  خواهد  از  سازی پس 

بررسی می ،  CMSجمعیت   تعداد دفعات    هشرط خاتم  CSSدر روش    شود.شرط خاتمه  تکمیل  با  الگوریتم 

آغاز و تا تکمیل تعداد   𝐹𝑗و  𝑃𝑖𝑗  همراحل فوق را با محاسب  CSSبه عبارت دیگر روش    شود.تکرار کنترل می

را به  (  ذره)   الگوریتم بهترین طرح،  زمانی که شرط خاتمه محقق شود  نماید.بینی شده تکرار می  دفعات پیش

 نماید. عنوان طرح بهینه معرفی می



 پارامتر بازه زمانی  3-5-1

 رابطهبه شرح  باشد که در موقعیت جدید هر طرحمی CSSپارامتر بازه زمانی از جمله عوامل روش 

و به صورت (  𝑉𝑗.𝑜𝑙𝑑)   این پارامتر به صورت ضریبی با توان یک در سرعت مرحله پیشین  اثر دارد.(  3-23)  

 . [24]اثر دارد( 𝐹𝑗)  ضریب با توان دو در مقدار نیروی برایند وارد بر هر ذره

 هاپردازش موازی الگوریتم 3-6

  های الگوريتم  عکسبر  ،جمله مهندسی کامپيوترمهندسی من    فنی  هایرشته  در  راستاهم  هایالگوريتم

  پردازشگری متفاوت   داخل  برنامه  از  جزئی  دفعه  هر،  انآن  در   که  باشندمی  هايیالگوريتم،  پی در پی کلاسيک 

  . پذيرندمی  قرارجوابها در مجاورت يکديگر  ،  به دست آوردن پاسخ مناسب  برای  انتها  در  و  آيددر می   اجرابه  

  از   اعداد  مطالعه و بررسی نمودن،  مثلا  .نمود  بخش  جزء  ين دچن  به  شود به راحتی می  را  هاالگوريتم  از  تعدادی

 پردازشگر   هر  به  عددها  از  ایبازه  شود با تخصیص  می،  را  اول  هایعدد  مشخص نمودن  برای  100000  الی  1

 برای   هاالگوریتم  از  تعدادی  .نمود  بندیتقسیم،  های مناسبپاسخ  لیست  بعد آن جمع آوری  و   در دسترسی

-مسئله  را  هااین تیپ مسئله  .دارند   های گذشتهمرحله  احتیاج به جوابهای،  بعدی  هایدر مرحله  عمل کردن 

های پی در پی  مثالی از برنامه،  نیوتون  مثل تکنیک،  مکرر  عددی  هایتکنیک  .گویند می  پی در پی  های اساسا

 بازگشتی   به شکل  اینکه  اجرا کرد ولو  موازیشود به فرم  می  بسیار سخت  را  هاتعدادی از این مسئله  .هستند 

  موازی  ی که به شکلهایو برنامه  الگوریتم  .باشد می  یدرخت   وججست  یک مدل برای نمونه الگوریتم  .باشند   هم

 خاطر  به،  موازی  هایو برنامه  الگوریتم  به وسیله  وسیع  محاسباتی  چون انجام عملیات   هستند بسیار با ارزشند 

  یک   تولید   .باشد می  پی در پی  هایو برنامه  الگوریتم  با  انجام آنها  از  ترخیلی تند ،  های جدید عملکرد پردازشگر

با شتاب   یک  با  کامپیوتر بسیار  بسیاری   با  یکامپیوترتولید    از  ترخیلی مشکل  پردازشگر  با    پردازشگر  شمار 
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 نیز   موازی  هایو برنامه  الگوریتمدر بحث سریع بودن    ،الوصفمع  .باشدمی  مشابه  عملکرد  با  تر وسرعت آهسته

تئوریکی  هایتنگنا در پی،  موازی  الگوریتم  هر  از  جزئی   .دارد  وجود  ویژه   یک  به همین خاطر،  باشد می  پی 

گرها بیشتر  افزایش شمار پردازش  اشباع  مکان  آن   از  پس  .یمدار  موازی  و برنامه  الگوریتم  هر   در  اشباعمکان  

های  بحث هزینه  .شودمی  آسیب  و  خرج  افزایش  باعثفقط    و  به دنبال خود نخواهد داشت  را  عملکردشدن  

(  زشگرپردا  هایچرخه  تعداد)  یزمانمدت    و  حافظه  پایه  بر  موازی  هایو برنامه  الگوریتم  دشواری  و  اقتصادی

برنامه  الگوریتم  .گرددتعیین می  حدس  انمایند بمیاستفاده    که   پیوسته شدن   برای  بایستمی  موازی  هایو 

  رابطه   هاپردازشگر  با  به دو روشها  الگوریتمنوع  این    .در بیایند   بهینه  به فرم  نیز   گرهای گوناگونمیان پردازش

 . [37]یکسان حافظه تبادل پیغام و ،نمایند می برقرار

 110ای جزیره  الگوریتم ژنتیکی موازی 3-6-1

  ژنتیک   الگوریتم  به   که(  اییا جزیره  111MSM  چندمنظورهروش جستجو  )  [47-37]سیستماین    در

 جزایر   از  یک  هر  و  شده  تقسیم(  جزیره)  زیرجمعیت  چند   به  اولیه  جمعیت  ابتدا،  ستا  معروف  شده  توزیع

 از   جلوگیری  برای  نسل  چند   گذشت  از  پس   .میپردازد  بهینهسازی  به  مستقل  به طور  پردازشگر  یک  توسط

  . میکنند   مهاجرت  دیگر  جزایر  به  جزیره  هر  کروموزومهای  بهترین،  جواب  در  تنوع  ایجاد  و   محلی  بهینه  ایجاد

از فرایند مهاجرت الگوریتم ژنتیک موجود در جزایر،  پس  از  باقیمانده جمعیت،  هر ساختار  با  را  های مهاجر 

  شماتیک  طرح  دارد. نماید و به سوی حصول جمعیتی با شایستگی بالاتر گام بر میاعضای جمعیت ترکیب می

 . است  شده  داده  نمایش  9-3  شکل  در  هاآن  بین  مهاجرت  و  جزایر  به  کل  جمعیت  تقسیم  نحوه  از

  کروموزومهای  بدترین  جایگزین،  اند بوده  مبدأ  جزیره  کروموزومهای   شایستهترین  که  مهاجر کروموزومهای 

به ود.  میش  انجام  بهینهیابی  پایان  شرط  به  رسیدن   تا  متناوب  به صورت  مهاجرت  عمل   میشوند.   مقصد  جزیره

 
110 Island Parallel Genetic Algorithm 
111 Multi Search Method (MSM)   



مهاجر  تعداد   به  و مهاجرت  وقفه،  مهاجرت  دو  بین  هایسازیل نس  تعداد    مهاجرت  نرخ  کروموزومهای 

 . میگویند 

 

 [74]جزایر بین مهاجرت و جمعیت تقسیم نحوه از شماتیک طرح :(9-3) شکل

 

 است:   زیر مزایای دارای جزیره ای موازی پردازش کلی به طور

 است.  پایین، جزایر بین مهاجرتهای تعداد بودن محدود به توجه با انتقالی دادههای حجم •

و ،  کروموزومها  مرتبسازی  مانند   عملیاتی،  جزیره  هر  جمعیت  بودن  کوچک  به توجه  با •  غیره  انتخاب 

 . میشود  انجام سریعتر

  شده   ایجاد   متنوعی  های جواب  تا  میشود  باعث  دیگر  جزایر  به  جزیره  هر  شایسته  کروموزومهای  مهاجرت •

 شود.  کاسته محلی بهینه در افتادن احتمال از و

 از  استفاده  امکان  زیرا  مییابد  کاهش  توابعش  و  پارامترها  به  ژنتیک  الگوریتم  وابستگی  سیستم  این  در •

 انتخاب   .دارد  وجود  مستقل  به صورت  جزایر  از  یک  هر  در  ژنتیک  الگوریتم  گوناگون  هایروش  و  پارامترها

  امکان ،  جزایر  تعدد  به   توجه  با  ایجزیره  روش  در  .دارند   یابیبهینه  امر  در  توجهی  قابل  تأثیر  پارامترها  این

 گیر   احتمال  و  خطا  و  آزمون  مراحل  تعداد  لذا  و  دارد  وجود  گوناگون  هایروش  و  پارامترها  کارگیریبه

 [. 24مییابد] کاهش توجهی  قابل به طور محلی بهینه در افتادن
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الگوریتم الگوریتم 3-7 بر  مبتنی  چندمنظوره  جستجو  های روش 

 112فراابتکاری

بیگ    -بیگ بنگ ،ذرات باردار  جستجو ،  ژنتیک،  های ازدحام ذراتبا استفاده از الگوریتم  رسالهدر این  

 یابیجهت بهینه(  فراابتکاریهای  روش جستجو چندمنظوره مبتنی بر الگوریتم)  روشی ترکیبی و نوین  کرانچ

 .گرددمی ارائه  ساده فولادی  قابهایی مهاربند و تعداد دهانه های  آرایش، محل

الگوریتم بر  مبتنی  چندمنظوره  جستجو  روش  بخش،  فراابتکاریهای  در  به  مختلف جمعیت   های 

متنوع) می(  جزایر  از  هر    شود.تقسیم  و  است  فرد  به  منحصر  ساختاری  و  متفاوت  محیطی  دارای  بخش 

ها و ساختار هر بخش بر اساس آزمودن عملگرها و ویژگی  الگوریتم خاصی در هر جزیره استفاده خواهد شد. 

بهترینالگوریتم  پارامترهای انتخاب  و  می ،  هاها  جزایر  گیرد.شکل  تشکیل  برای  دیگر  عبارت  کلیه  ،  به 

ها انتخاب و به کار گرفته بهترین،  در برنامه متلب کد نویسی شده و بر اساس نتایجاره شده  الگوریتمهای اش

باشند شود که جواباین طریقه عمل سبب می  .اند شده  ذکر   یهاالگوریتم  پارامترهای  .ها تنوع خوبی داشته 

نقشی ،  و بزرگ بودن فضای کاوش  قیود،  متغیرهای طراحیتعداد زیاد    با  یدر مسایل  شده به صورت منفرد

مدل  ،  شودمنتهی به جواب بهینه نمی  لزوما  هانمایند و استفاده از این الگوریتمایفا می  یابیدر بهینه  را  اساسی

های ممکن را  پیشنهادی به طور مؤثر و هوشمندی فضای طراحی را مورد کاوش و در نهایت بهترین جواب

 دهد. ارائه می

بدین   .[75] باشد می(  جستجو چندمنظوره)  ژنتیک جزیره ای روش    ذکور مشابهدر روش م  شیوه عمل

اولیه به بخشادر    که  ترتیب ها در جزایر موجود سازماندهی  های مختلف تقسیم و زیرجمعیتبتدا جمعیت 

  باشد. این فصل می  ابتدایدر    ذکر شده  هاییابی مجزایی بشرح الگوریتمبهینه  هر جزیره دارای روش  شود. می 

  تعداد تکرار هر الگوریتم )  در زمان وقفه مهاجرت،  های موجود در جزایربهترین جزیره بر اساس طرحسپس  

 
112 Multi Heuristic based Search Method (MHSM) 



سپس روابط حاکم بر جزیره   شود.مشخص می(  بار برای هر الگوریتم در نظر گرفته شده است  100الی  50  که

-3)  شکل  یابد. ادامه می(  11-3)  الگوریتم شکل  اساسدر کل سیستم حاکم شده و فرآیند بر    یابیبهینه  برتر

 دهد. یمرا نشان  یروش پیشنهادی کاوش چندفراابتکار نمایی شماتیک ازنیز ( 10

  
 

 

 

 

 

 

 ( MHSM) ی روش کاوش چندفراابتکاردر  برتربه جزیره   طرح های منتخب مهاجرت : (10-3) شکل

 

ذکر   بهترین  باشمیقابل  انتقال  مرحله  در  منتد  جزیره  به  جزایر  مهاجرت  ،  بخطرحهای    25نرخ 

و نکته حائز اهمیت آن است که می بایست اعضای مهاجر بر اساس شرایط و    شوددرصد در نظر گرفته می 

اعضای جزیره مقصد  برتر  منتخب)  ساختار  تغییر  (  و  این  یابند که  با محیط جزیره تغییر  نوع سازگاری  یک 

شوند یا  باشد اعضای مهاجر به فضای ژنتیک نگاشته می   GAبه عنوان مثال اگر مقصد جزیره    .باشدمیمقصد  

 شوند. اعضای مهاجر به فضای برداری نگاشت می ، باشد  CSSو   PSOاگر جزایر مقصد جزایر 

، کوتاه مرتبه   هایقاب  در یک تیپ  برای مدلسازی الگوریتم چندفراابتکاری  حاضر  در پژوهشنهایتاً هم  

  4نیز به خاطر در دسترس نبودن همیشگی این    مدلها  سایرو برای  کامپیوتر    4سیستم پردازش موازی با  از  

 استفاده شده است.  از یک کامپیوتر خانگیکامپیوتر 
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  (MHSM) الگوریتم روش پیشنهادی جستجو چندمنظوره : (11-3) شکل

 

 شروع 

   (GA, PSO, BB-BC, CSS)توزیع جمعیت بین جزایر

 i .. .i= 1,2) 4,) تشکیل جمعیت جدید در جزیره

 

 ایجاد جمعیت اولیه

 الگوریتمبررسی همگرایی 

 

 ( شاخص شایستگی تابع شبه هدف یا اساسبر ه )مشخص کردن بهترین جزیر

 های جزایر به جزیره منتخب و ایجاد جمعیت جدید در جزیره منتخبانتقال بهترین طرح

 یابی براساس روابط جزیره منتخبانجام فرآیند بهینه

 i ...i= 1,2) 4,) جمعیت در جزیرهتشکیل 

 خیر

 براساس یکی از ساختارهای پیشنهادی ( i) یابی جزیرهانجام فرآِیند بهینه

 پیشنهاپیشنهادیپیشپیشنهادی

 بررسی وقفه مهاجرت 

 

 عنوان طرح بهینه تعیین و معرفی بهترین سازه به 

 خیر

 پایان 

 آری

 آری



کلاسه  بندیفرمول 3-8 بهینهبندی  و  جزیرهمساله  در  های یابی 

 الگوریتم چندفراابتکاری 

رساله این  توپولوژی  بهینه در  الگوریتممهاربند یابی  تکنیک  اساس  بر  ، ایجزیره  فراابتکاریهای  ی 

طراحی   متغیرهای  که  همزمانی  از  و    منفک  گره"،  "مقاطع "113موجود   فهرستاز    باید بوده   "یامختصات 

از  "و شامل    مهاربند   هایتیپیکی  میان  هشتی  _هفتی  مهاربند همگرا  در  و  یک  قطری  مهاربند    مهاربند، 

-به شرح زیر تعریف می  موضوع   اینبندی  کلاسه  است.  واقع گردیده  مطالعه  تحت،  برگزیده گردند  "ضربدری

 شود: 

 . های مشخصدر قاب فولادی با ابعاد و دهانه مهاربند  تیپ مناسب برای هر"بهینه و آرایش مختصات"یافتن

  :عبارتند از مسئله های طراحیمتغیر

 : یمهاربند اعضای  ای دوسرمختصات گره

✓ [(𝑋𝑖 , 𝑌𝑖), (𝑋𝑗 , 𝑌𝑗)] = [(𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2), (𝑥3, 𝑦3), … … … (𝑥𝑁𝑜𝑠, 𝑦𝑁𝑜𝑠)]𝑇; (3-27 )                       

(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)𝜖 𝑆;   𝑖 = 1, … . 𝑁𝑜𝑠       

 :هاالمان سطح مقطع

✓ [𝐴] = [𝑎1, 𝑎2, … . . , 𝑎𝑁𝑜𝑠]𝑇; 𝑎𝑖𝜖 𝑆;   𝑖 = 1, … . 𝑁𝑜𝑠                                             )28-3( 

  :114ند مهارب (تیپ) نوع

✓ [𝐵𝑇] = [𝑏1, 𝑏2, … . . , 𝑏𝑁𝑜𝑠]𝑇;   𝑏𝑖𝜖 𝑆;   𝑖 = 1, … . 𝑁𝑜𝑠                                                          )29-3(  

انتخاب از  پس  نهایت  اختصاص  در  فوق 3 اولیه  و  نرم،  پارامتر  توسط  غیرخطی  تحلیل  افزار 

OpenSees  عنوان جمعیت ه  های واجد شرایط بشوند و طرحقیود مسئله کنترل می سپس  ،  پذیرد صورت می

 
113 Available Section List 
114 Brace type 
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در  (  برای هر جزیره)  این مراحل  انجام  روش   کلی  فلوچارت  شوند.جدید وارد فاز کمینه سازی تابع هدف می

 شده است.   نشان داده 12-3شکل 

نرمکد   باشد کهقابل ذکر می در  الگوریتم  با  افزار نرم)  افزار متلبنویسی  ماتریسیی  صورت (  رویکرد 

و  می از)  نیز   Openseesافزارنرمپذیرد  استفاده  اجزامحدود  با  تحلیل  (  روش  زبان   .پردازدمی   مدلها  ازه سبه 

TCL/TK  نویسی در برنامهمدلOpensees   غیر  هایالمان مختلفهای گونه ارائه و توانایی افزایش   از کهاست

آنالیز  در  ایسازه  و  ایسازه که    است  ساخته گردیدهها  شاخه  تعداداز یک    این زبان  .باشد مند میبهره  مورد 

 : [76] مشخص نموددر آن  شودمیرا  ذیلهای خصوصیت

 ی محاسبات اجرا نمودن عملیات  الف:

انآن در مقدارهای مشخص شده جانشینی  و متغیرهاب:    

  (for each,if,while,for)  پ:   شرایطی معین با هاگیری رابطهبه کار

های آنالیز ت: مدل   

  اطلاعات ورودی به شکل کد نویسی  ث: تهیه

-دسته  .دهمراه گرد،  محدود  مدل المان  با  زبان  باید این می  زباناین    از  مطلوب  به کارگیری  برایخاتمه    در

 :گرددحاصل می همانند ساختن اینذیل بعد از  بندی

 . ها گرهمشخص کردن اعضا، اعمال بار و معین سازی : مدل الف: تهیه 

  .تعیین نمودن نوع تحلیل: ب: تحلیل

 .مشخص گردند  اجرا تحلیل باید  بعد از پایان کهپاسخهایی از سازه  تعیین :پ: حاصل نتیجه تحلیل

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یابی در هر جزیرهبهینهفلوچارت کلی  : (12-3) شکل

های الگوریتم  شبه هدف و تابع جریمه در جزیره ،  تعریف تابع هدف  3-8-1

 چندفراابتکاری

 .گرفته شده استدر نظر  سازه وزن، مطابق رابطه ذیل سازیبهینهفرآیند  در  هدف تابع رساله این در

(30-3  )                                                                                            𝐹(𝐴) = ∑ 𝜌𝑖 𝑙𝑖𝑎𝑖   
𝑁𝑒
1 

Ne: تعداد اعضای سازه  ،𝜌𝑖:  هر عضو از سازه 115وزن مخصوص مصالح ،𝑙𝑖: طول هر عضو از سازه و𝑎𝑖 :  سطح 

 
115 . Density 

 شروع

 Opensees تعریف مدل در

 MATLAB مدل ساخته شده توسط احضار

 قاب هاو اختصاص مقاطع به  MATLABسازی در شروع فرآیند بهینه

 قاب هاهر یک از  تحلیلبرای  Opensees اجرای برنامه

 سازیبهینه ها در فرآیند تکرارشوندهو استفاده از آن Opensees دریافت نتایج از

 سازیفرآیند بهینه پایان

 بهینه شده قابدریافت 

 پایان
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 سازه است.مقطع هر عضو از 

استفاده ذیل    وابطاز ر 117مبتنی بر تابع هدف و تابع جریمه  116تابع هدف اصلاح شده   همچنین برای 

 . گرددمی

(31-3 )                                                        𝜙 (𝐴) = 𝐹 (𝐴)[1 + 𝐾(∑ ∑ 𝑚𝑎𝑥[0, 𝐺𝑞]𝑄
𝑞=1

𝑛𝑙𝑐 )] 

(32-3                                                                           )𝐾 = 𝑘𝑗 × 𝑙𝑛(𝑗 + 1)   ;  𝑗 = 1, … 𝑛𝑘 

تعریف گردیده  (  30-3)  در رابطه  باشد کهیابی میبهینه  هتابع هدف مسئل 𝐹 (𝐴)،  (31-3)  هدر رابط

-3و برابر با رابطه )  ثابت جریمه  K  باشد.تعداد کل قیود حاکم بر مسئله می  Qمیزان نقص قیود و   𝐺𝑞  . است

32)  ، 𝑘𝑗  تعداد کل    بهمهاجرت    بازهمقدار ثابت هر𝑛𝑘 𝑗 ،  و  شمارنده مربوط به هر وقفه مهاجرت𝑛𝑙𝑐   تعداد

 سازه است.  ه ترکیبات بارگذاری در فرآیند طراحی بهین

 چندفراابتکاریهای الگوریتم تعریف قیود در جزیره  3-8-2

مقتدار   و  نسبی  جابجایی،  طراحیمقاومت  ،  فرکانس  قیود،  جهت کمینه سازی تابع هدف معرفی شده

-متی منظتور چنتدفراابتکاریهای الگتوریتم جزیرهتوسط  سازیبهینهدر روند   مهاربندها  نیروی کششی  مجاز

 .شده است یل اشارهصدر بندهای ذیل به تف  این قیود  .شوند 

 طراحی  مقاومت قید 3-8-2-1

م از اهایی برای مقاومتت هتر کتد محدودیت،  LRFDبر مبنای    های طراحی سازه فولادیهنامدر آیین

های مربتوط بته مقاومتت محدودیت  .ها بیان شده استقرارگیری و بررسی تنش هر یک از المان  هنحو  ،المانها

به ایتن   گیرد.مورد ارزیابی قرار می  یا مهاربند   با توجه به اثر نیروی محوری همان ستون  یا مهاربندها  هاستون

نامته از مقادیر معرفی شده در آیین  نظر  مورد  المانمیزان نیروی محوری کششی یا فشاری در    اگر  صورت که
 

116 Modified Objective Function 
117 Penalty Function  



شترح   ابطتهشتود. رجریمه در نظر گرفته متی  المان  تر از یک را نشان دهد برای آنبزرگ  عددیتجاوز کند و  

 .[23]به صورت زیر بیان شده است  فوق

 (33-3 )                                                                                                             𝑃𝑢

𝜙𝑃𝑛
≤ 1.0 

صورت  ستونها  رد  همچنین این  به  دیگری  محدودیت  قابها  ستونهای ی  مقاطع  که  گردید  لحاظ 

 طراحی شده طبقات تحتانی از مقاطع ستونهای طبقات بالایی باید بزرگتر باشد.

اینکه  بود  خواهد   کننده  تعیین  خمشی  لنگر  تیرها  درقابل ذکر است   با توجه به  در سیستم قاب   و 

لنگر خمشی ماکزیمم بار ثقلی طراحی  توان بر اساس  برند پس آنها را میتیرها سهمی از بار جانبی نمیساده،  

 سازیبهینهسطح مقطع تیرها در طول فرآیند  توان نتیجه گرفت که  با توجه به توضیح عنوان شده می   .نمود

 . [23]برای طراحی تیرها در خمش بیان شده است( 34-3) رابطه .ثابت خواهد ماند 

(34-3 )                                                                                                              
𝑀𝑢

𝜙𝑏𝑀𝑛
≤ 1 

فوق   روابط  در  است  اسمی مقطع  مقاومت 𝑃𝑛،  نهایی  حد   فشاری  مقاومت 𝑃𝑢شایان ذکر  ضریب  𝜙، فشاری 

، در حول محور قوینهایی    حد   مقاومت خمشی 𝑀𝑢،  شودمنظور می   9/0که برابر    و کشش  مقاومت در فشار

𝑀𝑛 واسمی  مقاومت خمشی  𝜙𝑏 است.  0/ 9برای خمش مساوی که  ضریب مقاومت 

از ،  بگیرند تحت نیروی فشاری قرار    در صورتی که  و ستونها  بندهابرای مهار مقاومت فشاری اسمی 

 گردد. رابطه ذیل محاسبه می

(35-3 )                                                                                                           𝑝𝑛 = 𝐹𝑐𝑟𝐴𝑔 

ناشی از کمانش   تنش فشاری 𝐹𝑐𝑟و   مقاومت فشاری اسمی  𝑝𝑛،  سطح مقطع کلی مهاربند  𝐴𝑔  در رابطه فوق

   گردد.محاسبه می(  37-3)  و( 36-3) ابطود و مطابق رباش یخمشی م

(36-3 )                                                                          𝐹𝑦

𝐹𝑒
≤ 2.25   → 𝐹𝑐𝑟 = [0.658

𝐹𝑦

𝐹𝑒 ] 𝐹𝑦 

(37-3 )                                                                                 𝐹𝑦

𝐹𝑒
> 2.25   → 𝐹𝑐𝑟 = 0.877𝐹𝑒  

و   𝐹𝑦فوق    روابطدر   مهاربند  تسلیم  می𝐹𝑒 تنش  الاستیک  کمانش  رابطهتنش  مطابق  که   ( 38-3)  باشد 
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  گردد.محاسبه می

(38-3 )                                                                                                           𝐹𝑒 =
𝜋2𝐸

 (
𝐾𝐿

𝑟
)

2 

(
𝐾𝐿

𝑟
 محدود گردیده است.  200به  حداکثر لاغرینامه طبق آیین  .باشد عضو می حداکثر  ضریب لاغری(

دهم(   همچنین )مبحث  ساختمان  ملی  مقررات  مقطع  طبق  با  ستونهای  تنش ،   IPBیا  IPE  برای 

 . [23]باید کنترل گردد علاوه بر کمانش خمشی ( 39-3مطابق رابطه ) پیچشی نشافشاری ناشی از کم

(39-3)                                                                                                                    𝐹𝑒 = [
𝜋2𝐸𝐶𝑊

(𝐾𝑍𝐿)2 + 𝐺𝐽] (
1

𝐼𝑋+𝐼𝑌
) 

 .پیچشی است  کمانش ضریب طول موثر 𝐾𝑍 پیچشی و ضریب صلبیت 𝐺𝐽  ثابت اعوجاج، 𝐶𝑊که 

به فرم   تحت کشش  و ستونهای)در خارج از محل اتصال (    برای مهاربندها  طراحی  ابطهر  همچنین

 باشد. ذیل می

(40-3 )                                                                                                          𝑝𝑛 = 𝐹𝑦𝐴𝑔 

با    البته  . مهاربندهای تحت فشار مشخص و تعریف شده استدر قسمت  (  40-3)  پارامترهای ذکر شده رابطه

می کششی  حالت  در  نیروها  که  تفاوت  ذکر    باشند.این  کششی    ابطهر  در  که  استقابل  مقاومت  به  مربوط 

 کنترل عضو کششی در محل اتصال مورد نظر نبوده است.  ،هامهاربند 

 ( دریفت) جابجایی نسبی دقی 3-8-2-2

 زیر  رابطه به محدود باید  بارگذاری آمریکا نامهآیینطبق ، (42-3رابطه ) طبقات افقی نسبی جابجایی

 . [77شود]

Δ𝑎 = 0.02𝐻 (3-41 )                                                                                                                 

 باشد. یارتفاع طبقه م Hمجاز طبقه و  جابجایی نسبی  Δ𝑎در رابطه فوق  

 باشد. مطرح شده به شرح رابطه ذیل می  نامهآیینطبقه در  جابجایی نسبی روش محاسبه همچنین



Δ =
𝐶𝑑𝛿𝑥𝑒

𝐼𝑒
                                                                                                           (3-42)   

ریب بزرگنمایی تغییر ض 𝐶𝑑طبقات و واقعی  جابجایی نسبی Δ، طبقه نسبی افقی  جابجایی 𝛿𝑥𝑒در رابطه فوق  

ساختمان و برابر    نیز ضریب اهمیت𝐼𝑒    .همگرا ویژه است  مهاربند در قابهای ساده به همراه    5و برابر با    مکان

 باشد. می 1با 

 قید فرکانس  3-8-2-3

و خیز   تنش  که باعث)  کاهش دامنه ارتعاشی،  های ارتعاش سازهمحدود نمودن فرکانس  عللاز جمله  

 اثر پدیده تشدیددر  باشد.و جلوگیری از وقوع پدیده تشدید در پاسخ دینامیکی سازه می( در سازه خواهد شد 

گردد.دلیل این پدیده به صورت زیر باعث تخریب سازه می  رخ داده و این عاملهای بزرگی در سازه  جابجایی

 شود.می هتوجی

می که  کلی یک سیستم  همانطور  پاسخ  به   nدانیم  تبدیل سیستم  با  آزادی  یک     nدرجه  سیستم 

با در نظر گرفتن نیروی هارمونیک  درجه آزادی و محاسبه پاسخ ها قابل محاسبه است. 𝐹0  پس  sin 𝜔̅𝑡   

با در نظر گرفتن میرایی برای سازه طبق رابطه،  برای یک سیستم یک درجه آزادی به  (  43-3)  پاسخ ذیل 

 دست خواهد آمد: 

(43-3  )                                                                                             U=[
1

1− (
𝜔̅

𝜔
) 2

] 𝑢̅ sin 𝜔𝑡̅̅̅̅                                                                                           

ωحال چنانچه    باشد.فرکانس ارتعاشی سازه می  ωفرکانس بار و   𝜔̅در این رابطه   = 𝜔̅ عبارت داخل ،  شود

کند که در این حالت پدیده  کروشه که همان ضریب بزرگنمایی دینامیکی است به سمت بی نهایت میل می

شود و با توجه به اینکه  دهد و باعث ایجاد تغییر شکلهای بزرگ در سازه میتشدید در سازه مورد نظر رخ می

کافی مقاومت  سازه گسیخته   در عمل مصالح مصرفی  داشت  نخواهند  را  بزرگ  تغییر شکلهای  این  برابر  در 

 تواند به صورت ذیل در مسائل تعریف گردد:به طور کلی قید فرکانس می. [1خواهد شد]

ω𝑖∗ ≤ 𝜔𝑖(𝑋) ,  𝑖 =1,…,𝑞1          (44-3                                                                           )   



93 
 

 باشد. می( 𝑞1)به تعداد   ام سازه 𝑖فرکانس  𝜔𝑖فرکانس غالب زلزله و  ،امین ω𝑖∗ 𝑖 که در آن

فرکانس  برای  ادامه  در کردن  اول    مقید  رساله  قابهایمود  این  در  مطالعه  که (  1-3)  جدول،  مورد 

نگاشت  3شامل   ش  شتاب  قابهای  طبقه،  شبرای  پانزده  و  شده،  باشد می  نه  این   فرکانسی  یامحتو  و  تهیه 

  بیشینه ،  زمین  شتاب  بیشینه،  نگاشت  شتاب  هر  غالب  پریود  .ه استقرار گرفت  بررسیمورد  شتاب نگاشت ها  

، ترکیه   شتاب نگاشت های کوجالی)  پیشنهادی  فهرست  برای  زمین  شدید   حرکت  زمان  تمد   و  زمین  سرعت

 ایبه گونه  های فوق نگاشتشتاب    هذکر است ک  قابل  . استه  آمد   در این جدول(  نیاباد ایرانب  کولیو    ایران  زرند 

ها در محدوده پریود به دست آمده برای تشدید این شتاب نگاشت  قابهای تحقیق   پریود  اند کههگردیدانتخاب  

  و از آن جلوگیری  لحاظ  یابیبهینه  قرار بگیرند و در نتیجه با اعمال قید فرکانس خطر پدیده تشدید در مسئله

فرکانس به این  قید  ،  منظور نمودن پریود غالبو    با توجه به شتاب نگاشتهای مندرج در جدول  نهایتاً.  دشو

گرفته   نظر  در  از  وشمیصورت  بیشتر  باید  سازه  اول  مود  فرکانس  که  قابهای    هرتز  52/1د   6برای 

𝜔1,6𝑠)طبقه  ≥ 1.52 𝐻𝑧)  ،  از قابهای    21/1بیشتر  برای  𝜔1,9𝑠) طبقه   9هرتز  ≥ 1.21 𝐻𝑧) همچنین   و  

𝜔1,15𝑠). باشد  طبقه  15هرتز برای قابهای  12/1بیشتر از  ≥ 1.12 𝐻𝑧) 

 نگاشتی پیشنهادی اطلاعات فهرست شتاب :(1-3) جدول

Event 

Name 

Station PGA  

(g)  

PGV  

(cm/s)  

Duration 

Time  

(sec)  

Soil 

Profile 

Type 

Dominant Period  

(sec)  

Khuli-

baniabad 

Ghaen 0.22 

 

10.9 

 

10.64 

 

2 0.66 

 

Zarand Dam,shirinroud 

 

0.50 

 

18.72 

 

8 

 

2 0.83 

 

kocaeli Ambarli 0.25 

 

40 

 

30 

 

2  0.9 

 نیروی کششی در مهاربندها( قابل تحمل) قید مقدار مجاز 3-8-2-4

  ( باید در قابها طوری در نظر گرفته شوند که در راستای بارگذاری45-3مهاربندها مطابق رابطه )

 [ 23].کنند  تحمل کششرا در  در آن راستا کل درصد نیروی جانبی 70درصد و حداکثر 30حداقل جانبی، 



(45-3                                                                                                   ) 0.3 <
𝑇

𝑇+𝐶
< 0.7 

 که:

(46-3 )                                                                  𝑇 = ∑ (𝑝𝑛𝑡. cos 𝜃)  = ∑ (cos 𝜃. 𝐹𝑦. 𝐴𝑔)  

(47-3)                                                                 𝐶 = ∑ (𝑝𝑛𝑐. cos 𝜃)  = ∑ (cos 𝜃. 𝐹𝑐𝑟 . 𝐴𝑔)  

فوق   روابط  مهاربندهای کششی   Cو    Tدر  اسمی  مقاومت کششی  مقادیر  ترتیب حاصل جمع  مقادیر   به    و 

 افق  ها با خط نیز زاویه مهاربند  θ   باشند.می مهاربندهای فشاریجمع مقادیر مقاومت فشاری اسمی   حاصل

 اند. تعریف شده   1-2-8-3 سایر پارامترهای مطرح شده نیز در بند   .است

 ارتفاع قاب  در دهانه ها و مهاربندها در قرارگیری محلقید  3-8-2-5

محل ،  باربر جانبیبه منظور پرهیز از نامنظمی قابها در ارتفاع و به خصوص نامنظمی قطع سیستم  

، تخصیص یابد   به آن  مهاربند ای که  هر دهانه  گردد که در طبقه اولها به نحوی مقید میمهاربند قرار گیری  

 .پذیرفتدر همان دهانه قرار خواهد   مهاربند در ارتفاع قاب نیز 

  بارگذاری و  ایلرزه توزیع نیروی، معرفی قابها  3-9

روش توزیع نیروی زلزله در قابها و ترکیبات ،  چهارمهای مورد بررسی در فصل  نمونه،  در این بخش

( متر  2/19ارتفاع  )  طبقه  6  بعدی  ای دوقابهشامل  ،  های عددی مورد بررسیمثال  . گردند بارگذاری معرفی می

  8/28ارتفاع  )  طبقه  9بعدی    ی دوقابها،  متری  دهانه شش  3دهانه پنج متری و    4،  دهانه چهار متری  5با  

 )   طبقه  15بعدی    های دوقابو نهایتا    دهانه هفت متری   4دهانه شش متری و    5،  دهانه پنج متری  6با  (  متر

ای  قابهبه نمایندگی از    دهانه هفت متری   7دهانه شش متری و    8،  دهانه پنج متری  10با  (  متر   48ارتفاع  

 .باشند مرتبه می میان و بلند ، کوتاه
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ذیل   ابطهطبق ر  جانبی  بارهای  و  طبقات  تیرهای  به  گسترده  صورت  به  طبقات  مردهو    زنده  بارهای

 [ 77شوند]در قابها توزیع می 

(48-3 )                      𝐹𝑖 =  (𝐹𝑏 − 𝐹𝑡)
𝑧𝑖

𝑘𝑚𝑖

∑ 𝑧𝑗
𝑘𝑚𝑗

𝑁
𝑗=1

  𝑖 = 1,2, … , 𝑁 

ام شامل جرم i  هجرم معادل طبق 𝑚𝑖،  (ام از تراز پایه i  هسقف طبق  هفاصل)  امiارتفاع تراز   𝑧𝑖،  فوق  هدر رابط

توانی است که براساس   k،  ( بالاتر از تراز پایه)  تعداد طبقات  N،  به علاوه بخشی از بارهای زنده  i  هواقعی طبق

نیروی جانبی ،  که در مواردی به نیروی شلاقی نیز معروف است،  𝐹𝑡،  شودتناوب اصلی سازه محاسبه می  هدور

، مقدار برش پایه 𝐹𝑏،  شود و از روابطی خاص قابل محاسبه استاعمال می(  امN)  آخراضافی است که بر تراز  

 است.  امi هنیروی جانبی در تراز طبق 𝐹𝑖و 

 برابر است با: ( 48-3) در رابطه و زمان تناوب اصلی مقدار برش پایه

(49-3 )                                                                                                           𝐹𝑏 = 𝐶𝑠. 𝑊 

(50-3 )                                                                                                    𝑇 = 0.0488𝐻
3

4 

 

 [ 77] ( 48-3) هپارامترهای معادلروابط حاکم بر برخی از  :(2-3) جدول

 روابط [ 77] ای لرزه هنامآیین

 آمریکا

𝐹𝑡 = 0 
𝑇 ≤ 0.5𝑠 → 𝑘 = 1 
𝑇 ≥ 2.5𝑠 → 𝑘 = 2 

0.5𝑠 < 𝑇 < 2.5𝑠 → 𝑘 = 2 
 خطی نیز تعیین شود. یابی تواند با استفاده از درونمی kمقدار 

 

-3) زمان تناوب رابطه ذکر گردیده است.( 3-3) جدول در( 49-3) پارامترهای رابطه و مقدار توضیح

  H  پارامتر  باشد. می(  قابهای مورد مطالعه در این رساله)  مختص قابهای ساده و مهاربند همگرا ویژهنیز  (  50

 باشد. نیز ارتفاع ساختمان می

لرزه به توضیح است که پهنه  لرزه خیزی  Ιمعادل گروه  )  آمریکا  نامهآیین  Dخیزی در منطقه  لازم 

 منظور گردیده است. ( خاک بسیار متراکم) Cساختگاه زمین نیز در گروه  گرفته شده است.در نظر ( ایران



   [77]ای کشور آمریکالرزه نامهدر آیین( 49-3) رابطهتوضیح پارامترهای  :(3-3) جدول

 توضیح پارامترها  [ 77] ای لرزه هنامآیین

 آمریکا

𝐶𝑠 =
𝑆𝐷𝑆𝐼𝑒

𝑅
 

𝑆𝐷𝑆 =
2

3
𝑆𝑀𝑆 

𝑆𝑀𝑆 = 𝐹𝑎𝑆𝑠 

:𝑆𝐷𝑆 شتاب طیف پاسخ طراحی در پریود کوتاه 

:𝐹𝑎 1= ضریبی وابسته به نوع ساختگاه 

R: 6= ضریب رفتار 

W:  وزن سازه  

:𝑆𝑠  1=بندی های پهنهضریبی به دست آمده از نقشه 

𝐼𝑒( مشخص گردیده است 42-3: در رابطه ) 

 

 .است شده استفاده قابها سازیبهینهذیل در  بارهای ترکیب از[77] نامهآیین اساس بر همچنین

(51-3 )                                                                                        U=1.2D±1E+L 

(52-3 )                                                                                   U=0.9D±1E 

(53-3 )                                                                                                     U=1.2D+1.6L   

200𝑘𝑔 معادل ترتیب به یکنواخت  مرده  و زنده بارهای

𝑚2 Ll= 550 و𝑘𝑔

𝑚2 Dl=  است  هشد  گرفته درنظر  

2400 معادل نیز فولاد تسلیم تنش دارمقو 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 .است گردیده منظور 

 سنجی الگوریتم مورد مطالعه صحت 10-3

 شدهاستفاده  [78]از مقاله صفری و ماهری  روند این پژوهش   سنجیبرای صحتپایان فصل مزبور  در  

که به وسیله    ند ادرنظر گرفته شده  ذیلبا هندسه    طبقه  8  و  4  دو قاب،  فوق الذکرتحقیق    از  بخشی  در  است.

ارتفاع طبقات و طول دهانه به ترتیب   ست.بهینه گردیده ا   ری در آنهاضربد   مهاربند موقعیت   الگوریتم ژنتیک

  وزن در نظر گرفته شده است.(  54-3)   در مقاله ذکر شده تابع هدف مطابق رابطه  باشد.سه و چهار متر می

 باشند. یم ( 55-3) همچنین قیود نیز مطابق روابط
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 [ 78]   سنجی صحت    مقاله   در   مطالعه   مورد   مثالهای   : ( 13-3)   شکل 

 

 (54-3 )        Minimize:W=f (x)   

δ(x) ≤δallow   

(55-3 )               T(x) ≤Tallow 

 NL≤N≤NU   

ر ذکر شدهدر  نسبی مقدارδallow  وابط  بالابرنده مجاز Tallow  ،مجاز  جابحایی  نیروی  ) مقدار 

حد پایین   به ترتیب   NUو    NL  و  زنده(  درصدی از باربعلاوه  بار مرده    نیروی محوری ناشی ازحداکثر برابر با  

 . [78گردیده است] تعریف صفری و ماهرباشد که در مقاله میمهاربندی شده  هایدهانهبالای تعداد حد و 

الگوریتم ه  ب(  13-3)  شکل  قابهای نیز    بتکاریاچندفرا   کمک  تحقیق  این  تا  شده  سازیبهینهدر  اند 

الگوریتم   پیاده سازی  و همچنین  اپنسیس  مدلسازی  کرد.  سازیبهینهبتوان صحت  تضمین  ذکر   را  به  لازم 

هدف اصلی  و  در تحقیق صفری و ماهر برخلاف تحقیق حاضر قید فرکانس در نظر گرفته نشده استاست که 

 برای طراحی مقاطع   البته  اطع.توپولوژی مهاربندها است و نه بهینه سازی مقبهینه سازی  نیز  مذکور  تحقیق  

 . اند بهره برده AISC-ASDاز آیین نامه   نویسندگان ، این مقاله قابهای

این صحت  روابطدر  تمامی  نیز  است.  سنجی  نوشته شده  ماهر  و  مطالعه صفری  در   و شرایط طبق 

 شود. قابهای مورد مطالعه به کمک روش تحقیق حاضر ارائه می سازیبهینهادامه نتیجه 
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 ماهر   و   صفری   طبقه   8  قاب   مهاربند   نه ی به   ت ی موقع   و   مقاطع   : ( 14-3)   شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 ماهر   و   ی صفر   طبقه   8  قاب   ی برا   یی همگرا   خچه ی تار   : ( 1-3)   نمودار 
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 ماهر   و   ی صفر   طبقه   4  قاب   مهاربند   نه ی به   ت ی موقع   و   مقاطع   : ( 15-3)   شکل 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ماهر   و   ی صفر   طبقه   4  قاب   ی برا   یی همگرا   خچه ی تار   : ( 2-3)   دار نمو 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



موقعیت    انتخاب برای  الگوریتم ژنتیک روش و چندفراابتکاری الگوریتم  روش با  سازی بهینه   نتایج  بین مقایسه :(4-3) جدول

 مهاربند  بهینه

 

نگارش و به درستی    الگوریتم این رسالهباشد که  این موضوع می  بیانگر  فوق   جدول  مندرج در  نتایج

 اجرا گردیده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parameter Method Frame 1 (4 storey 3 spans)  Frame 2 (8 storey 6 spans)  

Weight 

 (T)  

MHSM 3.97 

 

21.7 

 

GA 4.42 22.1 

Drift 

 (cm)  

MHSM 1.22 4.8 

GA 1.42 3.55 
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 مقدمه  4-1

در قالب نمودار و   ذکر شده در فصل سوم  ی رساله، با مشخصاتقابها  سازیبهینهدر این فصل نتایج  

،  ضربدری   نوع مهاربند   سهقاب با    9در این تحقیق  ،  همانطور که در فصول قبل مطرح شد   شود.شکل ارائه می 

کمک ه  در واقع ب  .ه استمورد بررسی قرار گرفت   برای اهداف ذکر شدهقطری  مهاربند    و  هشتی  _هفتی مهاربند  

-بهینه  قاب  دسته  27  ،در این تحقیق  OPENSEESو     MATLABافزارو لینک دو نرم   MHSMالگوریتم

 طبقه  9مختص قابهای    دسته جواب   3ه  لازم به ذکر است ک  .استشده و جواب آنها استخراج گردیده    سازی

نیز تکرار شده تا بتوان الگوریتم این تحقیق را با   ACOبرای الگوریتم فراابتکاری    هشتی(  _مهاربند هفتیا  )ب

 آن مقایسه نمود.

 یابی شدهلیست مقاطع المانهای بهینه 4-2

بترای قابهتای شتش و نته   ستازیبهینهمورد استفاده در    مهاربند ستون و  ،  المانهای تیرلیست مقاطع  

از  نیتز طبقه پانزدهقابهای  درهمچنین  استخراج گردیده است.( UNP,IPB,IPE سری) طبقه از جدول اشتال

 ستتونها  لیست مقاطع  و  استفاده شده(  UNP,IPEسری  )  جدول اشتالموجود در    مهاربند مقاطع تیر و    لیست

 مشخص شده در  ورق  ضخامتبا  )  چهل و پنجاه سانتی متر،  سی،  بیست  قوطی ساخته شده به ابعاد  شاملهم  

 باشد.می( نتایج قابها

 یابی شدهقابهای بهینه مقاطع بندیو تیپ وزن 4-3

 و  با توجته بته اینکته قابهتا از نتوع ستاده مهاربنتدی بتوده  هامدل  وزن  و محاسبه  در قسمت مقایسه

 همته اند. بترایفقط برای بار مرده و زنده طرح گردیدهتیرها ، بنابراین باشند و نه گیرداراتصالات نیز ساده می

-المتان فقط و لحاظ گردیده است   دیگرمانند همبه    تیرها  نظیر هم سطح مقطعقابهای    بادبندی در  هایتیپ
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، ستانبتدین .انتد قرار گرفتته  یابیبهینهمورد    ،سازه  در  پخش گردیده  نیروهای  با  برابر  هابادبندی و ستونهای  

-گردیتده لحاظ در جداول و نمودارها  قابها  یستونها  ها وفقط اوزان بادبند   ،ارائه نتایج در ادامه این فصل  برای

 .اند 

و برای هر   مهاربند تابع هدف برای هر طبقه یک تیپ    محاسبهافزایش دقت در    به لحاظهمچنین  

 است.  پذیرفتهصورت بندی ستونها در ارتفاع نیز هر دو طبقه  تیپ منظور گردیده است.یک تیپ ستون   محور

 های نگارش شدهی برنامهاجرا نحوه 4-4

جزیره سازی قابها در هر  برای بهینه  OPENSEESو     MATLABافزارترتیب ورود و اجرای دو نرم

)  (12-3)شکل    مطابق شکل  طبق  است.  شده  مدل 12-3مشخص  برای  اول  گام  در  در  (  قابها  سازی 

OPENSEES   ذیل برنامه  گامهای  است:  نویسیبا  پذیرفته  مدل  1  انجام  ابعاد  معرفی  گره2:  معرفی  :  3ها  : 

در گام دوم هم برنامه   المانها.گذاری  : معرفی و شماره5: معرفی مصالح  4گاهها  معرفی شرایط مرزی در تکیه

بهینه سازی روند  با کد   متلب  پیوست)مطابق  در  مندرج  تا چ(های  مزبور    های ت  الگوریتم شکل  را مطابق 

های الف و ب( انجام شده  های مندرج در پیوست سپس تحلیل توسط اپنسیس )مطابق با کد  و نماید شروع می

کند. بدیهی  ادامه پیدا می  ورد اشارهم  الگوریتم  برابر بااین روند تا دریافت نتایج بهینه قابها در هر جزیره،    و

-سازی نهایی قابها می (، خود بخشی از الگوریتم پیشنهادی رساله جهت بهینه12-3است که الگوریتم شکل )

 باشد. 

پارامترهای 4-5 در  مقادیر  رفته  کار    فراابتکاری   هایالگوریتم  به 

 جزایر



-رساله )مندرج فصل سوم(، به شرح ذیل بیان می این    های فراابتکاریالگوریتم   رانتخابی د  ساختار

، در قسمت عملگر  3با سایز رقابت برابر با    گردد. در الگوریتم ژنتیک در قسمت فرآیند انتخاب از روش رقابتی

استفاده شده است. در الگوریتم    ثابتای و در قسمت عملگر جهش از جهش با نرخ  نقطه  دوپیوند از پیوند  

استفاده شده است که این دو پارامتر  C2 و 𝐶1ازدحام ذرات از حالت اول )مندرج در فصل سوم( برای ضرایب  

بهینه فرآیند  نزولی در  تغییر میبه صورت  نیز  سازی  باردار  الگوریتم جستجو ذرات  برای  بازه  نمایند.  پارامتر 

یابی این باشد که پارامتر بازه زمانی در روند بهینهزمانی مقدار واحد )یک( انتخاب شده است. قابل توجه می

ویژ اهمیت  از  است هالگوریتم  برخوردار  )  مطابق  همچنین  .ای  بازه  32-3رابطه  هر  در  ثابت  مقدار  پارامتر   )

 منظور گردیده است.   10نیز برابر با   (k)مهاجرت

 ر یینسبت به تغقابها    تیحساس  های جزایر،های الگوریتمتحقیق برای مشخص نمودن پارامتر  نیدر ا

را    نرمالیپارامترها مقدار    از  کیبرای هر    در ابتداقرار گرفته است.    بررسی   تحتها  الگوریتم  یپارامترها  ریمقاد

دادن    سپس با ثابت قرار  .گزینیمبرمی  شده   هیتوص  هایمقدارو    پذیرفته در گذشتهانجام    تحقیقاتبا توجه به  

-4)تا    (1-4)در جداول    .نمائیممیرا محاسبه    پارامتر  قابل قبول هر  گسترهآنها،    هر یک ازپارامترها و تغییر  

 . شده استمعرفی  قابهای تحقیقیابی برای بهینه هادر الگوریتم های استفاده شدهپارامتر مقادیر (4

 
 الگوریتم ژنتیک (: پارامترهای 1-4جدول )

 مقدار پارامترها

 05/0 جهش

 85/0 ادغام 

 50-100 )تعداد نسل( تکرار

 150 اندازه جمعیت
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 ازدحام ذرات الگوریتم  (: پارامترهای 2-4جدول )

 مقدار پارامترها

C1 2 

C2 2 

W1  کمینه بروزرسانی(

 ذره(سرعت 
4/0 

W2  بیشینه بروزرسانی(

 سرعت ذره(
9/0 

 50 تکرار 

 150 اندازه جمعیت

 

 ذرات باردار  جستجو الگوریتم (: پارامترهای 3-4جدول )

 مقدار پارامترها

  a=0.1×max(Lb-Ub) ذره  بار *شعاع

rand [10و ] 

 50 تکرار 

 150 اندازه جمعیت

 .تواند واحد نیز فرض شودمحدوده متغیرهای طراحی دارد و می*این پارامتر بستگی به 

 

 بیگ کرانچ -الگوریتم بیگ بنگ (: پارامترهای 4-4جدول )

 مقدار پارامترها

r [10و ] 

 50 تکرار 

 150 اندازه جمعیت

 وقفه مهاجرت قابها در مرحله یوزن تاریخچه 4-6

این   ونماید  هایی تولید میهر جزیره متناسب با مرجع مربوط به خود زیر جمعیت  با توجه به اینکه

می  نیز  پروسه صورت  مهاجرت  وقفه  تعداد  مهاج  50نتایج  نخست    لذا  پذیردبه  وقفه  در  بار  با    یقابهارت 

ضربدری در   هشتی   _هفتیمهاربندی  و    حالت(  3برای  )  قطری  مهاربندی  ،حالت(  3برای  )  مهاربندی  یک 

نمودار  حالت(  3برای  )  میان )در  )1-4های  الی  وزنی   فرم   بهو    (4-9(  ژنتیک، الگوریتم  برای  تاریخچه  های 
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قابل ذکر است از این نتایج برای   گردد.ارائه می  بیگ کرانچ و جستجو ذرات باردار  -ازدحام ذرات، بیگ بنگ

طبقه پنج دهانه الگوریتم بیگ   6به عنوان مثال طبق این نتایج در قاب    گردد.تشکیل جزیره برتر استفاده می

قل تشود و بخشی از طرحهای جزایر دیگر به این جزیره منمی   به عنوان جزیره برتر انتخاب  بیگ کرانچ  -بنگ

    گردد.حالت قابها ذکر می 3 برای هره نمودارها میانگین وقفه مهاجرت ر ادامه بعد از ارائ. دگرددمی

 

 

 

 

 

 

   

 هشتی  _هفتیدهانه با مهاربند  3طبقه  6قاب  ی برا مهاجرت وقفه بار 50 در وزنی خچهیتار(: 1-4نمودار )

 

 

 

 

 

 

 

 هشتی  _هفتیدهانه با مهاربند  4طبقه  6قاب  ی برا مهاجرت وقفه بار 50 در وزنی خچهیتار(: 2-4نمودار )
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 هشتی  _دهانه با مهاربند هفتی 5طبقه  6برای قاب  مهاجرت وقفه بار 50 در وزنی(: تاریخچه 3-4نمودار )

 

 

 

 

 

 ضربدری دهانه با مهاربند  4 طبقه 9قاب  ی برا بار وقفه مهاجرت 50وزنی در  خچهیتار :(4-4) نمودار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ضربدری دهانه با مهاربند  5 طبقه 9قاب  ی برا بار وقفه مهاجرت 50وزنی در  خچهیتار :(5-4) نمودار
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 ضربدری دهانه با مهاربند  6 طبقه 9قاب  ی برا بار وقفه مهاجرت 50وزنی در  خچهیتار :(6-4) نمودار

 

 

 

 

 قطری دهانه با مهاربند  7 طبقه 15قاب  ی برا ار وقفه مهاجرتب 50وزنی در  خچهیتار :(7-4) نمودار

 

 

 

 

 قطری دهانه با مهاربند  8 طبقه 15قاب  ی برا ار وقفه مهاجرتب 50وزنی در  خچهیتار :(8-4) نمودار



109 
 

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

400000

450000

0 50 100 150 200 250

W
e

ig
h

t 
(K

g)

Itteration

Weight History

GA
PSO
CSS
BB

 

 

 

 

 قطری دهانه با مهاربند  10 طبقه 15قاب  ی برا ار وقفه مهاجرتب 50وزنی در  خچهیتار :(9-4) نمودار

 

نمودا )1-4)  هایراز  الی  می 4-9(  میانگین(  که  گرفت  نتیجه  در  توان  مهاجرت   50وزن  وقفه   بار 

، الگوریتم ازدحام ذرات  تن  5/13کوتاه مرتبه در الگوریتم ژنتیک برابر با    هشتی  _قابهای با مهاربندی هفتی

با   بنگ  2/12برابر  بیگ  الگوریتم  کرانچ    -تن،  با    4/12بیگ  برابر  باردار  ذرات  الگوریتم جستجو  برای  و  تن 

 باشد. میتن   7/12

قابهای میان با مهاربندی ضربدری  در  با    مرتبه  برابر  الگوریتم ژنتیک  برای  تن،   2/37میانگین فوق 

با   برابر  ازدحام ذرات  بنگ  9/33الگوریتم  بیگ  الگوریتم  الگوریتم جستجو    33بیگ کرانچ    -تن،  برای  و  تن 

 باشد. تن می 5/33ذرات باردار برابر با 

تن،   3/198مرتبه با مهاربندی قطری نیز این میانگین برای الگوریتم ژنتیک برابر با  در قابهای بلند  

با   برابر  ذرات  ازدحام  بنگ  1/187الگوریتم  بیگ  الگوریتم  کرانچ    -تن،  الگوریتم   183/ 3بیگ  برای  و  تن 

 باشد. تن می  3/191باردار برابر با  تاذر  جستجو

ازدحام  الگوریتم  قابها محاسبه گردد دو  برای همه  اعداد ذکر شده  قابل ذکر است چنانکه میانگین 

 اند.  بار تکرار خود بوده  50بیگ کرانچ دارای میانگین وزن کمتری در  -ذرات و بیگ بنگ

سازی قابهای رساله در قالب شکل )شامل مقاطع قابها، محل بهینه و نتایج بهینهدر ادامه این فصل  

هشتی و همچنین محل بهینه و تعداد دهانه مهاربند قطری(   _تعداد دهانه مهاربند ضربدری و مهاربند هفتی



نمودار بهینه  و  الگوریتم  همگرایی  تاریخچه  ستون،  )شامل  و  مهاربند  المانهای  تنش  نسبت  قابها،  در  سازی 

مچنین  ه  . گرددجابجایی نسبی به جابجایی نسبی مجاز و نسبت فرکانس بار به فرکانس قاب( ارائه مینسبت  

انتهای فصل   قاب مورد صحتدر  نتایج در چندین  ایتبس  افزار  نرم  قرار میبا  برتری سنجی مجدد  و  پذیرد 

ارهای عرف محاسباتی )سپ یا افزها با نرمیابی سازهسازی نسبت به طراحی و بهینهروش این تحقیق در بهینه

 گیرد. ایتبس( در جامعه مهندسین مورد ارزیابی قرار می
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 (سه دهانه و مهاربند ضربدری) طبقه 6قاب نتایج  4-7

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دهانه  3طبقه  6قاب  در ی ضربدر  مهاربند   مقاطع و موقعیت بهینه  :(1-4) شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دهانه با مهاربند ضربدری  3طبقه  6همگرایی برای قاب تاریخچه  :(10-4) نمودار



 ی با مهاربند ضربدر  دهانه  3طبقه  6در قاب   ظرفیتبه    تقاضانسبت  :(11-4) نمودار 

 

با مهاربند   دهانه 3طبقه  6و جابجایی نسبی به فرکانس و جابجایی نسبی مجاز در قاب  بار نسبت فرکانس :(12-4)  نمودار

 ی ضربدر
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 (هشتی _مهاربند هفتیسه دهانه و ) طبقه 6قاب نتایج  4-8

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 دهانه 3طبقه   6قاب در  هشتی _یهفت  مهاربند   نهیبه  تی مقاطع و موقع  :(2-4) شکل

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 هشتی  _تیهف دهانه با مهاربند  3طبقه  6قاب  ی برا ییهمگرا  خچهیتار :(13-4) نمودار



 هشتی   _هفتی با مهاربند  دهانه 3 طبقه  6در قاب  ظرفیتبه   تقاضانسبت  :(14-4) نمودار

 

 

با مهاربند   دهانه 3طبقه  6و جابجایی نسبی به فرکانس و جابجایی نسبی مجاز در قاب  بار  نسبت فرکانس :(15-4) مودارن

 هشتی  _هفتی
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 قطری(سه دهانه و مهاربند )طبقه  6قاب نتایج  4-9

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دهانه 3طبقه   6قاب  قطری در مهاربند   موقعیت بهینه  :(3-4) شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 قطری دهانه با مهاربند  3طبقه  6تاریخچه همگرایی برای قاب  :(16-4نمودار )



0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

0 50 100 150 200 250

W
e

ig
h

t 
(K

g)

Itteration

Convergence History

MHSM

 (چهار دهانه و مهاربند ضربدری)طبقه  6قاب نتایج  10-4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 دهانه  4طبقه  6قاب  در ضربدری   مهاربند   نهیبه  تی مقاطع و موقع  :(4-4) شکل

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ضربدری دهانه با مهاربند  4 طبقه 6قاب  ی برا ییهمگرا  خچهیتار :(17-4) نمودار
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 ی با مهاربند ضربدر  دهانه 4طبقه   6در قاب  ظرفیتبه   تقاضانسبت  :(18-4) نمودار

 

با مهاربند   دهانه 4طبقه  6و جابجایی نسبی به فرکانس و جابجایی نسبی مجاز در قاب  بار  نسبت فرکانس :(19-4) نمودار

 ی ضربدر

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

S
tr

es
s 

R
at

io

Elements

Column

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

F
/ 

f

Fist mode

Frequency

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1 2 3 4 5 6

D
ri

ft
/a

ll
o
w

ab
le

 D
ri

ft

Stories

Drift



0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0 50 100 150 200 250

W
e

ig
h

t 
(K

g)

Itteration

Convergence History

MHSM

  (هشتی _هفتیچهار دهانه و مهاربند )طبقه  6قاب نتایج  11-4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دهانه 4طبقه   6قاب  هشتی در _هفتی مهاربند   نهیبه  تی مقاطع و موقع  :(5-4) شکل

 
 

  
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 هشتی  _هفتیدهانه با مهاربند  4طبقه  6قاب  ی برا ییهمگرا  خچهیتار :(20-4) نمودار
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 هشتی   _هفتی با مهاربند  دهانه 4 طبقه  6در قاب  ظرفیتبه   تقاضانسبت  :(21-4) نمودار

  

 

با مهاربند   دهانه 4طبقه  6و جابجایی نسبی به فرکانس و جابجایی نسبی مجاز در قاب  بار  نسبت فرکانس :(22-4) نمودار

 هشتی  _هفتی
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 قطری( دهانه و مهاربند  )چهارطبقه  6قاب نتایج  12-4

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 دهانه 4طبقه   6قاب  قطری در مهاربند   موقعیت بهینه  :(6-4) شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قطری دهانه با مهاربند  4طبقه  6تاریخچه همگرایی برای قاب  :(23-4نمودار )
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 (پنج دهانه و مهاربند ضربدری)طبقه  6قاب نتایج  13-4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 دهانه  5طبقه  6قاب  در ضربدری   مهاربند   نهیبه  تی مقاطع و موقع  :(7-4) شکل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 ضربدری دهانه با مهاربند  5 طبقه 6قاب  ی برا ییهمگرا  خچهیتار :(24-4) نمودار



 ی با مهاربند ضربدر  دهانه  5طبقه  6در قاب   ظرفیتبه    تقاضانسبت  :(25-4) نمودار 

 

با مهاربند   دهانه 5طبقه  6و جابجایی نسبی به فرکانس و جابجایی نسبی مجاز در قاب  بار  نسبت فرکانس :(62-4) نمودار

ی ضربدر  
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 (هشتی _هفتیپنج دهانه و مهاربند )طبقه  6قاب نتایج  14-4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 دهانه 5طبقه   6قاب  هشتی در _هفتی مهاربند   نهیبه  تی مقاطع و موقع  :(8-4) شکل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 هشتی  _هفتیدهانه با مهاربند  5طبقه  6قاب  ی برا ییهمگرا  خچهیتار :(27-4) نمودار



 هشتی  _هفتی  با مهاربند  دهانه  5 طبقه 6در قاب   ظرفیتبه    تقاضانسبت  :(28-4) نمودار 

 
  

با مهاربند   دهانه 5طبقه  6و جابجایی نسبی به فرکانس و جابجایی نسبی مجاز در قاب  بار  نسبت فرکانس :(29-4) نمودار

 هشتی  _هفتی
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 قطری(دهانه و مهاربند  )پنجطبقه  6قاب نتایج  15-4

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 دهانه 5طبقه   6قاب  قطری در مهاربند   موقعیت بهینه  :(9-4) شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قطری دهانه با مهاربند  5طبقه  6تاریخچه همگرایی برای قاب  :(30-4نمودار )
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 (چهار دهانه و مهاربند ضربدری)طبقه  9قاب نتایج  16-4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 دهانه  4طبقه   9قاب  در ضربدری   مهاربند   نهی به  تیمقاطع و موقع :(  10-4) شکل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 ضربدری دهانه با مهاربند  4 طبقه 9قاب  ی برا ییهمگرا خچهیتار :( 31-4) نمودار
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  ی با مهاربند ضربدر  دهانه  4طبقه  9در قاب   ظرفیتبه    تقاضانسبت  :( 32-4) مودارن
 
 
 

با مهاربند   دهانه 4طبقه  9و جابجایی نسبی به فرکانس و جابجایی نسبی مجاز در قاب  بار نسبت فرکانس :( 33-4) نمودار

 ی ضربدر
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 (هشتی _هفتیچهار دهانه و مهاربند )طبقه  9قاب نتایج  17-4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دهانه  4طبقه  9قاب   شتی دره _هفتی مهاربند   نهی به  تیمقاطع و موقع :(  11-4) شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 هشتی  _هفتیدهانه با مهاربند  4طبقه  9قاب  ی برا ییهمگرا خچهیتار :( 34-4) نمودار



129 
 

 هشتی  _هفتی  با مهاربند  دهانه  4 طبقه  9در قاب   ظرفیتبه    تقاضانسبت  :( 35-4) نمودار

 

با مهاربند   دهانه 4طبقه  9و جابجایی نسبی به فرکانس و جابجایی نسبی مجاز در قاب  بار نسبت فرکانس :( 36-4) نمودار

 هشتی  _هفتی
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 قطری( چهار دهانه و مهاربند )طبقه  9قاب نتایج  18-4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 دهانه  4طبقه   9قاب  در ی قطر مهاربند   نهی به تیموقع : (12-4) شکل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 قطری دهانه با مهاربند  4 طبقه 9قاب  ی برا ییهمگرا  خچهیتار :(37-4) نمودار
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 (پنج دهانه و مهاربند ضربدری)طبقه  9قاب نتایج  19-4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دهانه  5طبقه   9قاب  در ضربدری   مهاربند   نهی به  تیمقاطع و موقع : (13-4) شکل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 ضربدری دهانه با مهاربند  5 طبقه 9قاب  ی برا ییهمگرا  خچهیتار :(38-4) نمودار



 ی با مهاربند ضربدر  دهانه 5طبقه   9در قاب  ظرفیتبه   تقاضانسبت  :(39-4) نمودار

  
   

با مهاربند   دهانه 5طبقه  9و جابجایی نسبی به فرکانس و جابجایی نسبی مجاز در قاب  بار  نسبت فرکانس :(40-4) نمودار

 ی ضربدر
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 (هشتی _هفتیدهانه و مهاربند  پنج)طبقه  9قاب نتایج  20-4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دهانه  5طبقه  9قاب   شتی دره _هفتی مهاربند   نهی به  تیمقاطع و موقع : (14-4) شکل
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 هشتی  _هفتیدهانه با مهاربند  5طبقه  9قاب  ی برا ییهمگرا  خچهیتار :(41-4) نمودار



 هشتی   _هفتی با مهاربند  دهانه 5 طبقه  9در قاب  ظرفیتبه   تقاضانسبت  :(42-4) نمودار

 

 

با مهاربند   دهانه 5طبقه  9و جابجایی نسبی به فرکانس و جابجایی نسبی مجاز در قاب  بار  نسبت فرکانس :(43-4) نمودار

 هشتی  _هفتی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

F
/ 

f

Fist mode

Frequency

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

D
ri

ft
/a

ll
o
w

ab
le

 D
ri

ft

Stories

Drift

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

S
tr

es
s 

R
at

io

Elements

Brace



135 
 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

0 50 100 150 200 250

W
e

ig
h

t 
(K

g)

Itteration

Convergence History

MHSM

 قطری(دهانه و مهاربند  )پنجطبقه  9قاب نتایج  21-4

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 دهانه  5طبقه   9قاب  در ی قطر مهاربند   نهی به تیموقع : (15-4) شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قطری دهانه با مهاربند  5 طبقه 9قاب  ی برا ییهمگرا  خچهیتار :(44-4) نمودار
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 (شش دهانه و مهاربند ضربدری)طبقه  9قاب نتایج  22-4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 دهانه  6طبقه   9قاب  در ضربدری   مهاربند   نهی به  تیمقاطع و موقع : (16-4) شکل

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 ضربدری دهانه با مهاربند  6 طبقه 9قاب  ی برا ییهمگرا  خچهیتار :(45-4) نمودار
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 ی با مهاربند ضربدر  دهانه6طبقه    9در قاب  ظرفیتبه   تقاضانسبت  :(46-4) نمودار

 

با مهاربند    دهانه 6طبقه  9و جابجایی نسبی به فرکانس و جابجایی نسبی مجاز در قاب  بار  نسبت فرکانس :(47-4) نمودار

 ی ضربدر
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 (هشتی _هفتیشش دهانه و مهاربند )طبقه  9قاب نتایج  23-4

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 دهانه  6طبقه  9قاب   هشتی در _هفتی مهاربند   نهی به  تیمقاطع و موقع : (17-4) شکل
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 هشتی  _هفتیدهانه با مهاربند  6طبقه  9قاب  ی برا ییهمگرا  خچهیتار :(48-4) نمودار
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 هشتی   _هفتی با مهاربند  دهانه 6  طبقه  9در قاب  ظرفیتبه   تقاضانسبت  :(49-4) ودارنم
 

با مهاربند    دهانه 6طبقه  9و جابجایی نسبی به فرکانس و جابجایی نسبی مجاز در قاب  بار  نسبت فرکانس :(50-4) مودارن

 هشتی  _هفتی
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 قطری( دهانه و مهاربند   )ششطبقه  9قاب نتایج  24-4

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 دهانه 6طبقه   9قاب  در ی قطر مهاربند   نهی به تیموقع : (18-4) شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قطری دهانه با مهاربند  6 طبقه 9قاب  ی برا ییهمگرا  خچهیتار :(51-4) نمودار
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 (هفت دهانه و مهاربند ضربدری)طبقه  15قاب نتایج  25-4

 دهانه  7طبقه  15قاب  در ضربدری  مهاربند نهی به  تیمقاطع و موقع : (19-4) شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ضربدری دهانه با مهاربند  7 طبقه  15قاب  ی برا ییهمگرا  خچهیتار :(52-4) نمودار



 ی با مهاربند ضربدر   دهانه 7طبقه  15در قاب  ظرفیتبه   تقاضانسبت  :(53-4) مودارن

 

با مهاربند    دهانه 7طبقه  15و جابجایی نسبی به فرکانس و جابجایی نسبی مجاز در قاب  بار نسبت فرکانس :(54-4) نمودار 

 ی ضربدر
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 (هشتی _هفتیهفت دهانه و مهاربند  )طبقه  15قاب نتایج  26-4

 دهانه  7طبقه  15قاب  در هشتی _هفتی مهاربند   نهی به  تیمقاطع و موقع : (20-4) شکل

  
 

  
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 هشتی   _هفتیدهانه با مهاربند  7طبقه   15قاب  ی برا ییهمگرا  خچهیتار :(55-4) نمودار



 هشتی  _هفتی  با مهاربند  دهانه  7 طبقه  15در قاب  ظرفیتبه   تقاضانسبت  :(56-4) ارنمود
 

با مهاربند    دهانه 7طبقه  15و جابجایی نسبی به فرکانس و جابجایی نسبی مجاز در قاب  بار نسبت فرکانس :(57-4) مودارن 

 هشتی  _هفتی
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 قطری(هفت دهانه و مهاربند  )طبقه  15قاب نتایج  27-4

 دهانه  7طبقه  15قاب  قطری در مهاربند نهی به تیموقع : (21-4) شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 قطری دهانه با مهاربند  7 طبقه  15قاب  ی برا ییهمگرا  خچهیتار :(58-4) نمودار
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 (هشت دهانه و مهاربند ضربدری)طبقه  15قاب نتایج  28-4

 دهانه  8طبقه  15قاب  در ضربدری  مهاربند نهی به  تیمقاطع و موقع : (22-4) کلش

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 ضربدری دهانه با مهاربند  8 طبقه  15قاب  ی برا ییهمگرا  خچهیتار :(59-4) نمودار
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 ی با مهاربند ضربدر   دهانه 8طبقه  15در قاب  ظرفیتبه   تقاضانسبت  :(60-4) مودارن

 

 

با مهاربند    دهانه 8طبقه  15و جابجایی نسبی به فرکانس و جابجایی نسبی مجاز در قاب  بار نسبت فرکانس :(61-4) نمودار 

 ی ضربدر
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 (هشتی _هفتیهشت دهانه و مهاربند )طبقه  15قاب نتایج  29-4

 دهانه  8طبقه  15قاب  هشتی در _هفتی مهاربند نهی به  تیمقاطع و موقع : (23-4) شکل

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 هشتی   _هفتیدهانه با مهاربند  8 طبقه  15قاب  ی برا ییهمگرا  خچهیتار :(62-4) نمودار
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  هشتی _هفتی  با مهاربند  دهانه  8 طبقه  15در قاب  ظرفیتبه   تقاضانسبت  :(63-4) نمودار

 
 

با مهاربند    دهانه 8طبقه  15و جابجایی نسبی به فرکانس و جابجایی نسبی مجاز در قاب  بار نسبت فرکانس :(64-4) مودارن 

 هشتی  _هفتی
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 قطری(دهانه و مهاربند  شته)طبقه  15قاب نتایج  30-4

 دهانه  8طبقه  15قاب  قطری در مهاربند نهی به تیموقع : (24-4) شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 قطری دهانه با مهاربند  8 طبقه  15قاب  ی برا ییهمگرا  خچهیتار :(65-4) نمودار
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 (ده دهانه و مهاربند ضربدری) طبقه 15قاب نتایج  31-4

 دهانه 10طبقه  15قاب  در ضربدری  مهاربند نهی به  تیمقاطع و موقع : (25-4) کلش

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 ضربدری دهانه با مهاربند   10 طبقه  15قاب  ی برا ییهمگرا  خچهیتار :(66-4) نمودار



  ی با مهاربند ضربدر دهانه 10طبقه  15در قاب  ظرفیتبه   تقاضانسبت  :(67-4) مودارن

 

با مهاربند    دهانه 10طبقه  15و جابجایی نسبی به فرکانس و جابجایی نسبی مجاز در قاب  بار نسبت فرکانس :(68-4) نمودار 

 ی ضربدر
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 (هشتی _هفتیده دهانه و مهاربند ) طبقه 15قاب نتایج  32-4

 دهانه  10طبقه  15قاب  هشتی در _هفتی مهاربند نهی به  تیمقاطع و موقع : (26-4) شکل

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هشتی  _هفتیدهانه با مهاربند  10 طبقه  15قاب  ی برا ییهمگرا  خچهیتار :(69-4) نمودار



 هشتی  _هفتی با مهاربند دهانه 10 طبقه  15در قاب  ظرفیتبه   تقاضانسبت  :(70-4) نمودار

 

با مهاربند    دهانه 10طبقه  15و جابجایی نسبی به فرکانس و جابجایی نسبی مجاز در قاب  بار نسبت فرکانس :(71-4) مودارن 

 هشتی  _هفتی
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 قطری(دهانه و مهاربند  )ده طبقه  15قاب نتایج  33-4

 دهانه  10طبقه  15قاب  قطری در مهاربند نهی به تیموقع : (27-4) شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قطری دهانه با مهاربند  10 طبقه  15قاب  ی برا ییهمگرا  خچهیتار :(72-4) نمودار



 جمع بندی نتایج  34-4

 درج میگردد تا در فصل پنجم در قالب جدول    هاو نمودار  لا شکا  از  شده  منتج  نتایج  در این قسمت 

ابتکاری نسبت ا کاوش چندفر  ( عملکرد مطلوب روش5-4)جدول   در  .صورت بپذیرد  هاآن  روی  جامعی   سیربر

الگوریتم   مورچگان به  می   کلونی  )گرددمشاهده  در جدول  مهاربندی    (4-6.  مناسب سیستم  عملکرد  عمدتا 

ملاحظه    پژوهشدر اکثر قابهای    یک در میان به نسبت سیستم مهاربندی ضربدری و قطری  هشتی   _هفتی

-می  موضوع  نشان دهنده این  و  درج گردیده است  در قابها  قیود  ن( نیز نتایج میانگی 7-4شود. در جدول )می 

 .شودباشد که در قابهای بهینه شده نقض قیود مشاهده نمی

 ACO و  MHSMمقایسه وزن بهینه قابها در دو الگوریتم  :( 5-4) جدول

 طبقه  9قاب 

 MHSM ACO تعداد دهانه  مهاربند  تیپ
درصد 

 اختلاف وزن 

_ مهاربند هفتی

 هشتی 

kg 73324 23180 چهار دهانه  kg 69/6%  

kg 93823 22200 پنج دهانه   kg 82/7%  

kg 19913 kg 1/8% 18420 شش دهانه   

 
 هشتی و مهاربند قطری  _هفتیمهاربند ، مقایسه وزن بهینه قابها با مهاربند ضربدری : ( 6-4) جدول

 ضربدری مهاربند   تعداد دهانه  MHSM  الگوریتم
  _تیفه مهاربند 

 هشتی 
 مهاربند قطری 

 طبقه  6قاب 

 kg 6800 kg 7200 kg 7710 سه دهانه 

 kg 6500 kg 6590 kg 6870 چهار دهانه

 kg 6060 kg 5750 kg 6270 پنج دهانه 

 طبقه  9قاب 

 kg 23180 kg 24700 kg 25620 چهار دهانه

 kg 22200 kg 22930 kg 23800 پنج دهانه 

 kg 18420 kg 19820 kg 20950 شش دهانه 

 طبقه  15قاب 

 kg 98700 kg 103300 kg 101000 هفت دهانه 

 kg 85600 kg 86700 kg 90000 هشت دهانه 

 kg 82100 kg 80000 kg 83200 ده دهانه 
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و میانگین نسبت جابجایی نسبی به جابجایی  میانگین نسبت فرکانس بار به فرکانس قابها میانگین نسبت تنش،: ( 7-4) جدول

 هشتی و مهاربند قطری   _هفتیمهاربند ،  با مهاربند ضربدری   مجاز طبقات

 الگوریتم 

MHSM 

 مهاربند ضربدری 
 

 مهاربند قطری  هشتی   _مهاربند هفتی

میانگین 

نسبت 

تنش 

 ستونها 

میانگین 

نسبت 

تنش 

 مهاربندها 

میانگین 

نسبت 

فرکانس 

بار به  

فرکانس 

 قاب

میانگین 

نسبت 

جابجایی 

نسبی به 

جابجایی 

 مجاز 

میانگین 

نسبت 

تنش 

 ستونها 

میانگین 

نسبت 

تنش 

 مهاربندها 

میانگین 

نسبت 

فرکانس 

بار به  

فرکانس 

 قاب

میانگین 

نسبت 

جابجایی 

نسبی به 

جابجایی 

 مجاز 

میانگین 

نسبت 

تنش 

 ستونها 

میانگین 

نسبت 

تنش 

 مهاربندها 

میانگین 

نسبت 

فرکانس 

بار به  

فرکانس 

 قاب

میانگین 

نسبت 

جابجایی 

نسبی به 

جابجایی 

 مجاز 

 6قاب 

 طبقه 
67/0  67/0  81/0  21/0  68/0  77/0  78/0  2/0  76/0  84/0  75/0  17/0  

 9قاب 

 طبقه 
67/0  77/0  92/0  3/0  67/0  83/0  83/0  25/0  73/0  82/0  95/0  92/0  

  15قاب 

 طبقه 
65/0  78/0  95/0  33/0  64/0  85/0  85/0  29/0  72/0  86/0  91/0  23/0  

 روشهای متداول همقایسه نتایج حاصل شده با نتایج طراحی ب 35-4

تتا نشتان   یتمااختتهپردتحقیق    دو قاب نمونه از  نتایج طراحی بهینه  بررسیبحث و  به    در این بخش 

یابی این پژوهش نسبت به روشهای طراحی متداول که توسط مهندستین محاستب بته بدهیم که روش بهینه

شش طبقه سه دهانه   هایقاب  در مرحله اول  برای این منظور.  چه اهمیتی برخوردار استشود از  کار گرفته می

 ابتدا  رسیدن به این هدف  جهت  یم.ئنمامی  ترلکن  طراحی)ایتبس(افزار مرسوم  با نرم  دهانه را  و نه طبقه چهار

 قابها توسط روش ایتن تحقیتق را افزار ایتبس مدل نموده و سپس مقاطع بهینه شدهدو قاب را در نرم  هندسه

و تنظتیم پارامترهتای   (تحقیتق  بارهتای  مشتابه)اری  ذ با اعمتال بارگت  نهایتاًداده و  به المانهای قابها اختصاص  

 قابهتا  مجتدد  تحلیل و کنترل  به  ،LRFD  طراحی  آیین نامه  اعمال  همچنین  ستونها، تیرها، بادبندها و  طراحی

   .شودارائه می  (31-4( و )28-4طبق اشکال ) المانها نسبت تنش نتایج در انتهای مرحله اول نیز  پردازیم.می

و اعمال قیتود مشتخص شتده در   بادبندها  تغییرات در تعداد،  بادبندها  دوم هم با جابجایی  مرحله  در

حالتهتای  طراحتی  تحلیتل و  بته  (33-4( و )32-4(، )30-4، )(29-4مطابق اشتکال )  مذکورقابهای    رساله بر



های حالتهتای وزن  (8-4طبق جدول )  نهایتاً  .گرددطراحی استخراج می  هایاین دو قاب پرداخته و وزن  مختلف

   گردد.اوزان دو قاب بهینه شده به وسیله روش کاوش چندفراابتکاری قیاس میبهینه با ایتبس و   شده  طراحی

 

 

 

 

 

 

 

 نرم افزار ایتبس   در با مهاربند ضربدری  طبقه 6  شده نهیبه قاب  مقاطعکنترل   : (28-4) شکل

 

 

 

 

 

 

 

 تن، حالت اول( 1/8)وزن  نرم افزار ایتبسکاربر در  توسط طبقه، معرفی شده  6قاب  نهی به  مقاطعطراحی  : (29-4) شکل
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 تن، حالت دوم(  97/7طبقه، معرفی شده توسط کاربر در نرم افزار ایتبس )وزن  6قاب  نهی به  طراحی مقاطع : (30-4) شکل

 در نرم افزار ایتبس هشتی  _با مهاربند هفتیطبقه   9شده   نهیبه قاب  کنترل مقاطع : (31-4) شکل

 

 



 تن، حالت اول( 30طبقه، معرفی شده توسط کاربر در نرم افزار ایتبس )وزن  9قاب  نهیبه طراحی مقاطع :(32-4) شکل

 تن، حالت دوم( 86/25طبقه، معرفی شده توسط کاربر در نرم افزار ایتبس )وزن  9قاب  نهیبه طراحی مقاطع :(33-4) شکل
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  افزار ایتبسنرم  طراحی بهینه با یابی با الگوریتم رساله وطبقه در حالت بهینه 9و  6 قاب دو مقایسه وزن بهینه  :( 8-4) جدول

 

گفت که الگوریتم پیشنهادی این رساله قابها را   توانمی  به طور قاطعبا توجه به نتایج استخراج شده  

 5میانگین دو حالت ذکر شده نیز اختلافی حدود    نماید.سازی میافزار ایتبس بهینهنرماز    تریآلایدهبه شکل  

بهینته شتده بتا الگتوریتم   طبقته نستبت بته قابهتای  9درصتد در قتاب    9طبقته و حتدود    6درصد در قتاب  

افزار ایتبس مکتان و تعتداد یابی با نرمگردد که در فرآیند بهینهد. ضمنا خاطر نشان مینچندفراابتکاری را دار

بهینته شتده   دو قابنتایج کنترل طراحی    بررسی  بادبندها باید توسط کاربر و به صورت دستی مشخص شود.

افزار ایتبس نیز نشان از نبود ناهنجتاری در کتدها و با نرم فصل سوم(سنجی مندرج در  )علاوه بر صحت  رساله

 .را دارد  شده برنامه تحلیلی به کار رفته

.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

یابی متد بهینه طبقه  6قاب   طبقه  9قاب    

MHSM 63/7  الگوریتم  T 

 

62/25  T 

 

طراحی با 
ETABS 

1/8 حالت اول  T 30 T 

97/7 حالت دوم  T 86/25  T 
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 مقدمه  5-1

  قرار گرفتند   یابیبهینه  مورد  توسط الگوریتم چندفراابتکاری  ی این پژوهشتمام قابها  پیشین  در فصل

 و   نسبی  جابجایی،  فرکانس  تحت قیود)  یمهاربند های  تعداد دهانهو    موقعیت بهینه،  مقاطع بهینه  هدر نتیج  و

یابی به  یات نتایج تحلیل و بهینهئسپس جز .مشخص گردیدند   رالذکفوقکمک الگوریتم  ه  ب(  طراحی  مقاومت

ارائه شد. یل  صتف قاب در چارچوبی مشخص  مقایسه  نهمچنی برای هر  الگوریتم  تا  نمودار  ریخچه همگرایی 

مورچگان چندفراابتکاری  کلونی  الگوریتم  بهینه)  با  تحقیقالگوریتم  این  کارایی  ن(  یابی  دادن  نشان  یز جهت 

 .ارائه گردید  در فصل قبل برای هر قاب یابی در بهینه مذکور الگوریتم

قرار گرفته و   بررسی  و   مورد بحث  ،یابی شدهدر قابهای بهینه  به دست آمده  نتایج  فصلاین    در اکنون  

 گردد.پیشنهاداتی برای ادامه پژوهش ارائه می نیز در قسمت انتهایی فصل .شوند مقایسه می 

 و   MHSMالگوریتم    با   طبقه  9ی  بهینه در قابها   نتایج  مقایسه 5-2

 ACO الگوریتم

جدولکه    همانگونه می(  5-4)  در  مهاربندی  طبقه  نه  هایقابباشد  مشخص    _هفتیمهاربندی   با 

این   .وزن کمتری دارند  ACOدر مقابل الگوریتم (  MHSM)  چندفراابتکاری سازیبهینه وریتمگال  تحت هشتی

کهمینشان    عموضو د  عملکرد  از  پژوهش  الگوریتم  دهد  زمینه  مناسبی  الگوریتم   سازیبهینهر  به  نسبت 

 . برخوردار است ACO فراابتکاری

همگرایی می همچنین   نمودارهای  مقایسه  با  چهارم  توان  همگرایی   ،فصل  برتری  میزان 

الگوریتم     MHSMالگوریتم   86  میانگین  با  ACOالگوریتم    ،قابها  این  در  .مشاهده نمود  ACOرا در مقابل 

الگوریتم  بیشتر  تکرار است   MHSMاز  رسیده  همگرایی  باهمگرایی  میانگین  ).  به   برای تکرار    136  برابر 
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-بهینه به طور متوسط وزن قابها در شروع  همچنین    ( ACOتکرار برای الگوریتم  222و    MHSMالگوریتم  

 . باشد می MHSMبیشتر از الگوریتم  درصد   ACO  51با الگوریتم  سازی

بهینه 5-3 نتایج  با   مقایسه  قابها  مهاربندی    در  ، ضربدریآرایش 

 و قطری هشتی _هفتی

بهینه انجام  مطابقبا  و  چندفراابتکاری  نوآورانه  الگوریتم  روش  به  اول  (6-4)  جدول  یابی  مرتبه   در 

  مقدار وزن  قابهای مورد مطالعه در این تحقیق عملکرد بهتری از جهت  اکثر  برایهفتی و هشتی    هایمهاربند 

قابل ذکر است که در قابهای کوتاه مرتبه و   .شتند دا  ایتبع آن کاهش وزن لرزه  ه ب و(  اقتصادی بودن طرح)

 (دهانه به بالا در قاب بلند مرتبه  10در قاب کوتاه مرتبه و    دهانه به بالا  5)  تعداد دهانه زیاد  که  ایبلند مرتبه

 سیستم مهاربندی قطری بهتر عمل نموده است.   ی دارند کم  دهانه و طول

سایر با    هاقاببه  نسبت    مرتبهو بلند    میان،  کوتاه  قابهایدر    قطریمهاربندی    سیستم  در مرتبه دوم 

استفاده از سیستم مهاربندی قطری در قابها دوم  و نتیجتاً اولویت    های دیگر بهتر عمل نموده است مهاربندی

دهانه( و   7مرتبه با تعداد دهانه کم )تا    بلند   هایاین تیپ مهاربند در قاب  از  استفادهمورد استثنا    البته  .باشد می

زیاد دهانه  کهمی  طول  مهار  باشد  و  ضربدری  مهاربندی  با  قاب  به  نسبت  بیشتر  وزن  افزایش  بندی  باعث 

 . گرددمی هشتی  _هفتی

نمودار مطالعه  درصد (  1-5)  در  مورد  قابهای  وزن  ضربدری    اختلاف  مهاربند  بهبا  ربند امه  نسبت 

مهاربند   نسبت بهدرصد اختلاف وزن قابهای مورد مطالعه با مهاربند قطری    (2-5در نمودار )  ،هشتی   _هفتی

)  و  هشتی   _هفتی نمودار  مهاربند    (3-5در  با  مطالعه  مورد  قابهای  وزن  اختلاف  به  ضربدریدرصد   نسبت 

  سهم وزنی   توان دریافت کهمی   استخراج شده  نتایج  جزئیات  با بررسی نشان داده شده است.  قطری مهاربند  

و    ستونها  وزن  کمتر شدن  ناشی از  ، اولگروه مهاربندی  سهبین    مرتبه  و میان  کوتاه  ،ند قابهای بل  در  اختلاف
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 ضربدری  یمهاربند   با  یقابها    نسبت به  هشتی   _هفتیمهاربندی  ی  قابها  ها درسپس کمتر شدن وزن مهاربند 

اهش  وزن ستونها در اختلاف ذکر شده بیشتر از تاثیر ک  اهشبه عبارت دیگر تاثیر ک  است  و مهاربندی قطری

  .استها قاب مهاربند  در وزن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هشتی  _هفتی مهاربند  نسبت بهاختلاف وزن قابها با مهاربند ضربدری درصد : (1-5) نمودار

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 هشتی  _هفتیمهاربند  نسبت به قطری اختلاف وزن قابها با مهاربند درصد : (2-5) نمودار
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 قطری مهاربند  ضربدری نسبت بهاختلاف وزن قابها با مهاربند  درصد : (3-5) نمودار

 اعمالی بر قابها قیود نمودارهای منتجه از تفسیربررسی و  5-4

ارضا قیود  تمام  است  مشخص  پیشین  فصل  نمودارهای  در  نسبتشده  ء چنانکه  و   تماماً   نیز  هااند 

می یک  از  )  د. ن باشکوچکتر  جدول  ستونها7-4در  تنش  نسبت  میانگین  نیز  نسبت  مهاربندها،  (  میانگین   ،

نمایش   قابها   و همچنین میانگین نسبت جابجایی نسبی به جابجایی مجاز طبقات  فرکانس بار به فرکانس قابها

باشد که  می 0/ 85الی   65/0محدوده نسبت تنش المانها در هر دو گروه مهاربندی عموما بین  داده شده است.

بودن نسبت جابجایی نسبی به جابجایی   کمعلت   باشند.طرحها از نظر اقتصادی قابل توجیه میگر است  نشان

تعداد دهانه   سازیبهینهمجاز طبقات نیز به خاطر این موضوع است که با در نظر گرفتن قید فرکانس، برنامه  

می بادبندگذاری  را  ارضابیشتری  فرکانس  قید  تا  و  ءنماید  بیشتری   نتیجتاً  گردد  المانهای  بین  زلزله  نیروی 

در نهایت نیز مقادیر نسبت فرکانس بار به فرکانس   گردد. می  بهینه  نیز  آن وزن قابتبع  ه  شود و بمی   توزیع

منجر به  قیود تعریف شده دیگر    هبه همرا  قابها بیانگر این موضوع است که محدودیت فرکانس ارتعاشی سازه

نسبت   کمتر از  مرتبه  در قابهای کوتاه  این نسبت  مشخص است  که  البته همانگونه  .تری شده استطرح اصولی

 باشد. می مرتبه ی کوتاهو بیانگر صلبیت بیشتر قابها مرتبه است قابهای بلند  به دست آمده در



 گیریخلاصه و نتیجه 5-5

با تعداد دهانه های مختلف و   مرتبه  میان و بلند ،  کوتاه  فولادی ساده  قابهای  بهینه  طرح  رساله  این  در

 از  استتفاده  بتا(  و مهاربندی قطتری  هشتی  _هفتی  مهاربندی  ،  مهاربندی ضربدری)  نوع آرایش مهاربندی  سه

انجتام (  ACO)  کلونی مورچگتانای نیز با الگوریتم  به دست آمد و مقایسه(  MHSM)  چندفراابتکاری  الگوریتم

ایتن   کته  بوددر این رساله به خاطر این موضوع    هشتی  _هفتیمهاربند    سیستم  از  و انتخاب  استفاده  پذیرفت.

 با چون در قاب باشد.مهاربندی هفتی و مهاربندی هشتی می، نسبت به محاسنیای دارای از نظر لرزه سیستم

یا ) وجود نداردتیر  به از طرف مهاربندهای فشاری و کششی  نیروی عمودی نامتوازن  هشتی  _هفتیمهاربندی  

در حالی کته در ،  تشکیل طبقه نرم به علت انهدام تیر و خرابی طبقه امکان پذیر نیست  و نتیجتاً(  ناچیز است

ی هفتی و مهاربندی هشتی به علت وجود این نیرو نامتعادل کننده قائم خرابی تیر در طبقه محتمتل مهاربند 

   است.

 مقایسته و چنتدفراابتکاریقابهتا تحتت الگتوریتم  بهینته وزن برای آمده بدست نتایج به توجهبا  ֎

و همچنین بررسی این الگوریتم بتا  الگتوریتم   کلونی مورچگانتحت الگوریتم  همان قابها    بهینه  وزن  با  جوابها

 افتزار ایتتبس منتدرج در فصتل چهتارمانجام شده بتا نترم  طراحی بهینه  نیز  و  سنجی فصل سوممقاله صحت

 .باشد می  یترآلایده  هایجواب  دارای استفاده شده در این رساله  چندفراابتکاری  الگوریتم که  گرددمی  مشاهده

 که  گرددمی مشاهده مذکور هایدر قاب کلونی مورچگان الگوریتم همگرایی نمودارهای بررسی با ֎

 . است برخوردار منتخب فراابتکاری الگوریتم به نسبت تریمطلوب همگرایی روند  از چندفراابتکاری الگوریتم

،  گسترده شدن پهنه جستجو  و  طراحی  هایپارامتر   شمار  بودن   فراوان  خاطر  به  که  مواردی  در ֎

  باعث   چندفراابتکاری  الگوریتم،  نماید می  ایفا  را  اساسی  تاثیر  های فراابتکاریالگوریتم  مقادیر ورودی در  نقش

این  کمتر شدن   مورد   را  طراحی  فضای  مؤثر  طور  به  و  شود می  محاسبات  بر  موثر  های رابطه  و  مقادیر  نقش 

بیش  .گردد  ارائه  مناسب  هایجواب نهایت  درتا    دهدمی  قرار  کاوش بالای  برای نشان داد   رتتوضیح  ن تعداد 
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  شود بعدی می   4طراحی    فضای  طبقه با ده دهانه  15مثلا در قاب    آنکه  های طراحی مسائل این پژوهشمتغیر

های مهاربندی که دو بعد اول مربوط به مقاطع ستون و مهاربندها است و دو بعد بعدی مربوط به تعداد دهانه

باشد و  )تعداد دهانه( می  nتا    1توان گفت که بعد سوم در محدوده  پس می  باشد. و محل قرارگیری آنها می

تمام جایگشتبعد   قرارگیری مهاربند چهارم  برای  امکان پذیر  تعداد دهانههای  به  با توجه  های مهاربندی ها 

]210با   ی برابرمهاربند دهانه    4به عنوان مثال فقط بعد چهارم قاب مذکور با   .باشد )بعد سوم( می 
10!

(4!×6!)
]  

 حالت است. 

  محلى   در بهینه  گرفتن  قرار  شانس  ،سازیبهینهبه دلیل ماهیت این روش    گرددضمنا خاطر نشان می

 .یابد  مى کاهش نیز

 نسبت ،ساده یقابهاهشتی در  _هفتیسیستم مهاربندی  به کارگیری با توجه به نتایج این رساله ֎

-متی  )مهندستی(  اقتصادی و فنی  دارای اولویت  و مهاربندی قطری  مهاربندی ضربدری  سیستم  استفاده ازبه  

کتاهش ،  های ستتوندر این سیستم باعث کاهش نیروی وارده به جوشهای اتصالات و وصله  وزن کمتر)  .باشد 

-های دهانهو کاهش نیروی بالابرنده در ستون  کاهش برش پایه،  کاهش لنگر واژگونی سازه،  جابجایی طبقات

قابل  سیستم مهاربندی  همچنین  (گردد.می  و قطری  مهاربندی ضربدرینسبت به قاب با  های مهاربندی شده  

 و نهایتتا سیستتم )به غیر از قابهای بلند مرتبه با طول دهانه زیاد( مهاربندی قطریقاب ساده با    یتوصیه بعد 

 باشد.مهاربندی ضربدری می قاب ساده با

 فرکانس یکی گردیدن زمان در ساختمان دررزونانس  نگرش به این موضوع که رخ دادن پدیده با ֎

قادر   حطر  در  های ساختمان  فرکانس  مقید نمودن ،  شودایجاد می  ایغالب بار لرزه  فرکانس  و  ساختمان   های

 اً اتفاق  که  زلزله با قدرت کم   یک  درولو    .جلوگیری نماید   زلزله  هنگام  محتمل سازه  هایآسیب  ازخواهد بود  

  سرانجام   و  ساختمان  در  به وجود آمدن پدیده رزونانسبا  ،  باشد   یکی  دلخواه  ساختمان  فرکانس  باش  فرکانس

زیادجابجایی  دادن  رخ افقی  توانایی  در   که  های  رفته  مصالح   محدوده  بین رفتن،  نباشد   به کار  ساختمان    از 

در قابهای مورد   برگزیده  ای محدوده  به آن  مقید نمودن   و  فرکانسپایش    مجموعا  .آنچنان دور از ذهن نیست



 به ساختمان    در  هاتنش  و  هاجابجایی المان،  نهایتا  و   شده  ترخفیف  قابها  ارتعاش  میزان  تا  شد   باعث،  مطالعه

 . برسد  حالت خود کمترین

جایگذاری ل  حتوان گفت که بهترین مبه طور قطع می  در قابها  هامهاربند   بهینه  در مورد محل ֎

  ه دهانه ها با کباشد که چنانبه این دلیل می  نیز  علت باشد. مجاور هم میو  های مرکزی  دهانهها در  مهاربند 

هم   از  شومهاربند فاصله  ارضانگذاری  خاطر  به  اسکلت  وزن  می   ءد  بالاتر  فرکانس  قید  همچنین  رود.شدن 

 در قابهای بلند   و  دهانهمرتبه حداقل دو    گردد در قابهای کوتاه و میانتوصیه میاین پژوهش    بر نتایج مطابق

 .گردد گذاری مهاربند دهانه  چهارحداقل  نیز مرتبه

 پیشنهادات 5-6

 شود. در جهت ادامه مسیر این تحقیق به شرح زیر ارائه می ذیلپیشنهادات ، برای تحقیقات آینده

 جوابها مقایسه قابهای معرفی شده جهت سازیدر روند بهینه غیرخطی و دینامیکی تحلیل استفاده از .1

 .و بهینه موثر تحلیل انتخابو با نتایج مندرج در این رساله 

برای های برون محور  و مهاربند   رازیپد شده    مهاربندی  هایقابخصوصا    ها، دیگر مهاربند   انواعبررسی   .2

 ترین )با ملاک وزن( قاب مهاربندی.  انتخاب اقتصادی

رسالهقابها  نهیبه  یطراح .3 اطمینان  مبنای   بر  ی  در ]  قابلیت  توازن   این روش  بهترین  یافتن  جستجو 

 هایالگوریتم  از  استفاده  با  [.است  (های سازه و بارظر گرفتن عدم قطعیتدرن   با)   مابین ایمنی و هزینه

 . با نتایج موجود حاصل شده مقایسه نتایجو  تحقیق  این به کار گرفته شده در

کلونی مورچگان، جستجو های ژنتیک،  )به عنوان مثال ترکیب الگوریتم  هااستفاده از ترکیب الگوریتم .4

الگوریتم   روش  هایجزیره  سازیبرای پیاده(  ذرات   ازدحامهای ژنتیک و  یا ترکیب الگوریتم   هارمونی

نی بر استفاده از تمب)  نوع تیپ جزایر  انتخاب  جهت  رساله  موجودنتایج  با    و مقایسه  چندفراابتکاری 

 .  بهینه ترین جواب ممکن  برای رسیدن به (ها الگوریتمتک یا  های ترکیبیالگوریتم
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 هاد دپیوست

 

 

 
 



 در اپنسیس  تحلیلبرنامه  :الف 

 

wipe; 

#___________________________________________________________________________________________ 

 

for {set k 1} {$k <= 3} {incr k 1} { 

model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3 

 

set coorx [open "coordinatex.out" "w"] 

set coory [open "coordinatey.out" "w"] 

set xx [open "x.out" "w"] 

set yy [open "y.out" "w"] 

 

# Read details of model from file 

source INPUT.tcl 

source section.tcl 

set h [expr 1.0*$H/$nS] 

 

# dead and live and seismic load------------------------------------------------------------- 

set DEAD [expr 550.0/10000.0] 

set LIVE [expr 200.0/10000.0] 

set D  [expr $DEAD*$b] 

set L [expr $LIVE*$b] 

set T [expr 0.0488*$H**(0.75)] 

if {$T <= 0.5} { 

    set kk 1 

} elseif {$T >= 2.5} { 

    set kk 2 

} else { 

    set kk 2 

} 

set C [expr (2/3.0)*1.0/6.0] 

set W [expr $nB*$b*$nS*($D+0.2*$L)] 

 

set Fb [expr $C*$W] 

set m [expr $nB*$b*($D+0.2*$L)] 

set mz 0 

for {set j 1} {$j <= $nS} {incr j 1} { 

set  mz [expr $mz+$m*(($h*$j)**$kk)] 

} 

for {set j 1} {$j <= $nS} {incr j 1} { 

lappend f [expr $Fb*$m*(($h*$j)**$kk)/($mz*1.0)] 

} 

 

# Create nodes columns--------------------------------------------------------------------- 

for {set j 1} {$j <= [expr $nB+1]} {incr j 1} { 

for {set i 1} {$i <= [expr $nS+1]} {incr i 1} { 

set nn [expr ($j-1)*($nS+1)+$i] 

set x [expr ($j-1)*$b] 

set y [expr ($i-1)*$h] 

node $nn $x $y 

 

puts $xx $x 

puts $yy $y 

 

 

 

} 

} 

 

for {set j 1} {$j <= [expr $nS]} {incr j 1} { 

for {set i 1} {$i <= [expr $nB+1]} {incr i 1} { 

 

set x [expr ($i-1)*$b] 

set y [expr ($j-1)*$h] 

 

puts $coorx $x 

puts $coory $y 
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puts $coorx $x 

puts $coory [expr $y+$h] 

 

} 

} 

 

# Create nodes beam------------------------------------------------------------------------ 

for {set j 1} {$j <= [expr $nS]} {incr j 1} { 

for {set i 1} {$i <= [expr $nB]} {incr i 1} { 

set nn1 [expr ($nB+1)*($nS+1)+3*($j-1)*($nB)+3*($i-1)+1] 

set nn2 [expr ($nB+1)*($nS+1)+3*($j-1)*($nB)+3*($i-1)+2] 

set nn3 [expr ($nB+1)*($nS+1)+3*($j-1)*($nB)+3*($i-1)+3] 

set x [expr ($i-1)*$b] 

set y [expr ($j)*$h] 

 

puts $xx $x 

puts $yy $y 

 

puts $xx [expr $x+$b] 

puts $yy $y 

 

#beam 

node $nn1 $x     $y 

node $nn2 [expr $x+$b/2.0] $y 

node $nn3 [expr $x+$b]  $y 

 

puts $coorx $x 

puts $coory $y 

puts $coorx [expr $x+$b] 

puts $coory $y 

 

} 

} 

 

# Set the boundary conditions 

for {set j 1} {$j <= [expr $nB+1]} {incr j 1} { 

set nn [expr ($nS+1)*($j-1)+1] 

 

fix $nn 1 1 0 

} 

 

# Define geometric transformations for beam-column elements 

geomTransf Linear 1; 

geomTransf Linear 2; 

geomTransf Linear 3; 

 

# Define the Columns 

for {set j 1} {$j <= [expr $nB+1]} {incr j 1} { 

for {set i 1} {$i <= [expr $nS]} {incr i 1} { 

set n1   [expr ($j-1)*($nS+1)+$i] 

set n2   [expr $n1+1] 

set elen [expr ($i-1)*($nB+1)+$j] 

set elet $elen 

element elasticBeamColumn $elen $n1 $n2 [lindex $A [expr $elet-1]] $E [lindex $I [expr 

$elet-1]] 1 

} 

} 

 

# Define the beam 

for {set j 1} {$j <= [expr $nS]} {incr j 1} { 

for {set i 1} {$i <= [expr $nB]} {incr i 1} { 

set n1   [expr ($nB+1)*($nS+1)+3*($j-1)*($nB)+($i-1)*3+1] 

set n2   [expr $n1+1] 

set n3   [expr $n1+2] 

set elen [expr ($nB+1)*$nS+2*($j-1)*($nB)+2*($i-1)+1] 

set elet [expr ($nB+1)*$nS+($j-1)*($nB)+$i] 

 

element elasticBeamColumn $elen  $n1 $n2 [lindex $A [expr $elet-1]] $E

 [lindex $I [expr $elet-1]] 2 

element elasticBeamColumn [expr $elen+1] $n2 $n3 [lindex $A [expr $elet-1]] $E

 [lindex $I [expr $elet-1]] 2 

} 



} 

 

# Define the brace 

set t 1 

for {set j 1} {$j <= [expr $nobc]} {incr j 1} { 

set jj [lindex $btob [expr $j-1]] 

set ii [lindex $stob [expr $j-1]] 

 

set bt [lindex $bctype [expr [lindex $stob [expr $j-1]]-1]] 

 

 

set nn [expr ($nB+1)*($nS+1)+3*($nB)*($nS)+$t] 

 

set x [expr ($jj-1)*$b] 

set y [expr ($ii)*$h] 

 

if {$bt == 1} { 

 #brace 

 node [expr $nn]  [expr $x+$b/2.0] $y 

 node [expr $nn+1] [expr $x+$b/2.0] $y 

 node [expr $nn+2] [expr $x]   [expr $y-$h] 

 node [expr $nn+3] [expr $x+$b]  [expr $y-$h] 

  

 puts $xx [expr $x+$b/2.0] 

    puts $yy $y 

 

 puts $xx [expr $x+$b/2.0] 

    puts $yy $y 

 

 puts $xx $x 

    puts $yy [expr $y-$h] 

 

 puts $xx [expr $x+$b] 

    puts $yy [expr $y-$h]  

 

 puts $coorx $x 

 puts $coory [expr $y-$h] 

 

 puts $coorx [expr $x+$b/2.0] 

 puts $coory $y  

 

 puts $coorx [expr $x+$b/2.0] 

 puts $coory $y 

 

 puts $coorx [expr $x+$b] 

 puts $coory [expr $y-$h] 

 

  

 incr t 4 

  

 set n1  [expr $nn] 

 set n2  [expr $nn+1] 

 set n3  [expr $nn+2] 

 set n4  [expr $nn+3] 

 set elen [expr ($nB+1)*$nS+2*($nB)*($nS)+2*($j-1)+1] 

 set elet [expr ($nB+1)*$nS+($nB)*($nS)+$j] 

 

 #equaldof beam 

 set nbl  [expr ($nB+1)*($nS+1)+3*($ii-1)*($nB)+($jj-1)*3+1] 

 set nbm  [expr $nbl+1] 

  

 equalDOF $nbm $n1 1 2 

 equalDOF $nbm $n2 1 2 

 #equaldof column 

 set ncd  [expr ($jj-1)*($nS+1)+$ii] 

 set ncu  [expr $ncd+1] 

 set ncd1  [expr ($jj)*($nS+1)+$ii] 

 set ncu1  [expr $ncd1+1] 

  

 equalDOF $ncd $n3 1 2 

 equalDOF $ncd1 $n4 1 2 
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 #element truss $elen $n3 $n1 [lindex $A [expr $elet-1]] 1 

 #element truss [expr $elen+1] $n2 $n4 [lindex $A [expr $elet-1]] 1 

 element elasticBeamColumn $elen    $n3 $n1 [lindex $A [expr 

$elet-1]] $E [lindex $I [expr $elet-1]] 3 

 element elasticBeamColumn [expr $elen+1] $n2 $n4 [lindex $A [expr $elet-1]] $E

 [lindex $I [expr $elet-1]] 3 

  

} elseif {$bt == 2} { 

 #brace 

 node [expr $nn]  [expr $x+$b/2.0] [expr $y-$h] 

 node [expr $nn+1] [expr $x+$b/2.0] [expr $y-$h] 

 node [expr $nn+2] [expr $x]   $y 

 node [expr $nn+3] [expr $x+$b]  $y 

 incr t 4 

 

 puts $xx [expr $x+$b/2.0] 

    puts $yy [expr $y-$h] 

 

 puts $xx [expr $x+$b/2.0] 

    puts $yy [expr $y-$h] 

 

 puts $xx $x 

    puts $yy $y 

 

 puts $xx [expr $x+$b] 

    puts $yy $y 

  

  

 

 puts $coorx [expr $x+$b/2.0] 

 puts $coory [expr $y-$h] 

  

 puts $coorx [expr $x] 

 puts $coory $y  

 

 puts $coorx [expr $x+$b/2.0] 

 puts $coory [expr $y-$h] 

  

 puts $coorx [expr $x+$b] 

 puts $coory $y 

 

  

 set n1  [expr $nn] 

 set n2  [expr $nn+1] 

 set n3  [expr $nn+2] 

 set n4  [expr $nn+3] 

 set elen [expr ($nB+1)*$nS+2*($nB)*($nS)+2*($j-1)+1] 

 set elet [expr ($nB+1)*$nS+($nB)*($nS)+$j] 

 

 #equaldof beam 

 if {$ii==1} { 

  fix $n1 1 1 0 

  fix $n2 1 1 0 

 } else { 

  set nbld  [expr ($nB+1)*($nS+1)+3*($ii-2)*($nB)+($jj-1)*3+1] 

  set nbmd [expr $nbld+1] 

  equalDOF $nbmd $n1 1 2 

  equalDOF $nbmd $n2 1 2 

 } 

 #equaldof column 

 set ncd  [expr ($jj-1)*($nS+1)+$ii] 

 set ncu  [expr $ncd+1] 

 set ncd1  [expr ($jj)*($nS+1)+$ii] 

 set ncu1  [expr $ncd1+1] 

 equalDOF $ncu $n3 1 2 

 equalDOF $ncu1 $n4 1 2 

 

 #element truss $elen $n3 $n1 [lindex $A [expr $elet-1]] 1 

 #element truss [expr $elen+1] $n2 $n4 [lindex $A [expr $elet-1]] 1 

 element elasticBeamColumn $elen    $n3 $n1 [lindex $A [expr 

$elet-1]] $E [lindex $I [expr $elet-1]] 3 



 element elasticBeamColumn [expr $elen+1] $n2 $n4 [lindex $A [expr $elet-1]] $E

 [lindex $I [expr $elet-1]] 3 

  

} else { 

 #brace 

 node [expr $nn]  [expr $x]   $y 

 node [expr $nn+1] [expr $x+$b]  $y 

 node [expr $nn+2] [expr $x+$b]  [expr $y-$h] 

 node [expr $nn+3] [expr $x]   [expr $y-$h] 

 incr t 4 

 

 puts $xx [expr $x+$b/2.0] 

    puts $yy $y 

 

 puts $xx [expr $x+$b/2.0] 

    puts $yy $y 

 

 puts $xx $x 

    puts $yy [expr $y-$h] 

 

 puts $xx [expr $x+$b] 

    puts $yy [expr $y-$h] 

 

 puts $coorx $x 

 puts $coory $y 

  

 puts $coorx [expr $x+$b] 

 puts $coory [expr $y-$h]  

 

 puts $coorx [expr $x] 

 puts $coory [expr $y-$h] 

  

 puts $coorx [expr $x+$b] 

 puts $coory $y 

 

  

 set n1  [expr $nn] 

 set n2  [expr $nn+1] 

 set n3  [expr $nn+2] 

 set n4  [expr $nn+3] 

 set elen [expr ($nB+1)*$nS+2*($nB)*($nS)+2*($j-1)+1] 

 set elet [expr ($nB+1)*$nS+($nB)*($nS)+$j] 

 

 #equaldof column 

 set ncd  [expr ($jj-1)*($nS+1)+$ii] 

 set ncu  [expr $ncd+1] 

 set ncd1  [expr ($jj)*($nS+1)+$ii] 

 set ncu1  [expr $ncd1+1] 

 equalDOF $ncd $n4 1 2 

 equalDOF $ncd1 $n3 1 2 

 equalDOF $ncu $n1 1 2 

 equalDOF $ncu1 $n2 1 2 

  

 #element truss $elen $n3 $n1 [lindex $A [expr $elet-1]] 1 

 #element truss [expr $elen+1] $n2 $n4 [lindex $A [expr $elet-1]] 1 

 element elasticBeamColumn $elen    $n3 $n1 [lindex $A [expr 

$elet-1]] $E [lindex $I [expr $elet-1]] 3 

 element elasticBeamColumn [expr $elen+1] $n2 $n4 [lindex $A [expr $elet-1]] $E

 [lindex $I [expr $elet-1]] 3 

} 

} 

 

#node--------------------------------------------------------------- 

for {set j 1} {$j <= [expr $nS]} {incr j 1} { 

for {set i 1} {$i <= [expr $nB]} {incr i 1} { 

set ncl [expr ($i-1)*($nS+1)+$j+1] 

set ncr [expr ($i)*($nS+1)+$j+1] 

set nbl [expr ($nB+1)*($nS+1)+3*($j-1)*($nB)+3*($i-1)+1] 

set nbr [expr ($nB+1)*($nS+1)+3*($j-1)*($nB)+3*($i-1)+3] 

equalDOF $ncl $nbl 1 2 

equalDOF $ncr $nbr 1 2 

} 
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} 

 

for {set j 1} {$j <= $nS} {incr j 1} { 

set nn [expr ($j)+1] 

for {set i 1} {$i <= $nB} {incr i 1} { 

set n1 [expr ($nS+1)*($nB+1)+3*($i-1)+1] 

set n2 [expr ($nS+1)*($nB+1)+3*($i-1)+2] 

set n3 [expr ($nS+1)*($nB+1)+3*($i-1)+3] 

 

set nnn [expr ($nn)+$i*($nS+1)] 

set nnnn [expr ($nB+1)*($nS+1)+3*($j-1)*($nB)+3*($i-1)+2] 

#set nnnn1 [expr ($nB+1)*($nS+1)+3*($j-1)*($nB)+3*($i-1)+1] 

#set nnnn2 [expr ($nB+1)*($nS+1)+3*($j-1)*($nB)+3*($i-1)+3] 

equalDOF $nn $nnn 1 

equalDOF $nn $nnnn 1 

#equalDOF $nn $nnnn1 1  

#equalDOF $nn $nnnn2 1 

} 

} 

 

 

close $coorx 

close $coory 

close $xx 

close $yy 

########################################################################### 

 

 

 

if {$k == 1} { 

#--------------------------------------- 

# Define DEAD loads for Gravity Analysis 

# -------------------------------------- 

timeSeries Linear 1 

 

pattern Plain 1 1 { 

for {set j 1} {$j <= $nS} {incr j 1} { 

for {set i 1} {$i <= $nB} {incr i 1} { 

set eleN [expr ($nB+1)*$nS+2*($j-1)*($nB)+2*($i-1)+1] 

eleLoad -ele $eleN  -type -beamUniform -$D 

eleLoad -ele [expr $eleN+1] -type -beamUniform -$D 

} 

} 

} 

system BandSPD 

numberer RCM 

constraints Plain 

integrator LoadControl 1.0 

test NormDispIncr 1.0e-10 6 

algorithm Newton 

analysis Static  

# --------------------------------- 

# Create Recorder 

# --------------------------------- 

 

recorder Element -file dColumnforce.out -ele -eleRange 1    

    [expr $nS*($nB+1)]     localForce 

recorder Element -file dBeamforce.out -ele -eleRange [expr $nS*($nB+1)+1]  

 [expr $nS*($nB+1)+2*$nS*$nB]  localForce 

recorder Element -file dBraceforce.out -ele -eleRange [expr $nS*($nB+1)+2*$nS*$nB+1]

 [expr $nS*($nB+1)+2*$nS*$nB+$nobc*2] localForce 

analyze 1 

} 

###################################################################### 

if {$k == 2} { 

#--------------------------------------- 

# Define LIVE loads for Gravity Analysis 

# -------------------------------------- 

#loadConst -time 0.0 

timeSeries Linear 2 

 

pattern Plain 2 2 { 



for {set j 1} {$j <= $nS} {incr j 1} { 

for {set i 1} {$i <= $nB} {incr i 1} { 

set eleN [expr ($nB+1)*$nS+2*($j-1)*($nB)+2*($i-1)+1] 

eleLoad -ele $eleN  -type -beamUniform -$L 

eleLoad -ele [expr $eleN+1] -type -beamUniform -$L 

} 

} 

} 

 

system BandSPD 

numberer RCM 

constraints Plain 

integrator LoadControl 1.0 

test NormDispIncr 1.0e-10 6 

algorithm Newton 

analysis Static  

# --------------------------------- 

# Create Recorder 

# --------------------------------- 

recorder Element -file lColumnforce.out -ele -eleRange 1    

    [expr $nS*($nB+1)]     localForce 

recorder Element -file lBeamforce.out -ele -eleRange [expr $nS*($nB+1)+1]  

 [expr $nS*($nB+1)+2*$nS*$nB]  localForce 

recorder Element -file lBraceforce.out -ele -eleRange [expr $nS*($nB+1)+2*$nS*$nB+1]

 [expr $nS*($nB+1)+2*$nS*$nB+$nobc*2] localForce 

analyze 1 

} 

 

############################################################### 

if {$k == 3} { 

# --------------- 

# Define Lateral  

# -------------- 

timeSeries Linear 3 

pattern Plain 3 3 { 

for {set j 1} {$j <= $nS} {incr j 1} { 

set nn [expr ($j)+1] 

load $nn [expr [lindex $f [expr $j-1]]] 0.0 0.0 

} 

} 

 

system BandSPD 

numberer RCM 

constraints Plain 

integrator LoadControl 1.0 

test NormDispIncr 1.0e-10 6 

algorithm Newton 

analysis Static 

# --------------------------------- 

# Create Recorder 

# --------------------------------- 

recorder Element -file eColumnforce.out -ele -eleRange 1    

    [expr $nS*($nB+1)]     localForce 

recorder Element -file eBeamforce.out -ele -eleRange [expr $nS*($nB+1)+1]  

 [expr $nS*($nB+1)+2*$nS*$nB]  localForce 

recorder Element -file eBraceforce.out -ele -eleRange [expr $nS*($nB+1)+2*$nS*$nB+1]

 [expr $nS*($nB+1)+2*$nS*$nB+$nobc*2] localForce 

 

recorder Node -file nodesD.out -node -nodeRange 0 [expr ($nS+1)] -dof 1 disp 

 

analyze 1 

} 

wipe 

} 
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  مودال در اپنسیس تحلیلبرنامه  :ب

 

wipe; 

#___________________________________________________________________________________________ 

 

model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3 

 

 

# Read details of model from file 

source INPUT.tcl 

source section.tcl 

set h [expr 1.0*$H/$nS] 

 

# dead and live and seismic load------------------------------------------------------------- 

set DEAD [expr 550.0/10000.0] 

set LIVE [expr 200.0/10000.0] 

set D  [expr $DEAD*$b] 

set L [expr $LIVE*$b] 

set T [expr 0.0488*$H**(0.75)] 

if {$T <= 0.5} { 

    set kk 1 

} elseif {$T >= 2.5} { 

    set kk 2 

} else { 

    set kk 2 

} 

set C [expr (2/3.0)*1.0/6.0] 

set W [expr $nB*$b*$nS*($D+0.2*$L)] 

 

set Fb [expr $C*$W] 

set m [expr $nB*$b*($D+0.2*$L)] 

set mz 0 

for {set j 1} {$j <= $nS} {incr j 1} { 

set  mz [expr $mz+$m*(($h*$j)**$kk)] 

} 

for {set j 1} {$j <= $nS} {incr j 1} { 

lappend f [expr $Fb*$m*(($h*$j)**$kk)/($mz*1.0)] 

} 

# Create nodes columns--------------------------------------------------------------------- 

for {set j 1} {$j <= [expr $nB+1]} {incr j 1} { 

for {set i 1} {$i <= [expr $nS+1]} {incr i 1} { 

set nn [expr ($j-1)*($nS+1)+$i] 

set x [expr ($j-1)*$b] 

set y [expr ($i-1)*$h] 

node $nn $x $y 

 

 

 

 

} 

} 

 

for {set j 1} {$j <= [expr $nS]} {incr j 1} { 

for {set i 1} {$i <= [expr $nB+1]} {incr i 1} { 

 

set x [expr ($i-1)*$b] 

set y [expr ($j-1)*$h] 

 

} 

} 

 

# Create nodes beam------------------------------------------------------------------------ 

for {set j 1} {$j <= [expr $nS]} {incr j 1} { 

for {set i 1} {$i <= [expr $nB]} {incr i 1} { 

set nn1 [expr ($nB+1)*($nS+1)+3*($j-1)*($nB)+3*($i-1)+1] 

set nn2 [expr ($nB+1)*($nS+1)+3*($j-1)*($nB)+3*($i-1)+2] 

set nn3 [expr ($nB+1)*($nS+1)+3*($j-1)*($nB)+3*($i-1)+3] 



set x [expr ($i-1)*$b] 

set y [expr ($j)*$h] 

 

#beam 

node $nn1 $x     $y 

node $nn2 [expr $x+$b/2.0] $y 

node $nn3 [expr $x+$b]  $y 

 

} 

} 

 

# Set the boundary conditions 

for {set j 1} {$j <= [expr $nB+1]} {incr j 1} { 

set nn [expr ($nS+1)*($j-1)+1] 

 

fix $nn 1 1 0 

} 

 

# Define geometric transformations for beam-column elements 

geomTransf Linear 1; 

geomTransf Linear 2; 

geomTransf Linear 3; 

 

# Define the Columns 

for {set j 1} {$j <= [expr $nB+1]} {incr j 1} { 

for {set i 1} {$i <= [expr $nS]} {incr i 1} { 

set n1   [expr ($j-1)*($nS+1)+$i] 

set n2   [expr $n1+1] 

set elen [expr ($i-1)*($nB+1)+$j] 

set elet $elen 

element elasticBeamColumn $elen $n1 $n2 [lindex $A [expr $elet-1]] $E [lindex $I [expr 

$elet-1]] 1 

} 

} 

 

# Define the beam 

for {set j 1} {$j <= [expr $nS]} {incr j 1} { 

for {set i 1} {$i <= [expr $nB]} {incr i 1} { 

set n1   [expr ($nB+1)*($nS+1)+3*($j-1)*($nB)+($i-1)*3+1] 

set n2   [expr $n1+1] 

set n3   [expr $n1+2] 

set elen [expr ($nB+1)*$nS+2*($j-1)*($nB)+2*($i-1)+1] 

set elet [expr ($nB+1)*$nS+($j-1)*($nB)+$i] 

 

element elasticBeamColumn $elen  $n1 $n2 [lindex $A [expr $elet-1]] $E

 [lindex $I [expr $elet-1]] 2 

element elasticBeamColumn [expr $elen+1] $n2 $n3 [lindex $A [expr $elet-1]] $E

 [lindex $I [expr $elet-1]] 2 

 

} 

} 

 

# Define the brace 

set t 1 

for {set j 1} {$j <= [expr $nobc]} {incr j 1} { 

set jj [lindex $btob [expr $j-1]] 

set ii [lindex $stob [expr $j-1]] 

 

set bt [lindex $bctype [expr [lindex $stob [expr $j-1]]-1]] 

 

 

set nn [expr ($nB+1)*($nS+1)+3*($nB)*($nS)+$t] 

 

set x [expr ($jj-1)*$b] 

set y [expr ($ii)*$h] 

 

if {$bt == 1} { 

 #brace 

 node [expr $nn]  [expr $x+$b/2.0] $y 

 node [expr $nn+1] [expr $x+$b/2.0] $y 

 node [expr $nn+2] [expr $x]   [expr $y-$h] 

 node [expr $nn+3] [expr $x+$b]  [expr $y-$h] 



181 
 

 

  

 incr t 4 

  

 set n1  [expr $nn] 

 set n2  [expr $nn+1] 

 set n3  [expr $nn+2] 

 set n4  [expr $nn+3] 

 set elen [expr ($nB+1)*$nS+2*($nB)*($nS)+2*($j-1)+1] 

 set elet [expr ($nB+1)*$nS+($nB)*($nS)+$j] 

 

 #equaldof beam 

 set nbl  [expr ($nB+1)*($nS+1)+3*($ii-1)*($nB)+($jj-1)*3+1] 

 set nbm  [expr $nbl+1] 

  

 equalDOF $nbm $n1 1 2 

 equalDOF $nbm $n2 1 2 

 #equaldof column 

 set ncd  [expr ($jj-1)*($nS+1)+$ii] 

 set ncu  [expr $ncd+1] 

 set ncd1  [expr ($jj)*($nS+1)+$ii] 

 set ncu1  [expr $ncd1+1] 

  

 equalDOF $ncd $n3 1 2 

 equalDOF $ncd1 $n4 1 2 

  

 

 #element truss $elen $n3 $n1 [lindex $A [expr $elet-1]] 1 

 #element truss [expr $elen+1] $n2 $n4 [lindex $A [expr $elet-1]] 1 

 element elasticBeamColumn $elen    $n3 $n1 [lindex $A [expr 

$elet-1]] $E [lindex $I [expr $elet-1]] 3 

 element elasticBeamColumn [expr $elen+1] $n2 $n4 [lindex $A [expr $elet-1]] $E

 [lindex $I [expr $elet-1]] 3 

  

} elseif {$bt == 2} { 

 #brace 

 node [expr $nn]  [expr $x+$b/2.0] [expr $y-$h] 

 node [expr $nn+1] [expr $x+$b/2.0] [expr $y-$h] 

 node [expr $nn+2] [expr $x]   $y 

 node [expr $nn+3] [expr $x+$b]  $y 

 incr t 4 

  

 set n1  [expr $nn] 

 set n2  [expr $nn+1] 

 set n3  [expr $nn+2] 

 set n4  [expr $nn+3] 

 set elen [expr ($nB+1)*$nS+2*($nB)*($nS)+2*($j-1)+1] 

 set elet [expr ($nB+1)*$nS+($nB)*($nS)+$j] 

 

 #equaldof beam 

 if {$ii==1} { 

  fix $n1 1 1 0 

  fix $n2 1 1 0 

 } else { 

  set nbld  [expr ($nB+1)*($nS+1)+3*($ii-2)*($nB)+($jj-1)*3+1] 

  set nbmd [expr $nbld+1] 

  equalDOF $nbmd $n1 1 2 

  equalDOF $nbmd $n2 1 2 

 } 

 #equaldof column 

 set ncd  [expr ($jj-1)*($nS+1)+$ii] 

 set ncu  [expr $ncd+1] 

 set ncd1  [expr ($jj)*($nS+1)+$ii] 

 set ncu1  [expr $ncd1+1] 

 equalDOF $ncu $n3 1 2 

 equalDOF $ncu1 $n4 1 2 

 

 #element truss $elen $n3 $n1 [lindex $A [expr $elet-1]] 1 

 #element truss [expr $elen+1] $n2 $n4 [lindex $A [expr $elet-1]] 1 

 element elasticBeamColumn $elen    $n3 $n1 [lindex $A [expr 

$elet-1]] $E [lindex $I [expr $elet-1]] 3 



 element elasticBeamColumn [expr $elen+1] $n2 $n4 [lindex $A [expr $elet-1]] $E

 [lindex $I [expr $elet-1]] 3 

  

} else { 

 #brace 

 node [expr $nn]  [expr $x]   $y 

 node [expr $nn+1] [expr $x+$b]  $y 

 node [expr $nn+2] [expr $x+$b]  [expr $y-$h] 

 node [expr $nn+3] [expr $x]   [expr $y-$h] 

 incr t 4 

 

  

 set n1  [expr $nn] 

 set n2  [expr $nn+1] 

 set n3  [expr $nn+2] 

 set n4  [expr $nn+3] 

 set elen [expr ($nB+1)*$nS+2*($nB)*($nS)+2*($j-1)+1] 

 set elet [expr ($nB+1)*$nS+($nB)*($nS)+$j] 

 

 #equaldof column 

 set ncd  [expr ($jj-1)*($nS+1)+$ii] 

 set ncu  [expr $ncd+1] 

 set ncd1  [expr ($jj)*($nS+1)+$ii] 

 set ncu1  [expr $ncd1+1] 

 equalDOF $ncd $n4 1 2 

 equalDOF $ncd1 $n3 1 2 

 equalDOF $ncu $n1 1 2 

 equalDOF $ncu1 $n2 1 2 

  

 #element truss $elen $n3 $n1 [lindex $A [expr $elet-1]] 1 

 #element truss [expr $elen+1] $n2 $n4 [lindex $A [expr $elet-1]] 1 

 element elasticBeamColumn $elen    $n3 $n1 [lindex $A [expr 

$elet-1]] $E [lindex $I [expr $elet-1]] 3 

 element elasticBeamColumn [expr $elen+1] $n2 $n4 [lindex $A [expr $elet-1]] $E

 [lindex $I [expr $elet-1]] 3 

} 

} 

 

#node--------------------------------------------------------------- 

for {set j 1} {$j <= [expr $nS]} {incr j 1} { 

for {set i 1} {$i <= [expr $nB]} {incr i 1} { 

set ncl [expr ($i-1)*($nS+1)+$j+1] 

set ncr [expr ($i)*($nS+1)+$j+1] 

set nbl [expr ($nB+1)*($nS+1)+3*($j-1)*($nB)+3*($i-1)+1] 

set nbr [expr ($nB+1)*($nS+1)+3*($j-1)*($nB)+3*($i-1)+3] 

equalDOF $ncl $nbl 1 2 

equalDOF $ncr $nbr 1 2 

} 

} 

 

 

# ------------PeriodFreq&Damping.tcl----------------------------------------------------------

------- 

 

# determine Natural Period, Frequency & damping parameters for SDOF 

 

set m [expr ($D+0.2*$L)*$b/981] 

for {set j 1} {$j <= [expr $nS]} {incr j 1} { 

for {set i 1} {$i <= [expr $nB]} {incr i 1} { 

set nn1 [expr ($nB+1)*($nS+1)+3*($j-1)*($nB)+3*($i-1)+1] 

set nn2 [expr ($nB+1)*($nS+1)+3*($j-1)*($nB)+3*($i-1)+2] 

set nn3 [expr ($nB+1)*($nS+1)+3*($j-1)*($nB)+3*($i-1)+3] 

#mass $nn1 [expr $m/3.] [expr $m/3.] 0. 

mass $nn2 [expr $m] 0. 0. 

#mass $nn3 [expr $m/3.] [expr $m/3.] 0. 

} 

} 

set lambda [eigen 1] 

set omega [expr pow($lambda,0.5)] 

set fe    [expr pow($lambda,0.5)/(2.0*3.141593)] 

set Tperiod [expr (2.0*3.141593)/sqrt($lambda)]; # period (sec.) 

set fp [open "frequency.out" "w"] 
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puts -nonewline $fp $fe 

close $fp 

 

 برنامه تابع هدف در متلب  :پ

function [z, colm, brm, difm,fm,anss]=Fun(n,nomm,tb) 
load 'eshtal.mat' 

  
if nomm==11 || 10 
    bunp=UNPt; 
else 
    bunp=unp; 
end 

  
INPUT 
m=1; 
%1- 8 
%2- 7 
%3- X; 

  
pob=find(n(1,end-ns-nb+1:end-ns)==2); 
nobc=size(pob,2); 
tob=tb; 
stob=ones(1,nobc); 
btob=pob; 
for i=2:ns 
    btob=[btob pob]; 
    stob=[stob i*ones(1,nobc)]; 
end 

  

  
fid = fopen('INPUT.tcl', 'w'); 
fprintf(fid, 'lappend bctype '); 
fprintf(fid, '%d ',tob); 
fprintf(fid, '\n'); 
fprintf(fid, 'lappend pob '); 
fprintf(fid, '%d ',pob); 
fprintf(fid, '\n'); 
fprintf(fid, 'lappend stob '); 
fprintf(fid, '%d ',stob); 
fprintf(fid, '\n'); 
fprintf(fid, 'lappend btob '); 
fprintf(fid, '%d ',btob); 
fprintf(fid, '\n'); 

  
fprintf(fid, 'set H %d\n', h*ns); 
fprintf(fid, 'set nS %d\n', ns); 
fprintf(fid, 'set nB %d\n', nb); 
fprintf(fid, 'set b %d\n', b); 
fprintf(fid, 'set E %d\n', E); 
fprintf(fid, 'set nobc %d\n', nobc*ns); 
fclose(fid); 

  
fid = fopen('section.tcl', 'w'); 



noc=(nb+1)*ns; 
nob=nb*ns; 

  
for i=1:noc 
    fprintf(fid, 'lappend eleTag %6.1f\n', i); 
    fprintf(fid, 'lappend A %6.1f\n', ipb(n(1,Ref(i)),9)); 
    fprintf(fid, 'lappend I %6.1f\n', ipb(n(1,Ref(i)),11)); 
end 

  
Mmaxd=D*b^2/8; 
Mmaxl=L*b^2/8; 
Mmax=(1.2*Mmaxd+Mmaxl)/0.9; 
Z=Mmax/Fy/0.9; 
S=Z/1.12; 
temp=find(ipe(:,12)>S); 
anss=temp(1); 
for i=noc+1:noc+nob 
    fprintf(fid, 'lappend eleTag %6.1f\n', i); 
    fprintf(fid, 'lappend A %6.1f\n', ipe(anss,9)); 
    fprintf(fid, 'lappend I %6.1f\n', ipe(anss,11)); 
end 
k=0; 
for ii=1:ns 
    for i=1:nobc 
        k=k+1; 
        fprintf(fid, 'lappend eleTag %6.1f\n', noc+nob+k); 
        fprintf(fid, 'lappend A %6.1f\n', 2*bunp(n(1,Ref(end-ns+ii)),9)); 
        fprintf(fid, 'lappend I %6.1f\n', bunp(n(1,Ref(end-ns+ii)),end)); 
    end 
end 
fclose(fid); 
!OpenSees.exe framT.tcl 
!OpenSees.exe framf.tcl 

 
% BEAMS 
dead_beamforce=dlmread('dBeamforce.out'); 
live_beamforce=dlmread('lBeamforce.out'); 

 
beamforce(1,:)=1.2*dead_beamforce+1.6*live_beamforce; 

  
bem=[]; 
Fb=0; 
for i=1:nob 
    Fb=Fb+ipe(anss,10)*b/100.0; 
end 

  
% BRACE 
dead_braceforce=dlmread('dBraceforce.out'); 
live_braceforce=dlmread('lBraceforce.out'); 
quack_braceforce=dlmread('eBraceforce.out'); 

  

  
braceforce(1,:)=1.2*dead_braceforce+live_braceforce+quack_braceforce; 
braceforce(2,:)=0.9*dead_braceforce+quack_braceforce; 
braceforce(3,:)=1.2*dead_braceforce+live_braceforce-quack_braceforce; 
braceforce(4,:)=0.9*dead_braceforce-quack_braceforce; 
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brm=[]; 
Fbr=0; 
kk=0; 
for i=1:ns 
    for ii=1:nobc 
        kk=kk+1; 
        bracee1(kk,1)=max(abs(braceforce(:,12*(kk-1)+1)));%P 
        bracee2(kk,1)=max(abs(braceforce(:,12*(kk-1)+4)));%P 
        bracee3(kk,1)=max(abs(braceforce(:,12*(kk-1)+7)));%P 
        bracee4(kk,1)=max(abs(braceforce(:,12*(kk-1)+10)));%P 
    end 

     
    brace(i,1)=max(max([abs(bracee1(kk,1)) abs(bracee2(kk,1)) 

abs(bracee3(kk,1)) abs(bracee4(kk,1))])); 

    g(m)= max(max([abs(bracee1(kk,1)) abs(bracee2(kk,1)]))/ brace(i,1)-

0.5;m=m+1 
    rxb(i)=bunp(n(1,Ref(end-ns+i)),13); 
    ryb(i)=bunp(n(1,Ref(end-ns+i)),20); 
    if tob(stob(i))==3 
        l(i)=sqrt(b^2+h^2); 
        k=1; 
        klrxb=0.5*k*l(i)/rxb(i); 
        klryb=0.67*k*l(i)/ryb(i); 
    else 
        l(i)=sqrt((b/2)^2+h^2); 
        k=1; 
        klrxb=k*l(i)/rxb(i); 
        klryb=l(i)/ryb(i); 
    end 
    klr=max(klrxb,klryb); 
    Fbr=Fbr+2*bunp(n(1,Ref(end-ns+i)),10)*l(i)/100.0; 

     
    g(m)=klr/200;m=m+1; 
    Fe(i)=pi^2*E/klr^2; 

    Iy= bunp(n(1,Ref(end-ns+i)),14); 

    Ix= bunp(n(1,Ref(end-ns+i)),11); 

    H= bunp(n(1,Ref(end-ns+i)),2); 

    t= bunp(n(1,Ref(end-ns+i)),5); 

    cw=Iy*(H-t)^2/4; 

    G=E/2.6; 

    b= bunp(n(1,Ref(end-ns+i)),3); 

    s= bunp(n(1,Ref(end-ns+i)),4); 

    J=b*t^3+(1/3)*H*s^3; 

    Fe1(i)=((pi^2*E*cw)/l(i)^2+G*J)/(Iy+Ix); 
    if Fy/Fe(i)<=2.25 
        Fcrt1(i)=0.658^(Fy/Fe(i))*Fy; 
    else 
        Fcrt1(i)=0.877*Fe(i); 
    End 

    if Fy/Fe1(i)<=2.25 
        Fcrt2(i)=0.658^(Fy/Fe(i))*Fy; 
    else 
        Fcrt2(i)=0.877*Fe(i); 
    end 
   Fcr(i)=min(Fcrt1(i), Fcrt2(i)); 
    Pn1(i)=2*bunp(n(1,Ref(end-ns+i)),9)*Fcr(i); 
    Pn2(i)=2*bunp(n(1,Ref(end-ns+i)),9)*Fy; 



    Pnbr(i)=min(Pn1(i),Pn2(i)); 

     
    g(m)=brace(i,1)/Pnbr(i)/0.9;m=m+1; 
    brm=[brm max(g(m-1))]; 
    [brace(i,1) Pnbr(i)]; 
    g(m-1); 
end 
Fbr=Fbr*nobc; 
brace; 
% COLUMNS 
Fc=0; 
dead_colforce=dlmread('dColumnforce.out'); 
live_colforce=dlmread('lColumnforce.out'); 
quack_colforce=dlmread('eColumnforce.out'); 

  
colforce(1,:)=1.2*dead_colforce+live_colforce+quack_colforce; 
colforce(2,:)=0.9*dead_colforce+quack_colforce; 
colforce(3,:)=1.2*dead_colforce+1.6*live_colforce; 
colforce(4,:)=1.2*dead_colforce+live_colforce-quack_colforce; 
colforce(5,:)=0.9*dead_colforce-quack_colforce; 
colm=[]; 
lm=[]; 
for i=1:noc 
    Fc=Fc+ipb(n(1,Ref(i)),10)*h/100.0; 
    %fx fy M 
    col(i,1)=max(max(abs(colforce(:,[6*(i-1)+1 6*(i-1)+4]))));%P 
    col(i,2)=max(max(abs(colforce(:,[6*(i-1)+2 6*(i-1)+5]))));%V 
    col(i,3)=max(max(abs(colforce(:,[6*(i-1)+3 6*(i-1)+6]))));%M 

     
    Mn(i)=1.12*ipb(n(1,Ref(i)),12)*Fy; 

  
    rc(i)=ipb(n(1,Ref(i)),16); 
    l(i)=h; 
    klr=l(i)/rc(i); 

  
    Fe(i)=pi^2*E/klr^2; 

 

 

    Iy= ipb(n(1,Ref(i)),14); 

    Ix= ipb(n(1,Ref(i)),11); 

    H= ipb(n(1,Ref(i)),2); 

    t= ipb(n(1,Ref(i)),5); 

    cw=Iy*(H-t)^2/4; 

    G=E/2.6; 

    b= ipb(n(1,Ref(i)),3); 

    s= ipb(n(1,Ref(i)),4); 

    J=b*t^3+(1/3)*H*s^3; 

    Fe1(i)=((pi^2*E*cw)/l(i)^2+G*J)/(Iy+Ix); 

 
    if Fy/Fe(i)<=2.25 
        Fcr1(i)=0.658^(Fy/Fe(i))*Fy; 
    else 
        Fcr1(i)=0.877*Fe(i); 
    End 

    if Fy/Fe(i)<=2.25 
        Fcr2(i)=0.658^(Fy/Fe1(i))*Fy; 
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    else 
        Fcr2(i)=0.877*Fe1(i); 
    end 
   Fcr(i)=min( Fcr1 Fcr2); 
    Pnc(i)=ipb(n(1,Ref(i)),9)*Fcr(i); 

    g(m)=col(i,1)/Pnc(i)/0.9;m=m+1; 

    colm=[colm g(m-1)]; 

 
end 
[col(:,1) Pnc(:)]; 
% Drift 
dis=dlmread('nodesD.out'); 
delta=dis-[0 dis(1,1:end-1)]; 
difm=[]; 
for i=2:ns+1 
    g(m)=5*delta(i)/0.02/h;m=m+1; 
    difm=[difm g(m-1)]; 
end 

  

  
fe=dlmread('frequency.out'); 
g(m)=ff/fe;m=m+1; 
fm=g(m-1); 
fid = fopen('G.out', 'w'); 
fprintf(fid, '%1.2f ', g); 
fclose(fid); 
fid = fopen('F.out', 'w'); 
fprintf(fid, '%1.2f ', [Fb Fc Fbr]); 
fclose(fid); 
g(g>=1); 
find(g>=1); 
F=Fb+Fc+Fbr; 
G=10000000000*sum(max((g-1),0).^2); 
z=F+G; 
gg=G; 
g; 
colm; 
lm; 
brm; 
difm; 
fm; 
end 
 

 ذرات  ازدحام برنامه الگوریتم :ت

dx=xmax-xmin; 
vmax=floor(0.5*dx); 
vmin=floor(-vmax); 
maxit=maxitv; 

  
c1=2; 
c2=2; 
wmin=0.4; 
wmax=0.9; 



w=wmax-(wmax-wmin)/maxit; 

  
empty_particle.position=[]; 
empty_particle.velocity=[]; 
empty_particle.cost=[]; 
empty_particle.pbest=[]; 
empty_particle.pbestcost=[]; 
particle=repmat(empty_particle,npop,1); 

  
gbest=zeros(maxit,nvar); 
gbestcost=zeros(maxit,1); 
%% ANALYSIS 
for it=1:maxit 
    if it==1 
        for i=1:npop 

             
            for u=1:nvar 
                particle(i).velocity(u)=randi([vmin(u) vmax(u)]); 
                particle(i).position(u)=randi([xmin(u) xmax(u)]); 
            end 
            particle(i).position(nvar-ns-nb+1:nvar-ns)=1; 
            particle(i).position(nvar-ns-nb+randperm(nb,ceil(nb/2)))=2; 

  
            Gheyd; 
            particle(i).pbest=particle(i).position; 
            gbest(it,:)=particle(i).pbest; 
            particle(i).pbestcost=inf; 
            gbestcost(it)=inf; 

             

             
        end 
    else 
        gbest(it,:)=gbest(it-1,:); 
        gbestcost(it)=gbestcost(it-1); 
        for i=1:npop 
            particle(i).velocity=w*particle(i).velocity... 
                +c1*rand*(particle(i).pbest-particle(i).position)... 
                +c2*rand*(gbest(it,:)-particle(i).position); 
            particle(i).velocity=min(max(particle(i).velocity,-vmax),vmax); 
            

particle(i).position=floor(particle(i).position+particle(i).velocity); 
            particle(i).position=min(max(particle(i).position,xmin),xmax); 

             
            particle(i).position(nvar-ns-nb+1:nvar-ns)=1; 
            particle(i).position(nvar-ns-nb+randperm(nb,ceil(nb/2)))=2; 

  
            Gheyd; 
            A=particle(i).position; 
            particle(i).cost=Fun(A,noModel,tb); 

             
            if particle(i).cost<particle(i).pbestcost 
                particle(i).pbest=particle(i).position; 
                particle(i).pbestcost=particle(i).cost; 

                 
                if particle(i).pbestcost<gbestcost(it) 
                    gbest(it,:)=particle(i).pbest; 
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                    gbestcost(it)=particle(i).pbestcost; 
                end 
            end 
        end 
    end 
    clc 
    disp(name) 
    disp(['Iteration ' num2str(it) ':   Best Cost = ' 

num2str(gbestcost(it))]); 
    w=wmax-(wmax-wmin)*it/maxit; 
    gbest(it,:); 
end 
gbest(end,:); 

 

 ذرات باردار جستجو برنامه الگوریتم :ث

xmax(1,1:Ref((nb+1)*ns))=24; 
xmax(1,Ref((nb+1)*ns+1:(nb+1)*ns+nb*ns))=18; 
xmax=[xmax 3 ones(1,ns)*21 ones(1,ns)*(nb)]; 

  
dx=xmax-xmin; 
vmax=0.5*dx; 
vmin=-vmax; 

  
empty_particle.positionsort=[]; 
empty_particle.position=[]; 
empty_particle.velocity=[]; 
empty_particle.p=[]; 
empty_particle.r=[]; 
empty_particle.q=[]; 
empty_particle.F=[]; 
empty_particle.cost=[]; 
empty_particle.costsort=[]; 
particle=repmat(empty_particle,npop,1); 

  
for i=1:npop 
    particle(i).position=floor(xmin+(xmax-xmin).*rand(1,nvar)); 
    particle(i).velocity=particle(i).position/dt; 
    particle(i).cost=Fun(particle(i).position,noModel); 
end 
[~,in]=sort([particle.cost]); 
for i=1:npop 
    particle(i).positionsort=particle(in(i)).position; 
    particle(i).costsort=particle(in(i)).cost; 
end 

  
Bestcost(1)=particle(1).costsort; 
Best(1,:)=particle(1).positionsort; 
Worstcost(1)=particle(end).costsort; 
Worst(1,:)=particle(end).positionsort; 

  
for i=1:npop 
    particle(i).q=(particle(i).cost-Worstcost(1))/(Bestcost(1)-

Worstcost(1)); 



end 

  

  
for it=1:maxit 
    for i=1:npop 
        particle(i).F=zeros(1,nvar); 
        for j=1:npop 
            if j~=i 
                if particle(j).cost<particle(i).cost 
                    particle(i).p(j)=1; 
                else 
                    particle(i).p(j)=0; 
                end 
                particle(i).r(j)= sqrt(sum([particle(i).position- 

particle(j).position]... 
                    .^2))/sqrt(sum([[particle(i).position+ 

particle(j).position]./2-... 
                    Best(it,:)].^2))/e; 
                if particle(i).r(j)>=a 
                    i1=0;i2=1; 
                else 
                    i1=1;i2=0; 
                end 
                

particle(i).F=(particle(i).q*(particle(j).q*particle(i).r(j)*i1/a^3+... 
                    

particle(j).q/particle(i).r(j)^2*i2)*particle(i).p(j))*(particle(i)... 
                    .position- particle(j).position)+particle(i).F; 
            end 
        end 
        m(i)=particle(i).q; 
        kv=0.5*(1-it/maxit); 
        ka=0.5*(1+it/maxit); 
        Xold=particle(i).position; 
        

particle(i).position=floor(det(rand)*ka*particle(i).F/m(i)*dt^2+det(rand)*.

.. 
            kv*particle(i).velocity*dt+Xold); 
        particle(i).position=min(max(particle(i).position,xmin),xmax); 
        particle(i).velocity=(particle(i).position-Xold)/dt; 

         
        particle(i).cost=Fun(particle(i).position,noModel); 
    end 
    [~,in]=sort([particle.cost]); 
    for i=1:npop 
        particle(i).positionsort=particle(in(i)).position; 
        particle(i).costsort=particle(in(i)).cost; 
    end 
    if particle(1).costsort<Bestcost(it) 
        Bestcost(it+1)=particle(1).costsort; 
        Best(it+1,:)=particle(1).positionsort; 
        Worstcost(it+1)=particle(1).costsort; 
        Worst(it+1,:)=particle(1).positionsort; 
    else 
        Bestcost(it+1)=Bestcost(it); 
        Best(it+1,:)=Best(it,:); 
        Worstcost(it+1)=Worstcost(it); 
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        Worst(it+1,:)=Worst(it,:); 
    end 
    disp(['Iteration ' num2str(it) ':   Best Cost = ' 

num2str(Bestcost(it))]); 
end 
Best(end,:) 
 

  برنامه الگوریتم ژنتیک  :ج

%% initialization 
empty.par=[]; 
empty.fit=[]; 

  
pop=repmat(empty,npop,1); 

  
for i=1:npop 

     
   pop(i).par=floor(xmin+rand(1,nvar).*(xmax-xmin)); 
   pop(i).fit=Fun(pop(i).par,noModel); 
end 
%% main loop 

  

  
BEST=zeros(maxit,1); 
MEAN=zeros(maxit,1); 
 for iter=1:maxit 

  

  
   % crossover 

    
   crosspop=repmat(empty,ncross,1); 
   crosspop=crossover(crosspop,pop,ncross,noModel); 

    

    

    

    
   % mutation 
   mutpop=repmat(empty,nmut,1); 
   mutpop=mutation(mutpop,pop,nmut,npop,xmin,xmax,nvar,noModel); 

    

    
   % merged 
  [pop]=[pop;crosspop;mutpop]; 

  

  
  % select 
  [value,index]=sort([pop.fit]); 
  pop=pop(index); 
  pop=pop(1:npop); 

  
 gpop=pop(1);   % global pop 

  



  

  
 BEST(iter)=gpop.fit; 
 MEAN(iter)=mean([pop.fit]); 

  

  
gbestcost(iter)=BEST(iter); 
disp(['Iteration ' num2str(iter) ':   Best Cost = ' num2str(BEST(iter))]); 
end 
%% results 

  
gpop.par 

  
function  mutpop=mutation(mutpop,pop,nmut,npop,lb,ub,nvar,noModel) 

  

  

  

  
for n=1:nmut 

  

  
   i=randi([1 npop]);  

     
sol=pop(i).par; 
 j=randi([1 nvar]); 
 d=0.1*unifrnd(-1,1)*(ub(j)-lb(j)); 

  

  
sol(j)=sol(j)+d; 

  
sol=min(sol,ub); 
sol=max(sol,lb); 

  
mutpop(n).par=sol; 
mutpop(n).fit=Fun(floor(sol),noModel); 

  

  
end 

  

  

  
end 

  
function    crosspop=crossover(crosspop,pop,ncross,noModel) 

  
f=[pop.fit]; 
f=f./sum(f); 
f=cumsum(f); 

  

  
for n=1:2:ncross 
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    i1=find(rand<=f,1,'first'); 
    i2=find(rand<=f,1,'first'); 

     

     
p1=pop(i1).par; 
p2=pop(i2).par; 

  

  

  
R=rand(size(p1)); 

  
o1=floor((p1.*R)+(p2.*(1-R))); 
o2=floor((p2.*R)+(p1.*(1-R))); 

  

  
crosspop(n).par=o1; 
crosspop(n).fit=Fun(o1,noModel); 

  

  
crosspop(n+1).par=o2; 
crosspop(n+1).fit=Fun(o2,noModel); 

  
end   

 بیگ کرانچ  -برنامه الگوریتم بیگ بنگ :چ

dx=xmax-xmin; 
vmax=0.5*dx; 
vmin=-vmax; 
maxit=50; 

  
c1=2; 
c2=2; 
wmin=0.4; 
wmax=0.9; 
w=wmax-(wmax-wmin)/maxit; 

  
empty_mass.position=[]; 
empty_mass.cost=[]; 

  
mass=repmat(empty_mass,npop,1); 

  
gbest=zeros(maxit,nvar); 
gbestcost=zeros(maxit,1); 

  
%% ANALYSIS 
for it=1:maxit 
    if it==1 
        for i=1:npop 
            mass(i).position=floor(xmin+(xmax-xmin).*rand(1,nvar)); 
            A=mass(i).position; 
            mass(i).cost=Fun(A,noModel); 



            incost(it,:)=zeros(nvar,1); 
            incost(it,:)=(1/mass(i).cost).*mass(i).position+incost(it,:); 
        end 
        Bestcost(it)=inf; 
        Best(it,:)=mass(1).position; 
        masscenter(it,:)=incost(it,:)./sum(1./[mass.cost]); 
    else 
        for i=1:npop 
            mass(i).position=floor(masscenter(it-1,:)+rand*(xmax-

xmin)/(it+1)); 
            mass(i).position=min(max(mass(i).position,xmin),xmax); 
            A=mass(i).position; 
            mass(i).cost=Fun(A,noModel); 
            incost(it,:)=zeros(nvar,1); 
            incost(it,:)=(1/mass(i).cost).*mass(i).position+incost(it,:); 
            if mass(i).cost<Bestcost(it-1) 
                Bestcost(it)=mass(i).cost; 
                Best(it,:)=mass(i).position; 
            else 
                Bestcost(it)=Bestcost(it-1); 
                Best(it,:)=Best(it-1,:); 
            end 
        end 
        masscenter(it,:)=incost(it,:)./sum(1./[mass.cost]); 
    end 

     
    disp(['Iteration ' num2str(it) ':   Best Cost = ' 

num2str(Bestcost(it))]); 
    w=wmax-(wmax-wmin)*it/maxit; 
end 
Best(end,:) 
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دمرا جع:د
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Abstract 

 
The issue of optimization and analysis of structures has been discussed in structural 

engineering societies for many years. And the interest of engineers and designers has always 

been on the optimal use of materials such as structural materials and maximum safety. This 

study aims to optimize the weight of steel frames (as the objective function).  The ultimate 

goal was to select an optimal arrangement and coordinate the Three types of convergent 

bracing (multi-story X-bracing, Diagonal-bracing and X-bracing) in low, mid, and high-rise 

simple steel frames with specific dimensions and spans. In the end, an optimal weight design 

will be presented for the frames under the design constraints (by LRFD method), frequency, 

drift, and position of braces in frame height, and the amount of the tensile force of braces. In 

this research, the frames have been optimized using the connection between two software 

OPENSEES and MATLAB based on a multi meta-heuristic optimization algorithm with 

discrete variables (a new, mixed-method based on parallel island model with four islands). 

The findings of this research include the optimal position of braces, sections, and convergence 

history for the frames under a multi meta-heuristic optimization algorithm. The  diagrams  of  

convergence  history  were  also provided for the ant colony algorithm in mid-rise frames with 

multi-story X-bracing. The results show the superiority of the multi meta-heuristic search 

algorithm in the convergence speed and the quality of the optimal response compared to the 

ant colony optimization algorithm. It should be noted that the weight of the frames at the onset 

of optimization with the ant colony algorithm is 51% higher than the algorithm of this 

research  and While the average convergence in multi meta-heuristic search algorithm is 136 

iterations, In all mid-rise frames studied in this research, the ant colony algorithm has 

converged with the average 86 iterations more than the multi meta-heuristic search algorithm. 

Finally, multi meta-heuristic search algorithm has designed more optimal mid-rise frames 

than ant colony algorithm with an average weight difference of 7.5%. Also, according to the 

results of optimization with multi meta-heuristic search algorithm, the optimal weight belongs 

to the first  the multi-story X-bracing frames (the combination of inverted V- Bracing and V- 

Bracing) Then for Diagonal-bracing and finally is for the frames with the X-bracing.  More 

precisely, the average optimum weight of the frames with multi-story X-bracing was 6.8% 

less than the average weight of the frames with the X-bracing and the average weight of the 

frames with Diagonal-bracing was 4.2% less than the average weight of the frames with X-

bracing. Regarding the optimum location of braces, the results of the proposed algorithm 

showed that the braces were located in central and adjacent to each other. 

Keywords: optimization; multi meta-heuristic algorithm; simple steel frame; optimal position 

and topology of convergent braces; frequency constraint; parallel-island processing 
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