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خلاصه: با توجه به لزوم طراحی بهینه و اقتصادی سازه ها، کاهش وزن نهایی سازه طراحی شده که رابطه مستقیم با 
هزینه ساخت در پروژه ها دارد، اهمیت زیادی پیدا می کند. از طرفی با کاهش وزن مقاطع استفاده شده در سازه، پارامترهای 
مقاومتی المان مربوطه کاهش می یابد و سازه توان تحمل در مقابل بارهای وارده را از دست می دهد. پژوهش حاضر، سعی 
دارد با استفاده از تکنیک های محاسبات نرم، الگوریتمی ارائه کند که علاوه بر حداقل سازی وزن سازه، تمامی قیود آیین نامه 
نیز ارضا شود، علاوه بر آن از سرعت مناسبی نیز برخوردار باشد. در انتها نیز روش های مختلف محاسبات نرم، شامل الگوریتم 
ژنتیک بهبودیافته، الگوریتم مورچگان بهبودیافته و انواع مختلفی از شبکه های عصبی دولایه و سه لایه با روش های مختلف 
آموزش در روند بهینه سازی با یکدیگر و با روش رایج طراحی سازه مقایسه و نتایج آورده شده است که نتایج نشان از بهینه  
شدن قابل توجه وزن سازه در حدود 14 تا 33 درصد با استفاده از الگوریتم مورچگان و ژنتیک دارد و از بین این تکنیک ها 
سرعت و دقت بالای الگوریتم مورچگان بهبودیافته نسبت به باقی تکنیک های محاسبات نرم مشخص شده است. ضمنا برای 
تحلیل سازه ها، علاوه بر مدل سازی سه بعدی از روش تحلیل دینامیکی طیفی استفاده شده و روند بهینه  سازه برای چهار 
نوع سازه، منظم، نامنظم در ارتفاع، نامنظم در پلان و نامنظم در پلان و ارتفاع صورت گرفته است تا حالت های مختلف 

مورد بررسی قرار گیرد.
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1- مقدمه
فعالیت های  از  به یک بخش ضروری  زمان  در طول  بهینه سازی 
طراحی در همه رشته ها تبدیل شده است ]1[. بهینه سازی در سازه ها 
به منظور کمینه سازی متغیرهایی چون وزن و هزینه، با در نظر گرفتن 
انجام  مجموعه ای از محدودیت ها که به نام شرط شناخته می شوند، 
می پذیرد ]2[. در مهندسی سازه یکی از زمینه های تحقیق، بهینه سازی 
تکنیک های  می باشد.  وارده  بارهای  تحت  ساختمان های  طراحی 
تقسیم بندی  روش  سه  به  عموما  سازه  مهندسی  در  بهینه سازی 
می شود: 1- روشی بر پایه ریاضیات یا گرادیان 2- روش معیار بهینه 
 بودن و 3- الگوریتم های جستجوی تصادفی. ]3[ تکنیک های ریاضی 

بر پایه تغییرات تابع در فضای حل هستند. بنابراین الگوریتم به توابع 
دهد.  نشان  را  محدودیت ها  و  هدف ها  که  دارد  احتیاج  پیوسته ای 
شده اند  انجام  ریاضی  بهینه  روش های  به وسیله  متعددی  تحقیقات 

 .]4-8[
روش های موجود در محاسبات نرم برای بهینه سازی مسائلی مورد 
یا  ریاضی  از روش های  استفاده  با  آن  قرار می گیرد که حل  استفاده 
اصولا  را صرف می کند.  زیادی  و هزینه  زمان  یا  و  نیست  امکان پذیر 
گفته  تکنیک ها  و  روش ها  از  مجموعه ای  به  نرم  محاسبات  تکنیک 
می شود که بر اساس هوش مصنوعی و یادگیری ماشین به منظور حل 
مسائل پیچیده بهینه سازی مورد استفاده قرار می گیرند. دلیل استفاده 
از محاسبات نرم برای بهینه سازی وزن سازه ها، توجه به این مسئله 
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یک  بهینه طراحی  حالت  به  نمی توان  معمول  روش های  با  که  است 
سازه رسید. به طور مثال، سازه ای را در نظر بگیرید که بیش از 300 
برای  قابل قبول  مقاطع  طرفی  از  دارد؛  ستون(  و  )تیر  سازه ای  المان 
که  حالاتی  تعداد  شود،  محدود  عدد   4 به  تنها  سازه  این  المان های 
می توان برای طراحی این سازه در نظر گرفت، برابر 4 به توان 300 
واضح  بود.  خواهد  حالت   4  ×10180 از  بیش  چیزی  که  است  حالت 
است که پیدا کردن حالت بهینه از بین این تعداد حالات، با روش های 

معمولی بسیار سخت و شاید غیرممکن باشد. 
با توجه به لزوم طراحی بهینه و اقتصادی سازه ها، وزن نهایی سازه 
طراحی شده که رابطه مستقیم با هزینه ساخت دارد، مهم می شود. 
از طرفی با کاهش وزن سازه، پارامتر مقاومت کاهش می یابد و علاوه 
بر آن جابه جایی المان های سازه افزایش می یابد. با توجه به مسائلی 
قاب  سیستم  که  جایگاهی  و  کرده اند  بررسی  قبلی  پژوهش های  که 
بهینه سازی  می رسد  به نظر  دارد،  فولادی  ساختمان های  در  خمشی 
وزن سازه فولادی قاب خمشی توسط الگوریتم های تکاملی و بررسی 
با  دقیق تر  جواب های  به  رسیدن  برای  نرم  محاسبات  دیگر  ابزارهای 
سرعت بالاتر، موضوعی قابل بررسی باشد. علاوه بر این، مدل سازی و 
طراحی سه بعدی ساختمان ها نیز با توجه به ابزارهای جدید محاسباتی 
و نرم افزارهایی چون MATLAB و SAP2000 قابل بررسی است و 
لزومی به مدل سازی دوبعدی و در نظرگرفتن فرض های ساده کننده، 
پژوهش،  این  اصلی  اهداف  از  نمی باشد. یکی دیگر  ایجادکننده خطا 
و  سازه ای  مسائل  در  تکاملی  مختلف  الگوریتم های  عملکرد  مقایسه 
دسته بندی الگوریتم ها از لحاظ بهینه بودن جواب، سرعت الگوریتم، 
مقاله  شفاف  به طور  است.  اولیه  جمعیت  تعداد  و  کمتر  تکرار  تعداد 
شبکه های  شامل  نرم  محاسبات  ابزارهای  عملکرد  بررسی  به  حاضر، 
طراحی  در  نامتوازن  ژنتیک  الگوریتم  و  مورچگان  الگوریتم  عصبی، 
سازه های فولادی و مقایسه این موارد با یکدیگر می پردازد. مراحل کار 
بدین ترتیب خواهدبود که ابتدا یک مدل ریاضی از مسئله تهیه شده، 
 SAP2000 و MATLAB سپس با برقراری ارتباط بتن نرم افزارهای
می کند  استفاده  نرم  محاسبات  روش های  از   API طریق سیستم  از 
قاب خمشی فولادی  برای ساختمان های  بهینه مقاطع  ترکیب  به  تا 
با  مختلف،  روش های  به  ارائه شده  بهینه  پاسخ های  نهایت  در  برسد. 
به عنوان   SAP2000 نرم افزار  که  پاسخی  با  آن  بر  علاوه  و  یکدیگر 

پاسخ بهینه ارائه می دهد، مقایسه خواهدشد.

2- پیشینه تحقیق
سرعت رسیدن به پاسخ در الگوریتم های تکاملی همواره یکی از 
نیزار  بوده است. در سال 2009  بهینه سازی سازه ها  مسائل اصلی در 
به  فولادی  قاب های  هزینه ساخت  بهینه سازی  به   ]9[ همکارانش  و 
کمک الگوریتم ژنتیک پرداختند و توانستند تا حدودی به بهینه سازی 
آن کمک کنند. سپس قلی زاده و سماواتی در سال 2010 ]10[ برای 
استفاده  عصبی  شبکه های  از  تکاملی  الگوریتم های  سرعت  افزایش 
بار  هم چنان  اما  یابند  دست  موفقیت هایی  به  توانستند  و  کردند 
مجبور  محققان  که  بوده  به حدی  ساختمان  بهینه سازی  محاسباتی 
می شدند که ساده سازی های زیادی را وارد کار کنند. تحلیل دوبعدی 
ساختمان از جمله این موارد است. در این راستا در سال 2012 کاوه 
و طلعت اهری ]11[ به کمک الگوریتم CSS به طراحی بهینه دوبعدی 
قاب های فولادی پرداختند. الگوریتم CSS با استفاده از قوانین حاکم 
و  می کند  مسئله  فضای  جستجوی  به  اقدام  الکتریسیته  فیزیک  بر 
توانسته به جواب های بهتری نسبت به الگوریتم قبلی برسد. یک سال 
بعد در سال 2013 کاوه و زاکیان ]12[ الگوریتم CSS را با الگوریتم 
جستجو هارمونی ارتقاءیافته ترکیب کردند و توانستند به جواب های 
فولادی  سازه های  بهینه  طراحی  در  قبلی  حالت  به  نسبت  بهتری 
ژنتیک  الگوریتم  از  عادلی ]10[  و  برسند. در همین سال کوکیئکی 
دو فازی برای بهینه سازی سازه های سه بعدی سقفی فضاکار فولادی 
استفاده شده است. این سازه ها دو مورد از 13 ایستگاه قطاری هستند 
که اعضای آن ها علاوه بر خمش و بارهای محوری، تحت اثر پیچش 
نیز قرار می گیرند. این بهینه سازی توانسته 12 و 7 درصد برای وزن 

این دو سازه کاهش داشته باشد. 
تعداد  ابتدا   ]13[ آی چنگ یه  و  چین شنگ کائو   2014 سال  در 
از  استفاده  با  سپس  کرده اند  طراحی  مختلف  ساختمان های  زیادی 
به  قادر  که  کرده اند  مدل  عصبی  شبکه  یک  به دست آمده  اطلاعات 
استفاده  با  است. سپس  بارهای طراحی  تحت  سازه  رفتار  پیش بینی 
از الگوریتم های تکاملی، وزن این مدل تقریبی را بهینه کرده اند. این 
پژوهش علاوه بر این که از مدل تقریبی استفاده کرده، قاب فولادی 
را به صورت دوبعدی در نظر گرفته تا از بار محاسباتی کار بکاهد. در 
همین سال کاوه و زاکیان ]14[ به کمک الگوریتم خفاش پیشرفته 
به طراحی بهینه سازه های خرپایی پرداختند. ایشان با درنظر گرفتن 
قیدهای محدود به حداقل کردن ابعاد مقاطع به کار رفته در سازه های 
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خرپایی پرداختند که تا حدودی در این موضوع موفق شدند. فان و 
ساده  پرتال  قاب  یک  بهینه سازی  با   ]15[ سال 2015  در  همکاران 
دهد. وی  نشان  را  ژنتیک  الگوریتم  توانایی  توانست  نوردشده  سخت 
الگوریتم ژنتیک تا 53 درصد وزن مصالح مصرفی  توانست به کمک 
پیچیده  سازه های  خصوص  در  ژنتیک  الگوریتم  اما  دهد.  کاهش  را 
الگوریتم   ]16[ زاده  قلی  نیز  سال  همان  در  می شود.  مشکل  دچار 
جدید کرم شب تاب اصلاح شده را برای بهینه سازی ساختمان به کار 
برد اما باز ناچار به استفاده از یک مدل تقریبی بود تا رفتار سازه را 
دیگر  پژوهشی  در  وی  کند.  پیش بینی  عصبی  شبکه های  کمک  به 
]17[ نیز با ارائه الگوریتم گرگ خاکستری مجددا به بهینه سازی مدل 
تقریبی پرداخت که به کمک شبکه عصبی RBF ساخته بود. از طرفی 
کارارو در سال 2016 با ارائه الگوریتمSearch Group به مدل سازی 
قاب های دوبعدی فولادی پرداخت و توانست جواب های بهتری نسبت 
به پژوهش های پیشین کسب کند. با مرور پژوهش سابق در این حوزه، 

موارد زیر را می توان به عنوان نواقص و کاستی های آن ها نام برد:
ساده سازی های گسترده به دلیل پرهیز از حجم محاسباتی   •

بالا و افزایش سرعت رسیدن به جواب
حجم  کاهش  علت  به  صورت گرفته  مدل سازی های  اکثر   •

محاسبات به صورت دوبعدی صورت گرفته
نادیده گرفتن بخشی از قیود حاکم بر طراحی سازه ها  •

نادیده گرفتن بخشی از بارهای وارد بر سازه  •
کاهش  به منظور  طراحی  فرآیند  از  قبل  سازه  تیپ بندی   •
موارد  در  محاسبات  حجم  کاهش  آن  تبع  به  و  طراحی  متغیرهای 

متعدد
برنامه  بود که یک  این صورت خواهد  به  مقاله  این  روند کار در 
در  که  شده  نوشته    MATLAB نرم افزار  فضای  در  کامپیوتری 
از   ترکیبی  توسط  تکاملی  الگوریتم های  کمک  به  سازه  طراحی  آن 
واقع،  در  شده است.  انجام    CSI SAP2000 19 و    MATLAB

از  سازه  مدل سازی  برای  موردنیاز  داده های    MATLAB نرم افزار 
جمله ابعاد هندسی، مقطع المان های سازه ای، بارگذاری و نظایر آن 
را ایجاد می کند. سپس این موارد برای تحلیل و بررسی ارضاء قیود 
آیین نامه ای، به نرم افزار  CSI SAP2000 19 منتقل خواهدشد. در 
ادامه نرم افزار  CSI SAP2000 19 نتایج تحلیلی که صورت گرفته و 
وضعیت هر کدام از المان های سازه ای را به MATLAB ارائه می دهد 

از  تکاملی چینش جدیدی  الگوریتم های  به کمک  نرم افزار مذکور  تا 
ارائه   CSI SAP2000 19نرم افزار به  مجدد  بررسی  برای  را  مقاطع 
می دهد. در واقع روند جستجو و انتخاب بر مبنای الگوریتم های تکاملی 
تغییرشکل،  مقاومتی،  قیود  بررسی  و  تحلیل  و   MATLAB توسط 
 CSI نرم افزار  توسط  آیین نامه  در  مندرج  آن،  نظایر  و  شکل پذیری 

SAP2000 19 صورت می گیرد.  

3- فرضیات سازه ای
تکنیک های  از  استفاده  برای  موردنیاز  فرضیات  به  بخش  این 
که  ساختمان هایی  می پردازد.  سازه ای  مثال های  در  نرم  محاسبات 
با  فولادی  ساختمان های  شده اند،  استفاده  نمونه  برای  مقاله  این  در 
این  وزن  کردن  بهینه  هدف  هستند.  جهت  دو  هر  در  خمشی  قاب 
ساختمان ها با رعایت کردن قیود مطرح شده در آیین نامه های معتبر 
گسسته  بهینه سازی  یک  مقاله،  این  در  که  است  لازم به ذکر  است. 
آیین نامه های  از  گرفته  صورت  طراحی  برای  و  گرفته است  صورت 
AISC360-2010 و آیین نامه بارگذاری ASCE7 استفاده شده است.

هدف از بهینه سازی جاری، پیدا کردن بهترین مقطع از بین مقاطع 
احتمالی است. طبیعی است که دامنه مقاطع محتمل و قابل انتخاب 
برای بهینه سازی باید مشخص گردد. از آن جا که هدف بررسی قدرت 
روش های مختلف محاسبات نرم در بهینه سازی سازه ها است، انتخاب 
مقاطع  راستا  این  در  نیست.  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  مقاطع  نوع 
انتخاب شده است.  W به شرح جدول 1  از مقاطع  محتمل 32 عدد 
پس به منظور بومی سازی تحقیق، استفاده از مقاطع متداول در ایران 
بر سایر مقاطع ترجیح دارد. با این همه، نتایج اولیه طراحی نشان داد 
نیازهای طراحی  برخی عناصر سازه ای جوابگوی  رایج در  که مقاطع 
نیست. به عبارت دقیق تر، طراحی تیرورق در این موارد اجتناب ناپذیر 
می نمود. از آن جا که طراحی تیرورق پاسخ یکتا ندارد، خود می تواند 
به صورت یک مساله بهینه سازی مطرح شود که نتیجه نهایی آن، به 
وجود آمدن دو فرآیند تودرتوی بهینه سازی بود. این مساله باعث ایجاد 
پیچیدگی مضاعف در پیاده سازی برنامه واسط می شد. علاوه بر این، 
تمرکز محققین را از مساله بهینه سازی اصلی دور می نمود. در نهایت 
به نظر رسید چنانچه از مقاطع W استفاده شود نتایج نهایی را می توان 
تبدیل  مذکور  مقاطع  معادل  تقریبا  هایی  تیرورق  یا  رایج  مقاطع  به 
نمود. به طور خلاصه، استفاده از مقاطع W به دلایل زیر مورد توجه 
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قرار گرفت. نخست آن که استفاده از مقاطع W باعث کاهش تعداد 
جواب های ممکن می شد. علاوه بر این، از آنجا که تحلیل هر سازه و 
ارزیابی تابع هدف نیازمند زمانی قابل ملاحظه بود، استفاده از مقاطع 
و  به کاستن حجم محاسبات  تعداد جواب های ممکن،  و کاهش   W

زمان مورد نیاز کمک شایان می نمود. 
مشخصات مصالحی که در این مسئله فرض شده است در جدول 
2 آمده است. مقادیر موجود در جدول 2 برای فولاد مصرفی از مبحث 
دهم مقررات ملی ]18[ و برای بتن از مبحث نهم مقررات ملی ]19[ 
نظر  در  سازه  بر  وارد  بارهای  برای  که  مقادیری  شده است.  استفاده 

گرفته شده، در جدول 3 آمده است. 
آیین نامه  در  مندرج  قیود  تمامی  بهینه سازی،  بر  حاکم  قیود 
AISC360-2010 می باشد که برای سازه های فولادی قاب خمشی 

از  اعم  ساختمان،  نوع  چهار  برای  بهینه سازی،  گشته است.  مطرح 
منظم، نامنظم در پلان، نامنظم در ارتفاع، نامنظم در ارتفاع و پلان، 
انجام شده است. این بخش به ویژگی های مشترک به در بین هر چهار 
ساختمان می پردازد. خاک منطقه محل احداث پروژه از نوع تیپ سه 
و ساختمان ها با اهمیت زیاد در نظر گرفته می شود. سقف سازه ها از 
زلزله  نیروی  اعمال  برای  نظر گرفته شده است.  در  بلوک  تیرچه  نوع 
به سازه، از تحلیل دینامیکی طیفی استفاده می شود. با توجه به این 
که از سیستم قاب خمشی استفاده شده و با فرض این که حداقل دو 
دهانه مقاوم در برابر بارهای جانبی در هر طرف مرکز جرم وجود دارد، 

ضریب نامعینی برای هر دو جهت برابر 1 در نظر گرفته خواهدشد.

4- پیاده سازی الگوریتم های محاسبات نرم
4-1- حل مسئله به کمک الگوریتم ژنتیک بهبودیافته

در مسائل بهینه سازی که از الگوریتم های تکاملی استفاده می شود، 
غالبا دلیل اصلی برای استفاده از روش های فراابتکاری، پیچیده بودن 
تابع هدف و بزرگ بودن فضای پاسخ مسئله است به گونه ای که بررسی 
تمام دامنه پاسخ امکان پذیر نمی باشد. الگوریتم ژنتیک کلاسیک در 
وهله هم به بررسی قیود مسئله می پردازد و هم به سراغ محاسبه تابع 
هدف می رود. در واقع برای تمامی پاسخ ها در جمعیت هر نسل هم 
قیودات را محاسبه می کند و هم تابع هدف را و از این طریق سعی 

می کند به جواب بهینه برسد.
بار  سازه ها،  بهینه  طراحی  در  که  است  صورتی  در  مسئله  این 
محاسباتی بررسی قیود بسیار بیشتر از بررسی تابع هدف است. قیود 
قیود  از  اعم  آیین نامه  در  مندرج  قیود  تمام  شامل  مسئله  بر  حاکم 
نهایی  حالت های حدی  در  تغییرشکل ها،  و  سازه  مقاومت  به  مربوط 
بالایی  بسیار  از حجم محاسباتی  بهره برداری می باشد که مشخصا  و 
برخوردار است. از طرف دیگر تابع هدف برابر مجموع وزن المان های 

سازه ای است که به سرعت محاسبه می گردد.
در واقع در مقاله حاضر، با اعمال تغییراتی در روند الگوریتم ژنتیک، 
الگوریتمی مطرح شده است که صرفا قیود را برای پاسخ هایی بررسی 

جدول1.  لیست مقاطع استفاده شده در فرآیند بهینه سازی
Table 1. Sections Used in Optimizing Process

جدول 2. مشخصات مصالح فرض شده
Table 2. The specifications of Material
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قرار گرفت. نخست آن که استفاده از مقاطع W باعث کاهش تعداد 
جواب های ممکن می شد. علاوه بر این، از آنجا که تحلیل هر سازه و 
ارزیابی تابع هدف نیازمند زمانی قابل ملاحظه بود، استفاده از مقاطع 
و  به کاستن حجم محاسبات  تعداد جواب های ممکن،  و کاهش   W

زمان مورد نیاز کمک شایان می نمود. 
مشخصات مصالحی که در این مسئله فرض شده است در جدول 
2 آمده است. مقادیر موجود در جدول 2 برای فولاد مصرفی از مبحث 
دهم مقررات ملی ]18[ و برای بتن از مبحث نهم مقررات ملی ]19[ 
نظر  در  سازه  بر  وارد  بارهای  برای  که  مقادیری  شده است.  استفاده 

گرفته شده، در جدول 3 آمده است. 
آیین نامه  در  مندرج  قیود  تمامی  بهینه سازی،  بر  حاکم  قیود 
AISC360-2010 می باشد که برای سازه های فولادی قاب خمشی 

از  اعم  ساختمان،  نوع  چهار  برای  بهینه سازی،  گشته است.  مطرح 
منظم، نامنظم در پلان، نامنظم در ارتفاع، نامنظم در ارتفاع و پلان، 
انجام شده است. این بخش به ویژگی های مشترک به در بین هر چهار 
ساختمان می پردازد. خاک منطقه محل احداث پروژه از نوع تیپ سه 
و ساختمان ها با اهمیت زیاد در نظر گرفته می شود. سقف سازه ها از 
زلزله  نیروی  اعمال  برای  نظر گرفته شده است.  در  بلوک  تیرچه  نوع 
به سازه، از تحلیل دینامیکی طیفی استفاده می شود. با توجه به این 
که از سیستم قاب خمشی استفاده شده و با فرض این که حداقل دو 
دهانه مقاوم در برابر بارهای جانبی در هر طرف مرکز جرم وجود دارد، 

ضریب نامعینی برای هر دو جهت برابر 1 در نظر گرفته خواهدشد.
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4-1- حل مسئله به کمک الگوریتم ژنتیک بهبودیافته

در مسائل بهینه سازی که از الگوریتم های تکاملی استفاده می شود، 
غالبا دلیل اصلی برای استفاده از روش های فراابتکاری، پیچیده بودن 
تابع هدف و بزرگ بودن فضای پاسخ مسئله است به گونه ای که بررسی 
تمام دامنه پاسخ امکان پذیر نمی باشد. الگوریتم ژنتیک کلاسیک در 
وهله هم به بررسی قیود مسئله می پردازد و هم به سراغ محاسبه تابع 
هدف می رود. در واقع برای تمامی پاسخ ها در جمعیت هر نسل هم 
قیودات را محاسبه می کند و هم تابع هدف را و از این طریق سعی 

می کند به جواب بهینه برسد.
بار  سازه ها،  بهینه  طراحی  در  که  است  صورتی  در  مسئله  این 
محاسباتی بررسی قیود بسیار بیشتر از بررسی تابع هدف است. قیود 
قیود  از  اعم  آیین نامه  در  مندرج  قیود  تمام  شامل  مسئله  بر  حاکم 
نهایی  حالت های حدی  در  تغییرشکل ها،  و  سازه  مقاومت  به  مربوط 
بالایی  بسیار  از حجم محاسباتی  بهره برداری می باشد که مشخصا  و 
برخوردار است. از طرف دیگر تابع هدف برابر مجموع وزن المان های 

سازه ای است که به سرعت محاسبه می گردد.
در واقع در مقاله حاضر، با اعمال تغییراتی در روند الگوریتم ژنتیک، 
الگوریتمی مطرح شده است که صرفا قیود را برای پاسخ هایی بررسی 

جدول1.  لیست مقاطع استفاده شده در فرآیند بهینه سازی
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 سازیلیست مقاطع استفاده شده در فرآیند بهینه  .1جدول

8)W12x40 7)W10x100 6)W10x39 5)W10x12 4)W8x48 3)W8x21 2)W8x15 1) W8x10 
16)W16x57 15)W14x665 14)W14x342 13)W14x159 12)W14x74 11)W14x30 10)W12x210 9) W12x87 
24)W24x306 23)W24x146 22)W24x68 21)W21x122 20)W21x55 19)W18x234 18)W18x106 17)W18x50 
32)W36x361 31)W36x332 30)W33x387 29)W33x169 28)W30x292 27)W30x124 26)W27x307 25)W27x146 

  

 شدهصات مصالح فرضمشخ .2جدول 

 
 جرم واحد حجم

 

 وزن واحد حجم

 

مدول 
 الاستیسیته

 

 نسبت پواسون
 تنش تسلیم

 

تنش گسیختگی 
 نهایی

 
مشخصات 

 ST37فولادی 
7850 7850 1010 ×2 3/0 610 ×24 610 ×37 

مشخصات بتن 
 C25رده 

2500 2500 910 ×495/2 15/0 510 ×52 - 

 

 بارهای وارد بر سازه  .3جدول 

 توضیحات نوع بار وارده
مقدار 

 

های الف( بار
 ثقلی

 470 بار مرده سقف بام
 510 بار مرده سقف طبقات

 530 بار مرده دیوارهای پیرامونی
(kgf/m) 

 250 پناهبارهای مرده دیوار جان

ب( بارهای 
 زنده

 115 هابار معادل تیغه
 150 بار زنده بام

 200 بار زنده طبقات

ج( بارهای 
 جانبی

ی . شتاب مبنااستشدهزلزله در نظر گرفته  ها باربار جانبی حاکم بر ساختمان
ها با ها مسکونی فرض شده در نتیجه ساختماننوع کاربری سازه 35/0طرح برابر 

ابر شوند و مقدار ضریب رفتار برای هر دو جهت براهمیت متوسط درنظرگرفته می
 منظور خواهدشد. 5

- 
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بار  سازه ها،  بهینه  طراحی  در  که  است  صورتی  در  مسئله  این 
محاسباتی بررسی قیود بسیار بیشتر از بررسی تابع هدف است. قیود 
قیود  از  اعم  آیین نامه  در  مندرج  قیود  تمام  شامل  مسئله  بر  حاکم 
نهایی  حالت های حدی  در  تغییرشکل ها،  و  سازه  مقاومت  به  مربوط 
بالایی  بسیار  از حجم محاسباتی  بهره برداری می باشد که مشخصا  و 
برخوردار است. از طرف دیگر تابع هدف برابر مجموع وزن المان های 

سازه ای است که به سرعت محاسبه می گردد.
در واقع در مقاله حاضر، با اعمال تغییراتی در روند الگوریتم ژنتیک، 
الگوریتمی مطرح شده است که صرفا قیود را برای پاسخ هایی بررسی 

جدول1.  لیست مقاطع استفاده شده در فرآیند بهینه سازی

1 
 

 

 سازیلیست مقاطع استفاده شده در فرآیند بهینه  .1جدول

8)W12x40 7)W10x100 6)W10x39 5)W10x12 4)W8x48 3)W8x21 2)W8x15 1) W8x10 
16)W16x57 15)W14x665 14)W14x342 13)W14x159 12)W14x74 11)W14x30 10)W12x210 9) W12x87 
24)W24x306 23)W24x146 22)W24x68 21)W21x122 20)W21x55 19)W18x234 18)W18x106 17)W18x50 
32)W36x361 31)W36x332 30)W33x387 29)W33x169 28)W30x292 27)W30x124 26)W27x307 25)W27x146 

  

 شدهصات مصالح فرضمشخ .2جدول 

 
 جرم واحد حجم

 

 وزن واحد حجم

 

مدول 
 الاستیسیته

 

 نسبت پواسون
 تنش تسلیم

 

تنش گسیختگی 
 نهایی

 
مشخصات 

 ST37فولادی 
7850 7850 1010 ×2 3/0 610 ×24 610 ×37 

مشخصات بتن 
 C25رده 

2500 2500 910 ×495/2 15/0 510 ×52 - 

 

 بارهای وارد بر سازه  .3جدول 

 توضیحات نوع بار وارده
مقدار 

 

های الف( بار
 ثقلی

 470 بار مرده سقف بام
 510 بار مرده سقف طبقات

 530 بار مرده دیوارهای پیرامونی
(kgf/m) 

 250 پناهبارهای مرده دیوار جان

ب( بارهای 
 زنده

 115 هابار معادل تیغه
 150 بار زنده بام

 200 بار زنده طبقات

ج( بارهای 
 جانبی

ی . شتاب مبنااستشدهزلزله در نظر گرفته  ها باربار جانبی حاکم بر ساختمان
ها با ها مسکونی فرض شده در نتیجه ساختماننوع کاربری سازه 35/0طرح برابر 

ابر شوند و مقدار ضریب رفتار برای هر دو جهت براهمیت متوسط درنظرگرفته می
 منظور خواهدشد. 5

- 

 

 

 

جدول 2. مشخصات مصالح فرض شده

1 
 

 

 سازیلیست مقاطع استفاده شده در فرآیند بهینه  .1جدول

8)W12x40 7)W10x100 6)W10x39 5)W10x12 4)W8x48 3)W8x21 2)W8x15 1) W8x10 
16)W16x57 15)W14x665 14)W14x342 13)W14x159 12)W14x74 11)W14x30 10)W12x210 9) W12x87 
24)W24x306 23)W24x146 22)W24x68 21)W21x122 20)W21x55 19)W18x234 18)W18x106 17)W18x50 
32)W36x361 31)W36x332 30)W33x387 29)W33x169 28)W30x292 27)W30x124 26)W27x307 25)W27x146 

  

 شدهصات مصالح فرضمشخ .2جدول 

 
 جرم واحد حجم

 

 وزن واحد حجم

 

مدول 
 الاستیسیته

 

 نسبت پواسون
 تنش تسلیم

 

تنش گسیختگی 
 نهایی

 
مشخصات 

 ST37فولادی 
7850 7850 1010 ×2 3/0 610 ×24 610 ×37 

مشخصات بتن 
 C25رده 

2500 2500 910 ×495/2 15/0 510 ×52 - 

 

 بارهای وارد بر سازه  .3جدول 

 توضیحات نوع بار وارده
مقدار 

 

های الف( بار
 ثقلی

 470 بار مرده سقف بام
 510 بار مرده سقف طبقات

 530 بار مرده دیوارهای پیرامونی
(kgf/m) 

 250 پناهبارهای مرده دیوار جان

ب( بارهای 
 زنده

 115 هابار معادل تیغه
 150 بار زنده بام

 200 بار زنده طبقات

ج( بارهای 
 جانبی

ی . شتاب مبنااستشدهزلزله در نظر گرفته  ها باربار جانبی حاکم بر ساختمان
ها با ها مسکونی فرض شده در نتیجه ساختماننوع کاربری سازه 35/0طرح برابر 

ابر شوند و مقدار ضریب رفتار برای هر دو جهت براهمیت متوسط درنظرگرفته می
 منظور خواهدشد. 5

- 
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رسیده باشد.  جواب  بهترین  به  جاری،  نسل  جمعیت  در  که  می کند 
تابع هدف و  برای  تابع دو ضابطه ای  نوعی  با مطرح کردن  این مهم 
مسئله  قیود  واقع  در  می گیرد.  آن صورت  در  مسئله  قیود  گنجاندن 
تابع هدف مطرح می گردد و  حذف گردیده و به طور غیرمستقیم در 
در واقع مسئله جدیدی برای بهینه سازی مطرح می شود. مسئله جدید 
از  و صرفا  نداشته  بررسی  برای  قیدی  که  مطرح می گردد  به گونه ای 
تابع هدف مسئله  اگر  به گونه ای که  تابع هدف تشکیل می شود  یک 
جدید بهینه گردد، هم تابع هدف برای مسئله اولیه بهینه شده و هم 
قیود حاکم بر مسئله اولیه ارضاء خواهدشد. مراحل الگوریتم ژنتیک 

بهبودیافته به قرار زیر است: 
1- انتخاب تصادفی جمعیت اولیه: جمعیت اولیه باید به صورت 
تصادفی انتخاب شود اما حتما باید تمامی اعضای جمعیت باید، تمامی 
این  اولیه در  از جمعیت  ارضاء کند. منظور  را  بر مسئله  قیود حاکم 

الگوریتم تعیین تصادفی المان های سازه است.
2- مرتب کردن جمعیت بر اساس تابع هدف اولیه: در این 
مرحله جمعیت موجود را بر اساس تابع هدف موردنظر مسئله مرتب 
کرده و بهترین جواب این جمعیت مشخص می گردد. منظور از تابع 
هدف اولیه، همان تابع موردنظر مسئله یعنی وزن است که باید بهینه 

گردد.
3- مرتب کردن جمعیت بر اساس تابع هدف ثانویه و تکرار 

جمعیت  کردن  مرتب  در  تأثیری  دیگر  که  حدی  تا  بند  این 
نداشته باشد: تفاوت الگوریتم ژنتیک بهبودیافته با الگوریتم ژنتیک 
کلاسیک در این بخش است. تابع هدف ثانویه در رابطه 1 مشخص 

شده است. مانند: 
 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقالهجدول ج: 

شماره   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  معادله 

1 1 ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )   min 1,2,...,

k k k i
popk

k

W X P X if W X W X i n
C X

W X if else

 + = = 


 

2 2 ( ) ( )
1

. .
en

k k
i i i

i
W X A X L 

=

= 

3 3 ( ) ( ) ( )k k kP X W X V X=  

4 4 ( )
( ) minmax 1,0 , 1

0

mn mnk m m
R V if m n R

V X
if else

 −    = 



 

5 5 ( )
( )

min
min

max

1
AL

V
AL




= + 

6 6 ( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )   1

2

min 1,2,...,
k k k i

popk

k k

W X P X if W X W X i n
C X

W X P X if else

 + = = 
+

 

7 7 ( ) ( ) ( )1
k k kP X W X V X=  

8 8 ( ) ( )2 10.5k kP X P X=  
9   
10   

 )1(

که در آن Xk مسیری است که کروموزوم k ام پیشنهاد داده و 
که  سازه ای  المان های  وزن  تابع  و  است  موجود  تعداد جمعیت   npop

همان تابع هدف اولیه است و در رابطه 2 تعریف می گردد:

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقالهجدول ج: 

شماره   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  معادله 

1 1 ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )   min 1,2,...,

k k k i
popk

k

W X P X if W X W X i n
C X

W X if else

 + = = 


 

2 2 ( ) ( )
1

. .
en

k k
i i i

i
W X A X L 

=

= 

3 3 ( ) ( ) ( )k k kP X W X V X=  

4 4 ( )
( ) minmax 1,0 , 1

0

mn mnk m m
R V if m n R

V X
if else

 −    = 



 

5 5 ( )
( )

min
min

max

1
AL

V
AL




= + 

6 6 ( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )   1

2

min 1,2,...,
k k k i

popk

k k

W X P X if W X W X i n
C X

W X P X if else

 + = = 
+

 

7 7 ( ) ( ) ( )1
k k kP X W X V X=  

8 8 ( ) ( )2 10.5k kP X P X=  
9   
10   

  )2(

xi مقطعی است که ژن i ام از کروموزوم k ام 
k که در رابطه فوق

A(xi مساحت آن است. 
k(ام، پیشنهاد کرده و  i المان سازه ای  برای 

 ne ًام و  مقدار وزن مخصوص آن هستند و نهایتا i طول المان Li

تعداد المان های سازه ای مسئله می باشد. 
تابع هدف ثانویه این گونه تعریف می شود که برای بهترین پاسخ، 

یک تابع جریمه)P (Xk به شرح زیر اضافه می گردد:

 

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقالهجدول ج: 

شماره   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  معادله 

1 1 ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )   min 1,2,...,

k k k i
popk

k

W X P X if W X W X i n
C X

W X if else

 + = = 


 

2 2 ( ) ( )
1

. .
en

k k
i i i

i
W X A X L 

=

= 

3 3 ( ) ( ) ( )k k kP X W X V X=  

4 4 ( )
( ) minmax 1,0 , 1

0

mn mnk m m
R V if m n R

V X
if else

 −    = 



 

5 5 ( )
( )

min
min

max

1
AL

V
AL




= + 

6 6 ( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )   1

2

min 1,2,...,
k k k i

popk

k k

W X P X if W X W X i n
C X

W X P X if else

 + = = 
+

 

7 7 ( ) ( ) ( )1
k k kP X W X V X=  

8 8 ( ) ( )2 10.5k kP X P X=  
9   
10   

 )3(

شکل 7: دستگاه آزمایش سطح شیبدار
Table 3. Loads on the structure
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رسیده باشد.  جواب  بهترین  به  جاری،  نسل  جمعیت  در  که  می کند 
تابع هدف و  برای  تابع دو ضابطه ای  نوعی  با مطرح کردن  این مهم 
مسئله  قیود  واقع  در  می گیرد.  آن صورت  در  مسئله  قیود  گنجاندن 
تابع هدف مطرح می گردد و  حذف گردیده و به طور غیرمستقیم در 
در واقع مسئله جدیدی برای بهینه سازی مطرح می شود. مسئله جدید 
از  و صرفا  نداشته  بررسی  برای  قیدی  که  مطرح می گردد  به گونه ای 
تابع هدف مسئله  اگر  به گونه ای که  تابع هدف تشکیل می شود  یک 
جدید بهینه گردد، هم تابع هدف برای مسئله اولیه بهینه شده و هم 
قیود حاکم بر مسئله اولیه ارضاء خواهدشد. مراحل الگوریتم ژنتیک 

بهبودیافته به قرار زیر است: 
1- انتخاب تصادفی جمعیت اولیه: جمعیت اولیه باید به صورت 
تصادفی انتخاب شود اما حتما باید تمامی اعضای جمعیت باید، تمامی 
این  اولیه در  از جمعیت  ارضاء کند. منظور  را  بر مسئله  قیود حاکم 

الگوریتم تعیین تصادفی المان های سازه است.
2- مرتب کردن جمعیت بر اساس تابع هدف اولیه: در این 
مرحله جمعیت موجود را بر اساس تابع هدف موردنظر مسئله مرتب 
کرده و بهترین جواب این جمعیت مشخص می گردد. منظور از تابع 
هدف اولیه، همان تابع موردنظر مسئله یعنی وزن است که باید بهینه 

گردد.
3- مرتب کردن جمعیت بر اساس تابع هدف ثانویه و تکرار 

جمعیت  کردن  مرتب  در  تأثیری  دیگر  که  حدی  تا  بند  این 
نداشته باشد: تفاوت الگوریتم ژنتیک بهبودیافته با الگوریتم ژنتیک 
کلاسیک در این بخش است. تابع هدف ثانویه در رابطه 1 مشخص 

شده است. مانند: 

که در آن Xk مسیری است که کروموزوم k ام پیشنهاد داده و 
که  سازه ای  المان های  وزن  تابع  و  است  موجود  تعداد جمعیت   npop

همان تابع هدف اولیه است و در رابطه 2 تعریف می گردد:

xi مقطعی است که ژن i ام از کروموزوم k ام 
k که در رابطه فوق

A(xi مساحت آن است. 
k(ام، پیشنهاد کرده و  i المان سازه ای  برای 

 ne ًمقدار وزن مخصوص آن هستند و نهایتا 

 

 

(1) 
 

 
 

(2) 
 

 
 
 

(3) 
 

 
 
 

(4) 
 

 
 

(5) 
 

 

(6) 
 

 
 

(7)  
 

 
(8)  

 

Li طول المان i ام و 

تعداد المان های سازه ای مسئله می باشد. 
تابع هدف ثانویه این گونه تعریف می شود که برای بهترین پاسخ، 

یک تابع جریمه)P (Xk به شرح زیر اضافه می گردد:

شکل 7: دستگاه آزمایش سطح شیبدار

1 
 

 

 سازیلیست مقاطع استفاده شده در فرآیند بهینه  .1جدول

8)W12x40 7)W10x100 6)W10x39 5)W10x12 4)W8x48 3)W8x21 2)W8x15 1) W8x10 
16)W16x57 15)W14x665 14)W14x342 13)W14x159 12)W14x74 11)W14x30 10)W12x210 9) W12x87 
24)W24x306 23)W24x146 22)W24x68 21)W21x122 20)W21x55 19)W18x234 18)W18x106 17)W18x50 
32)W36x361 31)W36x332 30)W33x387 29)W33x169 28)W30x292 27)W30x124 26)W27x307 25)W27x146 

  

 شدهصات مصالح فرضمشخ .2جدول 

 
 جرم واحد حجم

 

 وزن واحد حجم

 

مدول 
 الاستیسیته

 

 نسبت پواسون
 تنش تسلیم

 

تنش گسیختگی 
 نهایی

 
مشخصات 

 ST37فولادی 
7850 7850 1010 ×2 3/0 610 ×24 610 ×37 

مشخصات بتن 
 C25رده 

2500 2500 910 ×495/2 15/0 510 ×52 - 

 

 بارهای وارد بر سازه  .3جدول 

 توضیحات نوع بار وارده
مقدار 

 

های الف( بار
 ثقلی

 470 بار مرده سقف بام
 510 بار مرده سقف طبقات

 530 بار مرده دیوارهای پیرامونی
(kgf/m) 

 250 پناهبارهای مرده دیوار جان

ب( بارهای 
 زنده

 115 هابار معادل تیغه
 150 بار زنده بام

 200 بار زنده طبقات

ج( بارهای 
 جانبی

ی . شتاب مبنااستشدهزلزله در نظر گرفته  ها باربار جانبی حاکم بر ساختمان
ها با ها مسکونی فرض شده در نتیجه ساختماننوع کاربری سازه 35/0طرح برابر 

ابر شوند و مقدار ضریب رفتار برای هر دو جهت براهمیت متوسط درنظرگرفته می
 منظور خواهدشد. 5

- 
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که در آن )V(Xk مقدار تخطی از قیود آیین نامه است و به صورت 
زیر تعریف می گردد: 

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقالهجدول ج: 

شماره   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  معادله 

1 1 ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )   min 1,2,...,

k k k i
popk

k

W X P X if W X W X i n
C X

W X if else

 + = = 


 

2 2 ( ) ( )
1

. .
en

k k
i i i

i
W X A X L 

=

= 

3 3 ( ) ( ) ( )k k kP X W X V X=  

4 4 ( )
( ) minmax 1,0 , 1

0

mn mnk m m
R V if m n R

V X
if else

 −    = 



 

5 5 ( )
( )

min
min

max

1
AL

V
AL




= + 

6 6 ( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )   1

2

min 1,2,...,
k k k i

popk

k k

W X P X if W X W X i n
C X

W X P X if else

 + = = 
+

 

7 7 ( ) ( ) ( )1
k k kP X W X V X=  

8 8 ( ) ( )2 10.5k kP X P X=  
9   
10   

  )4(

که در آن Rmn نسبت مقدار مورد نیاز به مقدار مجاز تلاش m ام 
از المان سازه ای n ام و Vmin برابر است با: 
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بعد از اعمال جریمه فوق، پاسخ های موجود مجددا مرتب گردیده 
روند  پاسخ  بهترین  برای  مجددا  پاسخ،  بهترین  تغییر  صورت  در  و 
بهترین  یا  تا زمانی تکرار خواهدشد که  این روند  انجام می شود.  بالا 
پاسخ جمعیت قیود را ارضاء کند یا تمامی اعضای جمعیت، بررسی 

شده باشند.
در واقع بعد از اتمام این مرحله، دو حالت ممکن برای جمعیت 
ارضاء  را  قیود  جمعیت  پاسخ های  تمامی  که  این  یا  دارد؛  وجود 
نمی کنند یا این حالت به وجود می آید که یک عضو جمعیت علاوه بر 
ارائه بهینه ترین پاسخ، قیود مسئله را ارضاء می کند و باقی جمعیت یا 

قیود را ارضاء نکرده اند یا از این منظر بررسی نشده اند.
مطرح  جواب هایی  برای  مسئله  قیود  واقع صرفا  در  روش  این  با 
باشد  بار، بهترین جواب ممکن  بالا حداقل یک  می شود که در روند 
و برای همه پاسخ ها به سراغ محاسبات وقت گیر بررسی قیود رجوع 
نمی شود. البته با نگاهی به عرصه طبیعت که خاستگاه اصلی الگوریتم 
ژنتیک است مشاهده می شود نظام مقایسه در توالی و رشد نسل ها در 
طبیعت نیز این گونه نیست که همه گروه به طور یکسان رقابت کنند 
و چه بسا نژادهای قوی تر مورد امتحان سخت تری نیز واقع می گردند. 
اعمال  به گونه ای  معنا  این  نیز  نامتوازن  ژنتیک  الگوریتم  در  واقع  در 
بیشتر و سخت گیرانه تری  بررسی  پاسخ هایی مورد  شده است و صرفا 
می شوند که در آزمون اولیه بهتر ظاهر شده اند و جواب های بهینه تری 

ارائه داده اند.
بین  از  مرحله،  این  در  جهش:  و  لقاح  عمل  انجام   -4
انتخاب  والدین  احتمال عکس هزینه آن ها  با  کروموزوم های موجود، 
شده و برای ایجاد جمعیت فرزندان ترکیب می شوند. از طرفی اعضایی 
اعضای  احتمالی  با  و  شده  انتخاب  جهش  اعمال  برای  جمعیت  از 

جدیدی انتخاب می شوند.
اصلی،  جمعیت  جدید:  نسل  جمعیت  تشکیل  و  ادغام   -5
انتخاب  بهترین ها  و  شده  ادغام  یکدیگر  با  جهش یافتگان  و  فرزندان 
می شوند و باقی حذف خواهندشد، به گونه ای که تعداد جمعیت اولیه 

ثابت باقی بماند.
6- اجرای مجدد موارد بالا در صورت عدم ارضای شرایط 
نظر  مورد  جواب  که  می گردند  تکرار  حدی  تا  فوق  مراحل  خاتمه: 
به دست بیاید و شرایط خاتمه ارضاء گردد. شرایط خاتمه نیز می تواند 

انواع مختلفی داشته باشد.
پارامترهای الگوریتم ژنتیک کلاسیک و ارتقاءیافته نیز به این ترتیب 
اتخاذ گردید که نرخ لقاح برابر 0/6، نرخ جهش برابر 0/05، نرخ تاثیر 

جهش برابر 0/2 و فشار انتخاب برابر 8 درنظرگرفته شده است.

مورچگان  کلونی  الگوریتم  کمک  به  مسئله  حل   -2-4
ارتقاءیافته

مورچه ها  که  مسئله  عامل های  مورچگان،  کلونی  الگوریتم  در 
انتخاب  موجود  مسیرهای  تمامی  بین  از  را  مسیر  بهترین  هستند، 
می کنند. جهت شبیه سازی مسئله بهینه سازی ساختمان فولادی به 

کمک الگوریتم مورچگان مراحل زیر باید صورت می گیرد:
کار  شروع  برای  که  اولیه  تنظیمات  تمامی  آماده سازی:   -1
الگوریتم لازم است، از جمله وارد کردن اطلاعات و فرضیات سازه ای و 

مقادیر اولیه برای شروع الگوریتم در این مرحله انجام می گیرد.
2- حرکت مورچه ها: برای هر کدام از مورچه ها، ابتدا یک مسیر 
با احتمال معکوس هزینه ها، ساخته می شود و پس از ساخته شدن، 
آن مسیر ارزیابی می گردد. در فرایند بهینه سازی این مقاله منظور از 

مورچه مقاطع سازه ای انتخاب شده و وزن آن ها می باشد.
3- بررسی قیود: پس ازآن که تمام مورچه ها مسیرهای خود را 
طی کردند )به عبارت دیگر تمامی مقاطع سازه مشخص شد(، تا زمانی 
بهترین  برای   SAP2000 نرم افزار  توسط  آیین نامه ای،  قیدهای  که 
می شود:  انجام  به ترتیب  اقداماتی  نشده است،  چک  المان ها  ترکیب 
انتخاب  که  )المان هایی  کرده  طی  مورچه  بهترین  که  مسیری  الف( 
می شود.  تبدیل  سازه  به   SAP2000 نرم افزار  توسط  شده است(، 
از  قیودی  اگر  می شود. ت(  تحلیل  و  آنالیز  ساخته شده،  سازه ی  ب( 
آیین نامه برآورده نشده بود، مقدار مشخصی جریمه، به هزینه بهترین 
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مورچه اضافه می شود. ث( مجددا مسیر با کمترین هزینه انتخاب شده 
و قیود آیین نامه برای آن مورد بررسی قرارمی گیرد.

سوم  قسمت  شرط  که  پس ازآن  فرومون ها:  به روزرسانی   -4
برآورده شد: الف( مورچه هایی که قیود آیین نامه ای برای آن ها چک 
به  از مقدار جریمه قبلی(  نشده است، مقدار مشخصی جریمه )کمتر 
مقدار هزینه آن ها اضافه می شود. ب( هر مورچه بر روی یال هایی که 
از آن ها عبور کرده است، به نسبت عکس هزینه خود، فرومون می ریزد. 

ت( فرومون تمام یال ها، در اثر تبخیر کمتر می شود.
5- چک کردن شرایط خاتمه: در صورت نیاز )برآورده نشدن 

شرایط خاتمه( از بند دوم، این فرآیند تکرار می شود. 
6- تابع هدف در الگوریتم مورچگان: در مسئله بهینه سازی 
سازه ها که موردبحث است، تابع هدف عبارت است از وزن المان های 
سازه ای، که به راحتی به دست می آید، اما بررسی قیود حاکم، که شامل 
الزامات آیین نامه ای است و توسط برنامه SAP2000 صورت می گیرد، 
امری بسیار زمان بر است. در واقع در این مورد برای صرفه جویی در 
وقت باید نسبت به کاهش تعداد دفعات بررسی قیود اقدام لازم صورت 
مقدار  که  شود  بررسی  مواردی  برای  حاکم  قیود  صرفا  یعنی  گیرد. 
تابع هدف را بهینه می کند. برای این منظور، تابع هدف به صورت زیر 

تعریف می شود: 
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مورچه هایی  به  که  است  جریمه ای  تابع   P1(X
k(آن در  که 

را  هزینه  میزان  کمترین  که  می گیرد  تعلق  سازه(  )مقاطع 
داشته باشند )این مسئله در هر بار تکرار بررسی می گردد( و مقدار 

آن برابر است با: 
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P2(X. تابع جریمه ای است که به مورچه هایی تعلق می گیرد 
k(و

که در تکرار مدنظر، حتی یک بار کمترین میزان هزینه را نداشته و 
مقدار آن برابر است با: 

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقالهجدول ج: 

شماره   مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  معادله 

1 1 ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )   min 1,2,...,

k k k i
popk

k

W X P X if W X W X i n
C X

W X if else

 + = = 


 

2 2 ( ) ( )
1

. .
en

k k
i i i

i
W X A X L 

=

= 

3 3 ( ) ( ) ( )k k kP X W X V X=  

4 4 ( )
( ) minmax 1,0 , 1

0

mn mnk m m
R V if m n R

V X
if else

 −    = 



 

5 5 ( )
( )

min
min

max

1
AL

V
AL




= + 

6 6 ( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )   1

2

min 1,2,...,
k k k i

popk

k k

W X P X if W X W X i n
C X

W X P X if else

 + = = 
+

 

7 7 ( ) ( ) ( )1
k k kP X W X V X=  

8 8 ( ) ( )2 10.5k kP X P X=  
9   
10   

  )8(

در  تعریف شده اند.  قبلا  که  هستند  همان طور  نیز  متغیرها  باقی 
تمامی  وزن  ابتدا  که  خواهدبود  به این صورت  کار  انجام  نحوه  واقع 
سازه های انتخابی مورچه ها مشخص می شود، سپس قیود آیین نامه ای 
برای کم هزینه ترین سازه، توسط نرم افزار SAP2000 چک می شود، 
آنگاه اگر قیود آیین نامه ای برقرار شد، الگوریتم به مرحله بعد می رود، 
در غیر این صورت، هزینه مربوط به مورچه مذکور دچار جریمه شده 
هزینه  کمترین  حاضر  حال  در  )که  دوم  مورچه  برای  فرآیند  این  و 
دارد( تکرار می شود تا به حالتی برسد که یا مورچه ای پیدا شود که 
یا  کند  ارضاء  را  آیین نامه ای  قیود  و  داشته باشد  را  هزینه  کمترین 
گردد،  بررسی  آیین نامه ای  قیود  لحاظ  از  موجود  مورچه های  تمامی 

آنگاه الگوریتم به مرحله بعدی خواهدرفت.
در مرحله بعد، مورچه هایی که از لحاظ آیین نامه ای چک نشده اند، 
یک میزان جریمه متحمل می شوند تا نسبت به مورچه ای که کمترین 
باید  باشند.  ارضاء کرده، عقب تر  را  آیین نامه  قیود  و  را داشته  هزینه 
توجه کرد که مورچه هایی که قیود آیین نامه ای را ارضا نمی کنند، بعد 
از اعمال جریمه، میزان هزینه مربوط به آن ها، از حداکثر وزن ممکن 
برای سازه نیز بیشتر شود. برای اطمینان از این موضوع، پارامتری به 
نام Vmin عریف می شود که حداقل ممکن وزن سازه را به حداکثر آن 
تبدیل کند. با این شرط مطمئن می توان مطمئن شد که مورچه هایی 
که قیود مسئله را ارضاء نمی کنند، بدون شک از تمامی مورچه هایی 

که قیود مسئله را ارضا می کنند، هزینه بیشتری خواهندداشت.

4-3- حل مسئله به کمک شبکه های عصبی
در نظر بگیرید که اطلاعات مشخصی از سازه های مختلف، شامل، 
بارگذاری  اطلاعات  بتنی،  مصرفی، ضخامت سقف  مصالح  مشخصات 
اعم از بارهای ثقلی طبقات و بام و بارهای جانبی، مقاطع مورد استفاده 
برای المان ها و در نهایت مقدار Ratio برای هر المان موجود باشد. 
به میزان کافی، می توان شبکه عصبی  این اطلاعات  در صورت وجود 
را آموزش داد که برای مقادیر مختلف Ratio در یک سازه خاص با 
بارگذاری مشخص، مقاطعی که باید برای المان های سازه ای انتخاب 
شود را مشخص کند. واضح است که شبکه عصبی توجهی به مفاهیم 
فیزیکی و معادلات حاکم بر یک سازه ندارد و صرفا با تجربه ای که از 

آموزش داده های موجود به دست آورده، مقاطع را حدس می زند.
اگر بتوان، شبکه عصبی مصنوعی را آموزش داد که بتواند مسائل 
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 Ratio فوق الذکر را با دقت مناسبی انجام دهد، آنگاه کافی است میزان
برای تمامی المان ها تقریبا برابر یک قرارداده شود، تا احتمالا مقاطع 

پیشنهادی شبکه عصبی، بهینه باشد. 
1- داده های ورودی و خروجی شبکه عصبی: در واقع هدف 
اصلی به دست آوردن شبکه عصبی است که بتواند با کمترین میزان 
خطا، با در دست داشتن، مشخصات سازه، مشخصات بارگذاری و دیگر 
المان های  مقاطع  مشخص،  اطمینان  ضریب  میزان  یک  برای  موارد 
سازه را تخمین بزند. برای این مقصود داده های ورودی شبکه عصبی 

به ترتیب زیر خواهدبود:
بین 10  تصادفی  عدد  به صورت یک  1( ضخامت سقف طبقات، 
ساختمان،  اهمیت  طرح، ضریب  مبنای  شتاب   )2 سانتی متر.   25 تا 
پارامترهای T0 و S از مقادیر مندرج در آیین نامه به صورت تصادفی. 
3( اطلاعات بارگذاری اعم از بارهای دیوارهای بام، بار مرده دیوارهای 
طبقات، بار مرده کف طبقات، بار مرده کف بام، بار زنده طبقات، بار 
زنده بام به صورت تصادفی از بازه رایج برای هر کدام از انواع بارها و 
در نهایت 4( اطلاعات آماری مربوط به Ratioها که شامل میانگین 
حسابی، میانگین هندسی، میانگین هارمونیک، میانه، میزان تغییرات، 
تعداد  حساب  این  با  می باشد.  آن  کمینه  و  بیشینه  معیار،  انحراف 

ورودی های شبکه عصبی برابر 22 عدد خواهدبود.
پارامترهای مربوطه به ضرایب اطمینان، با اقدامات آماری بر روی 
مقادیری به دست می آید که نرم افزار SAP2000 ارائه می دهد. لازم  
به ذکر است که نرم افزار مذکور، معکوس ضرایب اطمینان را به عنوان 
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حالت بهینه باشد. 
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منظور شده اند.
2- جمع آوری اطلاعات اولیه موردنیاز شبکه عصبی: برای 
ساختن یک شبکه عصبی، وجود اطلاعات اولیه به میزان کافی الزامی 
ببیند.  آموزش  عصبی  شبکه  آن ها،  کمک  به  که  اطلاعاتی  است. 
برای این منظور از نرم افزارهای MATLAB و SAP2000 استفاده 
شده است، بدین صورت که نرم افزار MATLAB، به صورت تصادفی، 
ضخامت سقف طبقات، شتاب مبنای طرح، ضریب اهمیت ساختمان، 
مرده  بار  دیوارها،  بار  زلزله،  بارگذاری  به  مربوطه  پارامترهای  دیگر 
را مشخص  المان  هر  مقطع  نهایت  در  و  زنده  بارهای  بام،  و  طبقات 
نرم افزار  به  و  می سازد  را  سازه  به  مربوط  اطلاعات  واقع  در  می کند، 
ارائه می دهد. نرم افزار SAP2000 بعد از انجام آنالیز و   SAP2000

واقع  المان ها که در  از  اطلاعات هر کدام  قیود طراحی،  چک کردن 
همان Ratio آن ها می باشد را به نرم افزار MATLAB ارائه می دهد تا 
این اطلاعات ذخیره شود. این فرآیند به تعداد هزار بار برای هر کدام از 
سازه ها تکرار می گردد، بدین ترتیب اطلاعات اولیه برای آموزش شبکه 

عصبی به دست می آید.
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5-  تحلیل و بررسی نتایج
5-1- سازه منظم در پلان و ارتفاع

سازه ای که در این بخش بررسی می گردد، یک ساختمان 9 طبقه 
نظر  مورد  سازه  کاربری  می باشد.  متر   3 طبقه  هر  ارتفاع  که  است، 
متر   500 برابر  طبقه  هر  مساحت  شده است.  گرفته  درنظر  مسکونی 
مربع است. کلیه طبقات تیپ هستند و سازه در ارتفاع و پلان منظم 
است. سیستم ساختمانی در هر دو جهت قاب خمشی متوسط بوده و 

تمامی اتصالات آن ها گیردار هستند.
از  حاصل  نتایج  مختلف،  شکل های  و  جداول  در  ادامه  در 
تکنیک های محاسبات نرم به همراه نتایج حاصل از طراحی خودکار 

نرم افزار SAP2000 مقایسه شده است. 
مورچگان  الگوریتم  و  بهبودیافته  ژنتیک  الگوریتم  روش  مقایسه 
بهبودیافته از منظر نرخ همگرایی، تعداد تکرار و دیگر موارد در جدول 

5 و شکل 3 آمده است.

بر  مشتمل  مختلف  نوع  هشت  عصبی،  شبکه های  مورد  در 
Levenberg- آموزش  روش های  با  سه لایه  و  دولایه  پرسپترون 
بررسی  مورد  حرکت  اندازه  و  شیب  گرادیان  نیوتون،   ،Marquadet

قرارگرفت و از میان آن ها شبکه عصبی پرسپترون سه لایه با روش 
آموزش Levenberg-Marquadet بهترین پاسخ را ارائه داد که نتایج 
به جهت  باقی حالت ها  نتایج  آوردن  از  و  آمده است  آن در جدول 4 
هر  برای  عصبی  شبکه های  در  شد.  خودداری  مقاله،  نشدن  طولانی 
چهار نوع سازه، قیود مسئله مورد بررسی قرار نمی گیرد و صرفا به این 
مقدار بسنده می شود که میانگین، ماکزیمم و مینیمم نسبت ها در بازه 
مطلوب باشد. به همین دلیل، امکان دارد پیشنهادی که شبکه عصبی 
ارائه می دهد بعضی از قیود مسئله را ارضاء نکند، به همین خاطر بعضی 
از المان ها در مدل پیشنهادی شبکه عصبی مقادیر مجاز آیین نامه را 

رعایت نمی کنند که در شکل 2 قابل مشاهده است. 
زیر  نتایج  بخش،  این  به  مربوط  و شکل های  جداول  به  توجه  با 

شکل 1. سازه )الف( – منظم در پلان و ارتفاع
Fig. 1. Structure (A)- Regular in plan and height

جدول4.  نتایج حاصل از چهار روش برای سازه منظم در پلان و ارتفاع
Table 4. Results of four methods for regular structures in plan and height
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 چهار روش برای سازه منظم در پلان و ارتفاع نتایج حاصل از  .4جدول

 
وزن کل 

سازه 
 )تن(

وزن بر واحد سطح 
)کیلوگرم بر متر 

 مربع(

درصد تغییرات وزن 
 SAPنسبت به 

تعداد 
مقاطع 
 انتخابی

میانگین 
Ratio 

انحراف 
معیار 
Ratio 

بیشترین 
مقدار 
Ratio 

کمترین 
مقدار 
Ratio 

بیشترین 
مقطع استفاده 

 شده
SAP2000 352 2/78 0 20 72/0 15/0 95/0 39/0 W18x50 

 W18x50 2/0 98/0 14/0 65/0 21 - 9/2 92/75 342 ژنتیک ارتقاءیافته
 W8X48 62/0 95/0 07/0 83/0 21 - 7/14 69/66 300 مورچگان ارتقاءیافته

 W18x50 2/0 19/1 2/0 66/0 11 - 8/0 67/77 349 شبکه عصبی

 

 های تکاملی برای سازه منظم در پلان و ارتفاعنتایج مختص الگوریتم .5جدول

 تعداد تکرار 
تعداد فراخوانی تابع 

 وزن

تعداد فراخوانی 
 SAPافزار نرم

وانی تابع آنالیز درصد فراخ
 به فراخوانی تابع وزن

تعداد جمعیت 
 اولیه

 10 86/32 8922 27164 4336 ژنتیک ارتقاءیافته
 10 27/69 6117 8830 883 مورچگان ارتقاءیافته

 . 

 نتایج حاصل از چهار روش برای سازه نامنظم در پلان و منظم در ارتفاع .6جدول

 
وزن کل 

سازه 
 )تن(

واحد وزن بر 
سطح )کیلوگرم 

 بر مترمربع(

درصد تغییرات 
وزن نسبت به 

SAP 

تعداد 
مقاطع 
 انتخابی

میانگین 
Ratio 

انحراف 
معیار 
Ratio 

بیشترین 
 Ratioمقدار 

کمترین 
مقدار 
Ratio 

بیشترین 
مقطع 

 شدهاستفاده
SAP2000 621 89/143 0 16 62/0 17/0 96/0 2/0 W18x50 

 W10X100 42/0 91/0 08/0 67/0 21 - 7/3 61/137 598 ژنتیک ارتقاءیافته
 W18x50 33/0 96/0 12/0 74/0 22 -3/33 03/96 414 مورچگان ارتقاءیافته

 W18x50 2/0 2/1 2/0 65/0 11 - 6/44 2/79 344 شبکه عصبی

. 

 ن و منظم در ارتفاعهای تکاملی برای سازه نامنظم در پلانتایج مختص الگوریتم  .7جدول

 تعداد تکرار 
تعداد فراخوانی 

 تابع وزن
 SAPافزار تعداد فراخوانی نرم

درصد فراخوانی تابع آنالیز به 
 فراخوانی تابع وزن

تعداد جمعیت 
 اولیه

ژنتیک 
 ارتقاءیافته

4336 27164 8922 32.86 10 

مورچگان 
 ارتقاءیافته

883 8830 6117 27/69 10 

 . 

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 6، سال 1399، صفحه *** تا ***

9

5-  تحلیل و بررسی نتایج
5-1- سازه منظم در پلان و ارتفاع

سازه ای که در این بخش بررسی می گردد، یک ساختمان 9 طبقه 
نظر  مورد  سازه  کاربری  می باشد.  متر   3 طبقه  هر  ارتفاع  که  است، 
متر   500 برابر  طبقه  هر  مساحت  شده است.  گرفته  درنظر  مسکونی 
مربع است. کلیه طبقات تیپ هستند و سازه در ارتفاع و پلان منظم 
است. سیستم ساختمانی در هر دو جهت قاب خمشی متوسط بوده و 

تمامی اتصالات آن ها گیردار هستند.
از  حاصل  نتایج  مختلف،  شکل های  و  جداول  در  ادامه  در 
تکنیک های محاسبات نرم به همراه نتایج حاصل از طراحی خودکار 

نرم افزار SAP2000 مقایسه شده است. 
مورچگان  الگوریتم  و  بهبودیافته  ژنتیک  الگوریتم  روش  مقایسه 
بهبودیافته از منظر نرخ همگرایی، تعداد تکرار و دیگر موارد در جدول 

5 و شکل 3 آمده است.

بر  مشتمل  مختلف  نوع  هشت  عصبی،  شبکه های  مورد  در 
Levenberg- آموزش  روش های  با  سه لایه  و  دولایه  پرسپترون 
بررسی  مورد  حرکت  اندازه  و  شیب  گرادیان  نیوتون،   ،Marquadet

قرارگرفت و از میان آن ها شبکه عصبی پرسپترون سه لایه با روش 
آموزش Levenberg-Marquadet بهترین پاسخ را ارائه داد که نتایج 
به جهت  باقی حالت ها  نتایج  آوردن  از  و  آمده است  آن در جدول 4 
هر  برای  عصبی  شبکه های  در  شد.  خودداری  مقاله،  نشدن  طولانی 
چهار نوع سازه، قیود مسئله مورد بررسی قرار نمی گیرد و صرفا به این 
مقدار بسنده می شود که میانگین، ماکزیمم و مینیمم نسبت ها در بازه 
مطلوب باشد. به همین دلیل، امکان دارد پیشنهادی که شبکه عصبی 
ارائه می دهد بعضی از قیود مسئله را ارضاء نکند، به همین خاطر بعضی 
از المان ها در مدل پیشنهادی شبکه عصبی مقادیر مجاز آیین نامه را 

رعایت نمی کنند که در شکل 2 قابل مشاهده است. 
زیر  نتایج  بخش،  این  به  مربوط  و شکل های  جداول  به  توجه  با 

1 
 

 

 
و  5ترتیب بههای افقی و قائم طول دهانه –پلان

 متر 4

 
 3ارتفاع تمامی طبقات  –نمای سازه 

 متر

 
 بعدی سازهنمای سه

 
 منظم در پلان و ارتفاع –سازه )الف( . 1 شکل

 در 

 

 SAP2000افزار نتایج نرم

 

 نتایج الگوریتم ژنتیک ارتقاءیافته

 

 نتایج الگوریتم مورچگان ارتقاءیافته

 

 های عصبینتایج شبکه

) در تمامی اشکال محور  نظم در پلان و ارتفاعهای مختلف برای سازه مای در نتایج نهایی روشبرای هر المان سازه Ratioمقادیر  .2شکل
 (دهد.میرا نشان  Ratio. خط قرمز متوسط مقدار درا نشان می ده Ratioافقی تعداد تکرار و محور قائم 

شکل 1. سازه )الف( – منظم در پلان و ارتفاع

جدول4.  نتایج حاصل از چهار روش برای سازه منظم در پلان و ارتفاع

2 
 

 چهار روش برای سازه منظم در پلان و ارتفاع نتایج حاصل از  .4جدول

 
وزن کل 

سازه 
 )تن(

وزن بر واحد سطح 
)کیلوگرم بر متر 

 مربع(

درصد تغییرات وزن 
 SAPنسبت به 

تعداد 
مقاطع 
 انتخابی

میانگین 
Ratio 

انحراف 
معیار 
Ratio 

بیشترین 
مقدار 
Ratio 

کمترین 
مقدار 
Ratio 

بیشترین 
مقطع استفاده 

 شده
SAP2000 352 2/78 0 20 72/0 15/0 95/0 39/0 W18x50 

 W18x50 2/0 98/0 14/0 65/0 21 - 9/2 92/75 342 ژنتیک ارتقاءیافته
 W8X48 62/0 95/0 07/0 83/0 21 - 7/14 69/66 300 مورچگان ارتقاءیافته

 W18x50 2/0 19/1 2/0 66/0 11 - 8/0 67/77 349 شبکه عصبی

 

 های تکاملی برای سازه منظم در پلان و ارتفاعنتایج مختص الگوریتم .5جدول

 تعداد تکرار 
تعداد فراخوانی تابع 

 وزن

تعداد فراخوانی 
 SAPافزار نرم

وانی تابع آنالیز درصد فراخ
 به فراخوانی تابع وزن

تعداد جمعیت 
 اولیه

 10 86/32 8922 27164 4336 ژنتیک ارتقاءیافته
 10 27/69 6117 8830 883 مورچگان ارتقاءیافته

 . 

 نتایج حاصل از چهار روش برای سازه نامنظم در پلان و منظم در ارتفاع .6جدول

 
وزن کل 

سازه 
 )تن(

واحد وزن بر 
سطح )کیلوگرم 

 بر مترمربع(

درصد تغییرات 
وزن نسبت به 

SAP 

تعداد 
مقاطع 
 انتخابی

میانگین 
Ratio 

انحراف 
معیار 
Ratio 

بیشترین 
 Ratioمقدار 

کمترین 
مقدار 
Ratio 

بیشترین 
مقطع 

 شدهاستفاده
SAP2000 621 89/143 0 16 62/0 17/0 96/0 2/0 W18x50 

 W10X100 42/0 91/0 08/0 67/0 21 - 7/3 61/137 598 ژنتیک ارتقاءیافته
 W18x50 33/0 96/0 12/0 74/0 22 -3/33 03/96 414 مورچگان ارتقاءیافته

 W18x50 2/0 2/1 2/0 65/0 11 - 6/44 2/79 344 شبکه عصبی

. 

 ن و منظم در ارتفاعهای تکاملی برای سازه نامنظم در پلانتایج مختص الگوریتم  .7جدول

 تعداد تکرار 
تعداد فراخوانی 

 تابع وزن
 SAPافزار تعداد فراخوانی نرم

درصد فراخوانی تابع آنالیز به 
 فراخوانی تابع وزن

تعداد جمعیت 
 اولیه

ژنتیک 
 ارتقاءیافته

4336 27164 8922 32.86 10 

مورچگان 
 ارتقاءیافته

883 8830 6117 27/69 10 

 . 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 4، سال 1399، صفحه 889 تا 918

898

حاصل گردید:
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است که به بهینه ترین جواب و کمترین وزن بین روش های موجود 

رسیده است. 
الگوریتم  تابع وزن در  به فراخوانی  آنالیز  تابع  - درصد فراخوانی 
قابل توجه  تاثیر  از  آمد که نشان  به دست  برابر 32/86 درصد  ژنتیک 
ارتقایی دارد که در الگوریتم ژنتیک داده شده است. در واقع از تمامی 
قرار  بررسی  مورد  ارتقاءیافته  ژنتیک  الگوریتم  توسط  که  مواردی 
گرفته است، تنها برای 32/86 درصد آن ها، تابع بررسی قیود فراخوانی 

شده است که به طور تقریبی می توان گفت الگوریتم ژنتیک ارتقاءیافته 
نماید.  صرفه جویی  بهینه سازی  زمان  در  درصد   60 از  بیش  توانسته 
همین مسئله با نسبت های کمتر برای الگوریتم مورچگان برقرار است.

- نتایج حاصل از الگوریتم ژنتیک ارتقاءیافته و الگوریتم مورچگان 
ارتقاءیافته، نشان از کاهش 2/9 و 147/7 درصدی در وزن سازه و به 

تبع آن هزینه ها داشته است که میزان قابل توجهی است.
انحراف  میزان  کمترین  و  نسبت ها  میانگین  میزان  بیشترین   -
الگوریتم مورچگان است  برای بهینه ترین جواب، یعنی جواب  معیار، 
چرا که هر چه میانگین به عدد یک نزدیک تر شود به نحو بهتری از 

شکل2. مقادیر Ratio برای هر المان سازه ای در نتایج نهایی روش های مختلف برای سازه منظم در پلان و ارتفاع ) در تمامی اشکال محور افقی تعداد تکرار 
و محور قائم Ratio را نشان می دهد. خط قرمز متوسط مقدار Ratio را نشان می دهد.(

Fig. 2. Ratio values for each element in different methods for regular structures in plan and height

جدول5. نتایج مختص الگوریتم های تکاملی برای سازه منظم در پلان و ارتفاع
Table 5. Results of Applying Evolutionary Algorithms for regular structures in plan and height
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ظرفیت مقاطع استفاده شده و هر چه انحراف معیار کاهش یابد نشان 
از پراکنده نبودن نسبت ها و متمرکز بودن آن ها حول میانگین دارد.

- تعداد مقاطع انتخابی بین نرم افزار SAP2000، الگوریتم ژنتیک 
و الگوریتم کلونی مورچگان تقریبا برابر بوده و همه این موارد تعداد 
مشخصی مقطع را برای طرح خود در نظر گرفته اند، اما شبکه عصبی 
المان ها تیپ بندی صورت داده است،  این که در  به دلیل  پرسپترون، 

صرفا 11 المان را به کار گرفته است.

- همان طور که مشاهده می کنید جواب حاصل از شبکه عصبی 
که  به طوری  آورده  به دست  یک  از  بزرگ تر  نسبت هایی  پرسپترون 
قابل  ابتدا  از  مسئله  این  می باشد.   1/19 برابر  آن ها  مقدار  بیشترین 
پیش بینی بود چرا که هیچ معیار دقیق و متقنی برای شبکه عصبی 

فرض نشده بود تا از افزایش نسبت ها به بیشتر از یک خودداری کند.
تا  را  Ratioها  مقدار  کمترین  توانسته  مورچگان  الگوریتم   -
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Fig. 3. The process of reducing the cost function in evolutionary algorithms for regular structures in plan and height
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ظرفیت مقاطع استفاده شده و هر چه انحراف معیار کاهش یابد نشان 
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ظرفیت مقاطع همه المان ها استفاده کند.
با  معناداری  و  فاحش  تفاوت  ژنتیک  الگوریتم  تکرار  تعداد   -
نمودارهای  از  مسئله  این  دارد.  مورچگان  الگوریتم  در  تکرار  تعداد 
مربوط به این دو الگوریتم نیز مشخص بود. در کال الگوریتم ژنتیک 
برخوردار  کمتری  سرعت  از  به مراتب  مورچگان  الگوریتم  به  نسبت 

است.

5-2- سازه نامنظم در پلان و منظم در ارتفاع
 9 ساختمان  یک  می گردد،  بررسی  بخش  این  در  که  سازه ای   
ارتفاع هر طبقه 3 متر می باشد. کاربری سازه مورد  طبقه است، که 
برابر 480  طبقه  هر  مساحت  گرفته شده است.  درنظر  مسکونی  نظر 
مترمربع است. کلیه طبقات تیپ هستند و سازه در ارتفاع منظم و در 
پلان نامنظم است. سیستم ساختمانی در هر دو جهت قاب خمشی 

متوسط بوده و تمامی اتصالات آن ها گیردار هستند.
از  حاصل  نتایج  مختلف،  شکل های  و  جداول  در  ادامه  در 

از طراحی خودکار  نتایج حاصل  به همراه  نرم  محاسبات  تکنیک های 
ارتفاع  در  منظم  و  پلان  در  نامنظم  سازه  برای   SAP2000 نرم افزار 

مقایسه شده است. 
مورچگان  الگوریتم  و  بهبودیافته  ژنتیک  الگوریتم  روش  مقایسه 
بهبودیافته از منظر نرخ همگرایی، تعداد تکرار و دیگر موارد در جدول 

7 و شکل 6 آمده است.
این بخش  برای  ارتفاع،  و  نتایج سازه منظم در پلان  به  با توجه 
Levenberg- نیز شبکه عصبی پرسپترون سه لایه با روش آموزش

Marquadet انتخاب شد و نتایج ارائه شده بر این مبنا است. 

زیر  نتایج  بخش،  این  به  مربوط  و شکل های  جداول  به  توجه  با 
حاصل گردید:

- مشابه قسمت قبل، کمترین میزان وزن سازه مربوط به الگوریتم 
مورچگان ارتقاءیافته است که به بهینه ترین جواب و کمترین وزن بین 

روش های موجود رسیده است. 
الگوریتم  تابع وزن در  به فراخوانی  آنالیز  تابع  - درصد فراخوانی 

شکل4. سازه )ب( – نامنظم در پلان و منظم در ارتفاع
Fig. 4. Structure (B)-Irregular in plan and regular in height

جدول6. نتایج حاصل از چهار روش برای سازه نامنظم در پلان و منظم در ارتفاع
Table 6. Results of four methods for irregular structures in plan and regular in height
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ژنتیک ارتقاءیافته مشابه حالت قبل به دست آمده و برابر 32/86 درصد 
ژنتیک  الگوریتم  در  که  است  تغییراتی  تاثیر  مؤید  نتیجه  در  است، 
مورچگان  الگوریتم  برای  مسئله  این  هم چنین  گرفته است.  صورت 

ارتقاءیافته نیز به نسبت کمتر برقرار است. 
- باقی نتایج حاصل در حالت سازه منظم در پلان و ارتفاع، برای 

این بخش نیز صادق است. 

5-3- سازه منظم در پلان و نامنظم در ارتفاع
سازه ای که در این بخش بررسی می گردد، یک ساختمان 9 طبقه 
است، که ارتفاع طبقه اول و دوم 4 متر و باقی طبقات 3 متر می باشد. 
کاربری سازه مورد نظر مسکونی درنظر گرفته شده است. مساحت هر 
سازه  و  هستند  تیپ  طبقات  کلیه  است.  مربع  متر  برابر 500  طبقه 
نامنظم و در پلان منظم است. سیستم ساختمانی در هر  ارتفاع  در 

جدول7.  نتایج مختص الگوریتم های تکاملی برای سازه نامنظم در پلان و منظم در ارتفاع
Table 7. Results of Applying Evolutionary Algorithms for irregular structures in plan and regular in height

شکل5. مقادیر Ratio برای هر المان سازه ای در نتایج نهایی روش های مختلف برای سازه نامنظم در پلان و منظم در ارتفاع ) در تمامی اشکال محور افقی 
تعداد تکرار و محور قائم Ratio را نشان می دهد. خط قرمز متوسط مقدار Ratio را نشان می دهد.(

Fig. 5. Ratio values for each element in different methods for irregular structures in plan and regular in height
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گیردار  آن ها  اتصالات  تمامی  و  بوده  متوسط  قاب خمشی  دو جهت 
هستند. پلان و نمای ساختمان همانند شکل 7 است.

از  حاصل  نتایج  مختلف،  شکل های  و  جداول  در  ادامه  در 
از طراحی خودکار  نتایج حاصل  به همراه  نرم  محاسبات  تکنیک های 
ارتفاع  در  نامنظم  و  پلان  در  منظم  سازه  برای   SAP2000 نرم افزار 

مقایسه شده است. 
مورچگان  الگوریتم  و  بهبودیافته  ژنتیک  الگوریتم  روش  مقایسه 
بهبودیافته از منظر نرخ همگرایی، تعداد تکرار و دیگر موارد در جدول 

9 و شکل 8 آمده است.
برای این بخش نیز شبکه عصبی پرسپترون سه لایه با روش آموزش 

شکل6. روند کاهش تابع هزینه در الگوریتم های تکاملی برای سازه نامنظم در پلان و منظم در ارتفاع )در تمامی اشکال فوق محور افقی تعداد تکرار و محور 
قائم هزینه می باشد.(

Fig. 6. The process of reducing the cost function in evolutionary algorithms for irregular structures in plan and regular in 
height
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شکل 2. اجرای سیستم پوشش و عایق در شیروانی های خاکی[5]
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Levenberg-Marquadet انتخاب شد و نتایج ارائه شده است.

همان طور که مشاهده می شود نتایج این بخش نیز مانند حالت های 
سابق است. با توجه به نتایج به دست آمده، هر چه مسئله پیچیده تر 
می شود، قدرت الگوریتم های تکاملی نسبت به انتخاب خودکار نرم افزار 
SAP2000 بیشتر نمایان می شود و اختلاف در نتایج بیشتر خود را 

نشان می دهد. 

5-4- سازه نامنظم در پلان و ارتفاع
سازه ای که در این بخش بررسی می گردد، یک ساختمان 9 طبقه 
است، که ارتفاع طبقه اول و دوم 4 متر و باقی طبقات 3 متر می باشد 
و این اختلاف در ارتفاع باعث نامنظمی در ارتفاع خواهدشد. کاربری 
نظر مسکونی درنظر گرفته شده است. مساحت هر طبقه  سازه مورد 
برابر 500 متر مربع است. کلیه طبقات تیپ هستند و سازه در پلان و 
ارتفاع نامنظم است. سیستم ساختمانی در هر دو جهت قاب خمشی 
نمای  و  پلان  هستند.  گیردار  آن ها  اتصالات  تمامی  و  بوده  متوسط 

ساختمان همانند شکل 10 است.
از  حاصل  نتایج  مختلف،  شکل های  و  جداول  در  ادامه  در 
از طراحی خودکار  نتایج حاصل  به همراه  نرم  محاسبات  تکنیک های 
ارتفاع  در  نامنظم  و  پلان  در  منظم  سازه  برای   SAP2000 نرم افزار 

مقایسه شده است. 
مورچگان  الگوریتم  و  بهبودیافته  ژنتیک  الگوریتم  روش  مقایسه 
بهبودیافته از منظر نرخ همگرایی، تعداد تکرار و دیگر موارد در جدول 

11 و شکل 10 آمده است.
روش  با  سه لایه  پرسپترون  عصبی  شبکه  نیز  بخش  این  برای 
ارائه شده  نتایج  انتخاب شد و   Levenberg-Marquadet آموزش 

بر این مبنا است.
همان طور که مشاهده می شود نتایج این بخش نیز مانند حالت های 

سابق و تأییدکننده آن ها می باشد.
به منظور اعتبارسنجی روش پیشنهادی مقاله حاضر لازم است که 
نتایج حاصله با نتایج تحقیق های مشابه مورد مقایسه قرار گیرد.  ارائه 

شکل7. سازه )ج( – منظم در پلان و نامنظم در ارتفاع
Fig. 7. Ratio values for each element in different methods for regular structures in plan and irregular in height

جدول8.  نتایج حاصل از چهار روش برای سازه منظم در پلان و نامنظم در ارتفاع
Table 8. Results of four methods for regular structures in plan and irregular in height
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 شدهاستفاده
SAP2000 499 8/110 0 32 59/0 17/0 96/0 2/0 W12X40 

 W21X55 12/0 97/0 17/0 59/0 23 - 8/9 34/134 450 ژنتیک ارتقاءیافته
 W18X50 4/0 95/0 12/0 77/0 15 - 34/20 26/88 381 ارتقاءیافتهمورچگان 

 W8X48 18/0 25/1 23/0 6/0 19 - 60/19 08/89 382 شبکه عصبی
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 10 45/32 8873 27341 3510 ژنتیک ارتقاءیافته
 10 57/73 6342 8620 862 مورچگان ارتقاءیافته
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هرگونه مساله طراحی مهندسی به دلیل طبیعت طراحی، ساده نبوده 
و حتی برای ساده ترین حالات موجود در ادبیات فنی تشخیص اینکه 
واقعا الگوریتم بهینه سازی موجود به پاسخ یکتا رسیده باشد امکان پذیر 
خرپاها  بهینه  طراحی  مساله  فنی،  ادبیات  در  مثال  به عنوان  نیست. 
مورد بررسی قرار گرفته است. در ساده ترین حالت، طراحی یک خرپای 
10 عضوی توسط الگوریتم های مختلف منجر به انتخاب های متفاوت 
اما روی هم رفته،  از اعضای فشاری و کششی می شود.  برای هر یک 
وزن های حاصل از الگوریتم ها به هم نزدیک خواهدبود چرا که با تغییر 

المان ها شاهد  برخی  در  آن ها  به طول  عنایت  با  المان های خرپا  در 
افزایش وزن و در برخی دیگر از المان ها شاهد کاهش وزن خواهیم بود. 
به عنوان مثال در مقاله اسکندر و همکاران ]20[ مساله طراحی بهینه 
یک خرپای 10عضوی مطرح شده و نتیجه به صورت زیر مورد اشاره 

قرار گرفته است:
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هرگونه مساله طراحی مهندسی به دلیل طبیعت طراحی، ساده نبوده 
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واقعا الگوریتم بهینه سازی موجود به پاسخ یکتا رسیده باشد امکان پذیر 
خرپاها  بهینه  طراحی  مساله  فنی،  ادبیات  در  مثال  به عنوان  نیست. 
مورد بررسی قرار گرفته است. در ساده ترین حالت، طراحی یک خرپای 
10 عضوی توسط الگوریتم های مختلف منجر به انتخاب های متفاوت 
اما روی هم رفته،  از اعضای فشاری و کششی می شود.  برای هر یک 
وزن های حاصل از الگوریتم ها به هم نزدیک خواهدبود چرا که با تغییر 

المان ها شاهد  برخی  در  آن ها  به طول  عنایت  با  المان های خرپا  در 
افزایش وزن و در برخی دیگر از المان ها شاهد کاهش وزن خواهیم بود. 
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این رو در مقاله حاضر  از  المان مناسب ترین است آسان نیست.    10
مفاهیم  اعتبار  تایید  پایه  بر  بهینه سازی  روش های  اعتبارسنجی  نیز 
الگوریتم های مورد استفاده و پیاده سازی در مطالعه موردی و مقایسه 

با نتایج نرم افزار موردتوجه قرار گرفت.

6- نتیجه گیری و ارائه پیشنهادها
به دلیل افزایش هزینه های ساخت سازه ها، توجه بیشتر طراحان به 
طراحی سازه هایی با حداقل وزن و حداکثر ظرفیت باربری می باشد. 
براین اساس نیز پژوهش حاضر به بررسی کاربرد ابزارهای موجود در 

شکل9. روند کاهش تابع هزینه در الگوریتم های تکاملی برای سازه منظم در پلان و نامنظم در ارتفاع )در تمامی اشکال فوق محور افقی تعداد تکرار و محور 
قائم هزینه می باشد.(

Fig. 9. Ratio values for each element in different methods for irregular structures in plan and height
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جدول10.  نتایج حاصل از چهار روش برای سازه نامنظم در پلان و ارتفاع
Table 10. Results of four methods for irregular structures in plan and height

شکل 10. سازه )د( – نامنظم در پلان و ارتفاع
Fig. 10. The process of reducing the cost function in evolutionary algorithms for irregular structures in plan and height

شکل11. مقادیر Ratio برای هر المان سازه ای در نتایج نهایی روش های مختلف برای سازه نامنظم در پلان و ارتفاع )در تمامی اشکال محور افقی تعداد تکرار 
و محور قائم Ratio را نشان می دهد. خط قرمز متوسط مقدار Ratio را نشان می دهد.(
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 نتایج حاصل از چهار روش برای سازه منظم در پلان و نامنظم در ارتفاع  .8جدول

 
وزن کل 

سازه 
 )تن(

وزن بر واحد سطح 
)کیلوگرم بر متر 

 مربع(

درصد تغییرات 
ن نسبت به وز

SAP 

تعداد 
مقاطع 
 انتخابی

میانگین 
Ratio 

انحراف 
 Ratioمعیار 

بیشترین 
مقدار 
Ratio 

کمترین 
مقدار 
Ratio 

بیشترین 
مقطع 

 شدهاستفاده
SAP2000 499 8/110 0 32 59/0 17/0 96/0 2/0 W12X40 

 W21X55 12/0 97/0 17/0 59/0 23 - 8/9 34/134 450 ژنتیک ارتقاءیافته
 W18X50 4/0 95/0 12/0 77/0 15 - 34/20 26/88 381 ارتقاءیافتهمورچگان 

 W8X48 18/0 25/1 23/0 6/0 19 - 60/19 08/89 382 شبکه عصبی

. 

 نامنظم در ارتفاع وهای تکاملی برای سازه منظم در پلان نتایج مختص الگوریتم  .9جدول

 
تعداد 
 تکرار

تعداد فراخوانی 
 تابع وزن

تعداد فراخوانی 
 SAPافزار نرم

درصد فراخوانی تابع آنالیز 
 به فراخوانی تابع وزن

تعداد جمعیت 
 اولیه

 10 45/32 8873 27341 3510 ژنتیک ارتقاءیافته
 10 57/73 6342 8620 862 مورچگان ارتقاءیافته

 . 

 نتایج حاصل از چهار روش برای سازه نامنظم در پلان و ارتفاع  .10جدول

 
وزن کل 
 سازه )تن(

وزن بر واحد سطح 
 )کیلوگرم بر متر مربع(

درصد تغییرات 
وزن نسبت به 

SAP 

تعداد مقاطع 
 انتخابی

میانگین 
Ratio 

انحراف معیار 
Ratio 

بیشترین 
مقدار 
Ratio 

کمترین 
مقدار 
Ratio 

بیشترین 
مقطع 

 شدهاستفاده
SAP2000 473 55/105 0 11 43/0 3/0 96/0 09/0 W8X10 

 W16X57 3/0 94/0 13/0 75/0 21 - 11/14 09/94 406 ژنتیک ارتقاءیافته
 W18X50 35/0 94/0 12/0 76/0 15 - 38/20 22/87 377 مورچگان ارتقاءیافته

 W18X50 2/0 98/0 2/0 66/0 11 - 33/22 08/85 383 شبکه عصبی

 

 

 فاعهای تکاملی برای سازه نامنظم در پلان و ارتنتایج مختص الگوریتم  .11جدول

تعداد  
 تکرار

تعداد فراخوانی 
 تابع وزن

وانی تعداد فراخ
 SAPافزار نرم

درصد فراخوانی تابع 
آنالیز به فراخوانی تابع 

 وزن

تعداد جمعیت 
 اولیه

 10 36.14 9936 27491 4500 ژنتیک ارتقاءیافته
 10 61.83 6183 10000 1000 مورچگان ارتقاءیافته
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محاسبات نرم در طراحی بهینه سازه ها با هدف کاهش وزن سازه ها 
به  پژوهش  ادبیات  در  متعددی  مقالات  آنجایی که  از  پرداخته است. 
بررسی این موضوع پرداخته اند، نگارندگان با استفاده از دو الگوریتم 
دقت  و  سرعت  افزایش  در  سعی  بهبودیافته  مورچگان  و  ژنتیک 
جواب های حاصل از بهینه سازی طراحی سازه ها اقدام نمودند. علاوه 
با شبکه های  اشاره  الگوریتم های مورد  نتایج  مقایسه  با هدف  این  بر 
بهینه سازی  برای  سه لایه  و  دو  پرسپترون  عصبی  شبکه  از  عصبی، 
استفاده  شده و نتایج با یکدیگر مقایسه گردید. برقراری ارتباط بین 
نرم افزارهای MATLAB و SAP2000 که از سخت ترین بخش های 
به عنوان  نداشت  وجود  کار  این  برای  مناسبی  منبع  و  بود  پژوهش 
استفاده  با  و  شد  انجام  تحقیق  این  نوع آوری های  مهمترین  از  یکی 
انواع  از آن طراحی سازه مورد بحث، به صورت سه بعدی مدل شد و 

نامنظمی ها در ساختمان مورد بررسی قرار گرفت. 
نتایج نشان داد که الگوریتم ژنتیک ارتقاءیافته و الگوریتم مورچگان 
ارتقاءیافته توانستند وزن سازه را براساس نوع سازه مورد نظر از 14 تا 
33 درصد نسبت به طراحی خودکار نرم افزار کاهش دهند. نتایج شبکه 
عصبی پرسپترون پیشنهادی در این پژوهش نیز منتج به کاهش وزن 
را  آیین نامه ای  قیود  تمامی  ارضای  در  توانمندی لازم  اما   سازه شد 
ندارد. در نتیجه نمی تواند به عنوان یک روش مجزا به جهت بهینه سازی 
استفاده گردد اما با توجه به سرعت بالای آن می تواند در ترکیب با 

سایر روش های بهینه سازی مورد استفاده قرار گیرد. پیشنهاد می گردد 
که محققین آتی موضوع پژوهش حاضر را در قاب های خمشی ویژه، با 
توجه به قانون تیر قوی، ستون ضعیف مد نظر قرار دهند. علاوه بر این 
بررسی سازه های بتنی و نحوه بهینه سازی آن ها به کمک محاسبات 

نرم می تواند به عنوان موضوعی برای پژوهش های آتی لحاظ گردد.
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به  پژوهش  ادبیات  در  متعددی  مقالات  آنجایی که  از  پرداخته است. 
بررسی این موضوع پرداخته اند، نگارندگان با استفاده از دو الگوریتم 
دقت  و  سرعت  افزایش  در  سعی  بهبودیافته  مورچگان  و  ژنتیک 
جواب های حاصل از بهینه سازی طراحی سازه ها اقدام نمودند. علاوه 
با شبکه های  اشاره  الگوریتم های مورد  نتایج  مقایسه  با هدف  این  بر 
بهینه سازی  برای  سه لایه  و  دو  پرسپترون  عصبی  شبکه  از  عصبی، 
استفاده  شده و نتایج با یکدیگر مقایسه گردید. برقراری ارتباط بین 
نرم افزارهای MATLAB و SAP2000 که از سخت ترین بخش های 
به عنوان  نداشت  وجود  کار  این  برای  مناسبی  منبع  و  بود  پژوهش 
استفاده  با  و  شد  انجام  تحقیق  این  نوع آوری های  مهمترین  از  یکی 
انواع  از آن طراحی سازه مورد بحث، به صورت سه بعدی مدل شد و 

نامنظمی ها در ساختمان مورد بررسی قرار گرفت. 
نتایج نشان داد که الگوریتم ژنتیک ارتقاءیافته و الگوریتم مورچگان 
ارتقاءیافته توانستند وزن سازه را براساس نوع سازه مورد نظر از 14 تا 
33 درصد نسبت به طراحی خودکار نرم افزار کاهش دهند. نتایج شبکه 
عصبی پرسپترون پیشنهادی در این پژوهش نیز منتج به کاهش وزن 
را  آیین نامه ای  قیود  تمامی  ارضای  در  توانمندی لازم  اما   سازه شد 
ندارد. در نتیجه نمی تواند به عنوان یک روش مجزا به جهت بهینه سازی 
استفاده گردد اما با توجه به سرعت بالای آن می تواند در ترکیب با 
سایر روش های بهینه سازی مورد استفاده قرار گیرد. پیشنهاد می گردد 

که محققین آتی موضوع پژوهش حاضر را در قاب های خمشی ویژه، با 
توجه به قانون تیر قوی، ستون ضعیف مد نظر قرار دهند. علاوه بر این 
بررسی سازه های بتنی و نحوه بهینه سازی آن ها به کمک محاسبات 

نرم می تواند به عنوان موضوعی برای پژوهش های آتی لحاظ گردد.
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 عضوی10بهینه برای خرپای مقایسه طراحی  .11جدول

GA[26] MBA 
[25] 

Kaveh & 
Hassani 

[24] 

Kaveh & 
Rahami 

[23] 

Shih & 
Yang 
[22] 

HPSO[21] PSOC[21] PSO[21] WCA  متغیرها 

33.5 30 33.5 33.5 33.5 30 30 30 33.5  A1 

1.62 1.62 1.62 1.62 1.62 1.62 1.8 1.62 1.62  A2 
22 22.9 22.9 22.9 22.9 22.9 26.5 30 22.9  A3 

15.5 16.9 14.2 14.2 15.5 13.5 15.5 13.5 14.2  A4 
1.62 1.62 1.62 1.62 1.62 1.62 1.62 1.62 1.62  A5 
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پیوست:
 بخشی از کد منبع الگوریتم ژنتیک برای سازه منظم در پلان و ارتفاع

%% GA
disp('Start GA alghoritm')

 
%% Problem Definition
disp('Problem Definition')

 
global NFE;
NFE = 0;
NFESAP = 0;

 
 CostFunction = @(Gene) GeneWeight(Gene,
Element, WSection);   % Cost Function

 
NumOfWSection = size(WSection,2);

 
NumOfAllElement = numel(Element);

 nVar = NumOfAllElement;                 % Number of
Decision Variables

 VarSize=[1 nVar];                       % Decision Variables
Matrix Size

 
%% GA Parameters
disp('GA Parameters')

 
MaxIt = 2000;      % Maximum Number of Iterations
nPop = 10;        % Population Size

 
pc = 0.6;                 % Crossover Percentage

 nc = 2*round(pc*nPop/2);  % Number of Offsprings
(Parnets)

 
pm = 0.2;                 % Mutation Percentage
nm = round(pm*nPop);      % Number of Mutants

 
mu = 0.1;       % Mutation Rate

 
 ANSWER = questdlg('Choose selection
method:','Genetic Algorith',...

     'Roulette Wheel','Tournament','Random','Roulette
Wheel');

 
 UseRouletteWheelSelection =
strcmp(ANSWER,'Roulette Wheel');

 UseTournamentSelection =
strcmp(ANSWER,'Tournament');

 UseRandomSelection =
strcmp(ANSWER,'Random');
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if UseRouletteWheelSelection
    beta = 8;         % Selection Pressure

end
 
if UseTournamentSelection

    TournamentSize = 3;   % Tournamnet Size
end

 
pause(0.1);
%% Initialization
disp('Initialization')

 
empty_individual.Position = [];
empty_individual.Cost = [];
empty_individual.CheckSF = [];

 
DataBase(2).ElementSectionNumber = 1;

 
pop = repmat(empty_individual,nPop,1);
TotalCAPVMin = WSection(1).Area/
WSection(end).Area-1;

 
Z = NumberOfStory*NumOfElement;
BeamVarSize = [1 Z];
ColumnVarSize = [1 NumOfAllElement-Z];

 
CAPV(NumOfAllElement) = 0;

 
for i=1:nPop

    TotalCAPV = 1;
    CounterW = 0;
    while TotalCAPV ~= 0

        CounterW = CounterW + 1;
        pop(i).Position(1:Z) = randi([1 NumOfWSection-

4],BeamVarSize);
        for m=Z+1:NumOfAllElement

            pop(i).Position(m) = randi([1 NumOfWSection]);
            Tabu = pop(i).Position(m);
            while (WSection(Tabu).Area < 0.03)

                 pop(i).Position(m) = randi([1
NumOfWSection]);

                Tabu = pop(i).Position(m);
            end

        end
    

         disp(['Create Primary Population, Number Of Pop =
' num2str(i) ' , Number Of Try = ' num2str(CounterW)])

        Ret = SapModel.SetModelIsLocked(false());
        if Ret ~= 0

             disp(['! Error at SapModel.SetModelIsLocked
Number = ' num2str(CounterW)]);

        end
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        for k = 1:NumOfAllElement
            Ret = FrameObj.SetSection(...

                Element(k).Name, WSection(pop(1).
Position(k)).Name);

            if Ret ~= 0
                 disp(['! Error at FrameObj.SetSection

NumOfAllElement = ' num2str(k)])
            end

        end
        Ret = Analyze.RunAnalysis();
        if Ret ~= 0

            disp('! Error at Analyze.RunAnalysis ')
        end
        Ret = DesignSteel.StartDesign();
        if Ret ~= 0

            disp('! Error at DesignSteel.StartDesign ')
        end
        Ret = SelectObj.All;
        if Ret ~= 0

            disp('! Error at SelectObj.All ')
        end

         [Ret ,DesignedNumberItems, DesignedFrameName,
DesignedRatio, ...

             DesignedRatioType, DesignedLocation,
DesignedComboName, ...

             DesignedErrorSummary,
DesignedWarningSummary ] = ...

             DesignSteel.GetSummaryResults('',
DesignedNumberItems, DesignedFrameName,...

             DesignedRatio, DesignedRatioType,
DesignedLocation, DesignedComboName,...

             DesignedErrorSummary,
DesignedWarningSummary, SAP2000v19.eItemType.
SelectedObjects);

        if Ret ~= 0
             disp('! Error at DesignSteel.GetSummaryResults

')
        end
        NFESAP = NFESAP+1;

 
         DataBase(NFESAP).ElementSectionNumber =

pop(1).Position;
         DataBase(NFESAP).BeamSectionNumber =

pop(1).Position(1:Z);
         DataBase(NFESAP).ColumnSectionNumber =

pop(1).Position(Z+1:end);
    

        for l = 1:DesignedNumberItems
         DataBase(NFESAP).Design.Ratio(l) =

DesignedRatio(l);
         DataBase(NFESAP).Design.RatioType(l) =

DesignedRatioType(l);
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        DataBase(NFESAP).Design.
 Location(DesignedNumberItems) =
DesignedLocation(l);

        DataBase(NFESAP).Design.
 ComboName{DesignedNumberItems} =
DesignedLocation(l);

        DataBase(NFESAP).Design.ErrorSummary{Des
ignedNumberItems} = DesignedLocation(l);

        DataBase(NFESAP).Design.WarningSummary{
DesignedNumberItems} = DesignedLocation(l);

        end
        

        Ret = SelectObj.ClearSelection;
        if Ret ~= 0

            disp('! Error at SelectObj.ClearSelection ')
        end

    
        for k = 1:NumOfAllElement

            CAPV(k) = max(DesignedRatio(k)-1, 0);
        end
        TotalCAPV = sum(CAPV(:));
        if TotalCAPV > 0
            TotalCAPV = max(TotalCAPV,TotalCAPVMin);
        end
        for k = 1:NumOfAllElement

            if (DesignedRatio(k)==0)
                TotalCAPV = max(TotalCAPV,TotalCAPVMin);

            end
        end

    end
end

 
   for i=1:nPop
    

    % Evaluation
    pop(i).Cost = CostFunction(pop(i).Position);

    
    % Safty Factor
    pop(i).CheckSF = 1;

    
end

 
% Sort Population
Costs = [pop.Cost];
[Costs, SortOrder] = sort(Costs);
pop = pop(SortOrder);

 
% Store Best Solution
BestSol = repmat(empty_individual,MaxIt,1);

 
% Array to Hold Best Cost Values
BestCost = zeros(MaxIt,1);
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% Store Cost
WorstCost = pop(end).Cost;

 
% Array to Hold Number of Function Evaluations
nfe = zeros(MaxIt,1);
nfesap = zeros(MaxIt,1);

 
%% GA Main Loop
disp('GA Main Loop')

 
for it = 1:MaxIt

    
% Calculate Selection Probabilities
if UseRouletteWheelSelection

    P = exp(-beta*Costs/WorstCost);
    P = P/sum(P);

end
    
% Crossover
popc = repmat(empty_individual,nc/2,2);
for k = 1:nc/2

    % Select Parents Indices
    if UseRouletteWheelSelection

        i1 = RouletteWheelSelection(P);
        i2 = RouletteWheelSelection(P);

    end
    if UseTournamentSelection

        i1 = TournamentSelection(pop,TournamentSi
ze);

        i2 = TournamentSelection(pop,TournamentSi
ze);

    end
    if UseRandomSelection

        i1 = randi([1 nPop]);
        i2 = randi([1 nPop]);

    end
 

    % Select Parents
    p1 = pop(i1);
    p2 = pop(i2);

        
    % Apply Crossover
    [popc(k,1).Position, popc(k,2).Position] = ...

                            Crossover(p1.Position, p2.Position);
                        

    % Evaluate Offsprings
    popc(k,1).Cost = CostFunction(popc(k,1).

Position);
    popc(k,2).Cost = CostFunction(popc(k,2).

Position);
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end
popc = popc(:);

 
% Mutation
if (rand < 0.1)

    popm = repmat(empty_individual,nm,1);
 

    for k = 1:nm
        % Select Parent
        i = randi([1 nPop]);
        p = pop(i);

        
        % Apply Mutation

         popm(k).Position = Mutate(p.Position, mu,
NumOfWSection);

        
        % Evaluate Mutant

        popm(k).Cost = CostFunction(popm(k).
   Position);

    end
    % Create Merged Population

    
    pop = [pop; popc; popm];

else
    pop = [pop; popc];

   end
 
     
% Sort Population
Costs = [pop.Cost];
[Costs, SortOrder] = sort(Costs);
pop = pop(SortOrder);

 
% Safty Factor
for k = 1:size(pop,1)

    if isempty(pop(k).CheckSF)
        pop(k).CheckSF = 0;

    end
end

 
% Update Worst Cost
WorstCost = max(WorstCost, pop(end).Cost);
CounterW = 0;
while (pop(1).CheckSF == 0)

    CounterW = CounterW + 1;
     disp(['Number Of Check Safty Factor = '

num2str(CounterW)])
    Ret = SapModel.SetModelIsLocked(false());
    if Ret ~= 0

         disp(['! Error at SapModel.SetModelIsLocked
Number = ' num2str(CounterW)]);

    end



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 4، سال 1399، صفحه 889 تا 918

916

    for k = 1:NumOfAllElement
        Ret = FrameObj.SetSection(...

            Element(k).Name, WSection(pop(1).
Position(k)).Name);

        if Ret ~= 0
             disp(['! Error at FrameObj.SetSection

NumOfAllElement = ' num2str(k)])
        end

    end
    Ret = Analyze.RunAnalysis();
    if Ret ~= 0

        disp('! Error at Analyze.RunAnalysis ')
    end
    Ret = DesignSteel.StartDesign();
    if Ret ~= 0

        disp('! Error at DesignSteel.StartDesign ')
    end
    Ret = SelectObj.All;
    if Ret ~= 0

        disp('! Error at SelectObj.All ')
    end
     [Ret ,DesignedNumberItems, DesignedFrameName,

DesignedRatio, ...
         DesignedRatioType, DesignedLocation,

DesignedComboName, ...
         DesignedErrorSummary,

DesignedWarningSummary ] = ...
         DesignSteel.GetSummaryResults('',

DesignedNumberItems, DesignedFrameName,...
         DesignedRatio, DesignedRatioType,

DesignedLocation, DesignedComboName,...
         DesignedErrorSummary,

DesignedWarningSummary, SAP2000v19.eItemType.
SelectedObjects);

    
    NFESAP = NFESAP+1;

    
     DataBase(NFESAP).ElementSectionNumber =

pop(1).Position;
     DataBase(NFESAP).BeamSectionNumber =

pop(1).Position(1:Z);
     DataBase(NFESAP).ColumnSectionNumber =

pop(1).Position(Z+1:end);
    

    for i = 1:DesignedNumberItems
     DataBase(NFESAP).Design.Ratio(i) =

DesignedRatio(i);
     DataBase(NFESAP).Design.RatioType(i) =

DesignedRatioType(i);
    DataBase(NFESAP).Design.

 Location(DesignedNumberItems) =
DesignedLocation(i);
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    DataBase(NFESAP).Design.
 ComboName{DesignedNumberItems} =
DesignedLocation(i);

    DataBase(NFESAP).Design.ErrorSummary{Desig
nedNumberItems} = DesignedLocation(i);

    DataBase(NFESAP).Design.WarningSummary{D
esignedNumberItems} = DesignedLocation(i);

    end
    

    if Ret ~= 0
         disp('! Error at DesignSteel.GetSummaryResults

')
    end
    Ret = SelectObj.ClearSelection;
    if Ret ~= 0

        disp('! Error at SelectObj.ClearSelection ')
    end
    pop(1).CheckSF = 1;
    for k = 1:NumOfAllElement

        CAPV(k) = max(DesignedRatio(k)-1, 0);
    end
    TotalCAPV = sum(CAPV(:));
    if TotalCAPV > 0

        TotalCAPV = max(TotalCAPV,TotalCAPVMin);
    end
    for k = 1:NumOfAllElement

        if (DesignedRatio(k)==0)
            TotalCAPV = max(TotalCAPV,TotalCAPVMin);
        end

    end
    

    pop(1).Cost = pop(1).Cost*(1+TotalCAPV);
    

    Costs = [pop.Cost];
    [Costs, SortOrder] = sort(Costs);
    pop = pop(SortOrder);

end
 
% Truncation
pop = pop(1:nPop);
Costs = Costs(1:nPop);

 
% Store Best Solution Ever Found
BestSol = pop(1);

    
% Store Best Cost Ever Found
BestCost(it) = BestSol.Cost;

    
% Store NFE
nfe(it) = NFE;
nfesap(it) = NFESAP;
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% Show Iteration Information
 disp(['Iteration ' num2str(it) ': NFE = '
 num2str(nfe(it)) ', NFESAP = ' num2str(nfesap(it)) ',
Best Cost = ' num2str(BestCost(it))]);
%for i = 1:NumOfAllElement
%    if DesignedRatio(i) > 1
%    disp(num2str(i))
%    end
%end

 
end

 
%% Results

 
figure;
plot(nfe,BestCost,'LineWidth',2);
xlabel('NFE');
ylabel('Cost');

 
figure;
plot(nfesap,BestCost,'LineWidth',2);
xlabel('NEFSAP');
ylabel('Cost');

 
figure;
plot(BestCost,'LineWidth',2);
xlabel('IT');
ylabel('Cost');
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