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    چکیده

 دیگر هاي سازه از بسیاري و ها کشتی ، ها ، ساختمان وسازه هاي هوایی هواپیماها ها، پل انواع ساخت براي که شود می محسوب بشر مهم هاي سازه از یکی خرپایی هاي سازه امروزه

 .آماده شوند کمتر اولیه مواد و ساخت هزینه و بیشتر مقاومت با روز به روز ها سازه این تا شده باعث ها سازي سازه بهینه گیر چشم پیشرفت گیرند قرارمی استفاده مورد

 سیستم روش از تحقیق  این در ما که دارد زیادي وجود هاي روش ، چند هدفه سازي بهینه براي  .بگیریم نظر در زمان هم طور به را سازي بهینه معیار دو داریم قصد تحقیق این در 

  .کنیم می استفاده مصنوعی اصلاح شده ایمنی

 بزرگ مزیت .دارند فراوان کاربرد الگو شناسایی و اطلاعات خوشه بندي بهینه سازي، در مسائل که هستند متاهیورستیکی جمله روش هاي از مصنوعی ایمنی سیستم الگوریتمهاي

 این آن دیگر مزیت .اجرا ذخیره می کند از مرحله هر در ها پاسخ بهترین ژنتیک، الگوریتم بودن خواص دارا بر علاوه ایمنی مصنوعی اصلاح شده اینست که، ایمنی و الگوریتم الگوریتم

ایمنی مصنوعی اصلاح  سرعت حل بالا و عدم هگرایی زود رس از دیگر مزیتهایی است که در الگوریتم ]2و1[کند. می جلوگیري مشابه، یا و هاي تکراري پاسخ شدن انباشته از که است

  شده به ان رسیده ایم.

   انواژگ دکلی

ا   ایمنیالگوریتم  سیستم -بهینه سازي -چند هدفه -خرپ

 
 

  مقدمه  -1

 ساخت و طراحی بهبود براي زیادي هاي تلاش همواره ها سازه سازي بهینه

 مثلا گیرد می صورت مختلفی جهات در ها این تلاش .است کرده ارائه ها سازه

 آن وزن کاهش طراحی براي هاي تلاش گاهی خرپا یک کردن بهینه براي

 آن جاي به و شود می گرفته نظر در ثابت سازه وزن گاهی و گیرد می صورت

وزن  کاهش نیز موارد برخی در .شود می انجام مقاومت افزایش براي تلاش ها

 خرپاها سازي براي بهینه .گیرد قرارمی نظر مد وافزایش مقاومت بطور همزمان

 امکانات افزایش با ها روش این و شود می ارائه جدیدتري هاي روش روز به روز

 افزایش و ها کامپیوتر پیشرفت با امروزه . اند گرفته قرار بهبود حال همواره در

 قرار کامپیوترها محاسبات پایه بر خرپاها بهینه سازي هاي روش ها آن سرعت

 .است گرفته

1ایمیون روش
 به که کامپیوتریست محاسبات مبناي بر هاي روش از یکی 

 سازي بهینه براي داریم قصد تحقیق این در و پردازد هدفه می چند مسائل حل

 سازي بهینه براي جدید یک روش صورت این به تا کنیم استفاده آن از ها خرپا

  .باشیم کرده ارائه ها خرپا

سیستم ایمنی مصنوعی اصلاح  روش ارائه مقاله این ازاهداف یکی پس

 سطح تغییر باشدکه با می خرپا یک مقاومت افزایش یا وزن براي کاهش شده

 .آید می بوجود اعضا مقطع

 ساده نسبتا الگوریتم به دستیابی می توان را تحقیق این اهداف از دیگر یکی

تو بهتري را نسبت که نقاط پار نیز دانست ها خرپا سازي بهینه براي تر سریع و

 به دیگر الگوریتم ها در اختیار ما قرار دهد.

 و ژن به میانی موسوم راه حلهاي از جمعیتی ابتدا مسأله، حل روش این در

 تکرار، براساس فرایند طی .میگردند قالب بندي آنتی بادي بنام ساختاري در
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 جهش و ،2کلونی انتخاب پایه بر که بیولوژیکی، ایمنی سیستم دفاعی مکانیزم

  . میشوند هدایت بهینه جوابهاي سمت به است، آنتیبادیها بهترین نگهداري

ناحیه  نخست، گامهاي در نیز الگوریتمها این متاهیوریستیکها دیگر همانند

سرعت  به میگیرند دربر را سراسري و محلی بهینه هاي که حالت، ازفضاي هایی

 سراسري، بهینه هاي به شدن همگرا مسیر ادامه در ولی می نمایند، شناسایی

 سبب تکامل فرایند طی در ژنتیکی تنوع کاهش .میشود کند روند بهینه سازي

گردد وهمچنیت سرعت  مختل مسأله حالت فضاي جستجوي تا روند میشود

از روش سیستم ایمنی ما براي حل این مشکلات  .حل کاهش می یابد

 .مصنوعی اصلاح شده استفاده میکنیم

 در که است این شده پیشنهاد الگوریتم جدید خاصیت براین، علاوه

 از را آن نکند، را ارضاء مسئله قیود یعنی نباشد، پاسخ اولیه حدس که شرایطی

 در شدن وارد با تا دهیم می را فرصت این آن به بلکه کند نمی حذف چرخه

 .باشند داشته را مطلوب پاسخ یک ساختن جهش شانس و جابجایی فرآیندهاي

همچنین از همگرایی زود رس که یکی از مشکلات اصلی روشهاي بهینه 

  سازي می باشد،با اعمال یک جهش کنترل شده جلوگیري به عمل امده است.

  ایمنی الگوریتم -2

 شکل 1980 دهه در مصنوعی، ایمنی سیستم زمینه در مطالعات اولین

 سیستمهاي اصیاختص ، آموزش کارگاه اولین در ، 1996 سال در. Ishida گرفت.

 منتشر را موضوع زمینه در خود بررسیهاي اولین نتیجه شناسی، ایمنی بر مبتنی

 ژاپن در را مصنوعی ایمنی سیستم موضوع با نخستین کتاب بعد سال دو و کرده

 بدن دفاعی سیستم از برگرفته ایمنی، الگوریتم] .3[درآورد تحریر رشته به

 هاي سلول بدن، به ژن) (آنتی زا بیماري عامل یک ورود با .زنده است موجود

 مانند .می کنند ها ژن آنتی کردن نابود در سعی بادي آنتی تولید با بدن دفاعی
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 بادي آنتی با باید نیز ژن آنتی هر شود، باز خود مخصوص کلید با باید که قفل

    .شود دارند، مواجه را آن کردن نابود قدرت که خاصی

  نام به معیاري با ها ژن آنتی نابودسازي در بادي آنتی توانایی میزان

3همریشگی«
   .شود می سنجیده  »

 در شوند می تکثیر بیشتر دارند، بیشتري همریشگی  که هایی بادي آنتی

آنتی  که صورتی در . شوند می حذف کوچک همریشگی با هاي بادي آنتی عوض

 این سازند، نابود را ژن آنتی نتوانند بدن، دفاعی سیستم در موجود بادیهاي

  فرآیندهاي کمک به بادي آنتی ساختار تغییر با سیستم

 همریشگی با جدید هاي بادي آنتی ساختن در سعی جهش، و جابجایی

 در تا شود ذخیره می حافظه سلول در جدید بادي آنتی این .کرد خواهد بهتر

 آن تکثیر به شود،سریعاً می بدن وارد مشابهی ژن آنتی که بعدي احتمالی دفعات

 هاي ژن گرفتن قرار هم کنار در فرآیند جابجایی، از .منظور]5و4 [ بپردازد

 با جدید بادي آنتی یک که ترتیب این به .است مختلف بادي آنتی دو از مختلف

 طور به جهش، فرآیند در .آید می وجود به والد بادي آنتی از خواصی متفاوت

 توجه به میزان همریشگیبادي با  آنتی در موجود ژن چند یا یک تصادفی،

 آن کارایی است ممکن که کند می القا آن به را جدیدي و خواص کند می تغییر

 بودن درصورت دارا نیز جدید بادیهاي آنتی این .دهد افزایش شگرفی طور به را

 سیستم حافظه بخش در و میشوند تولید بیشتري میزان به بالا، همریشگی

 و شده تولید تر سریع بعدي بتوانند احتمالی حملات در تا میشوند ذخیره دفاعی

 برخوردار مطلوبی همریشگی میزان از که صورتی در اما .ببرند بین از را آنتیژنها

 بادي، آنتی ژن، آنتی شامل ایمنی الگوریتم اصلی عناصر .حذف میشوند نباشند،

 میباشند جهش و جابجایی فرآیندهاي و ها، ژن انتی و بادي آنتی بین همریشگی

 .شد خواهد ارائه آنها تعاریف ادامه در که

  مسئله سازي پیاده و شده اصلاح ایمنی الگوریتم تشریح -3

 تفاوت این با باشد می زنتیک الگوریتم مشابه زیادي حد تا ایمنی الگوریتم

 به دهد می رخ تصادفی صورت به الگوریتم ژنتیک در انتخاب فرآیند که اساسی

 ممکن برخوردارند، نیز کمی بسیار برازندگی از که هایی پاسخ حتی که اي گونه

 انتخاب گردونه در ها پاسخ بهترین آنکه حال و یابند حضور بعد نسل است در

 ممکن که است شده تئوري اعمال این براساس امر این .گردند حذف به محکوم

 ذهن کند حتی یا و عادي بسیار والدین از نخبه بسیار فرزندان طبیعت در است

  . آیند وجود به

 شانس تر مطلوب هاي پاسخ ژنتیک الگوریتتم در که است ذکر به لازم البته

 انجام هوشندانه صورت به ایمنی انتخاب الگوریتم در اما . دارند بیشتري حضور

 سایرین و شوند می بعد نسل وارد مستقیماً بالا برازندگی با هاي پاسخ و شود می

 این .شوند می تغیییرات دستخوش بالاتر مطلوبیت با پاسخی امید ساختن به

 این اصلی تمایز نقطه .پدید آورد را ژنتیک الگوریتم با مقایسه انجام انگیزه تفاوت

 بر در ادامه که است همریشگی محاسبه رایج، ایمنی الگوریتم به نسبت الگوریتم

 گرفته بکار الگوریتم این در که دیگري ایده .کرد خواهیم بیشتري تمرکز آن روي

 نباشند پاسخ اگر حتی اولیه اهکارهاي پیشنهادي ر که است این است؛ شده

بلکه  شوند نمی حذف الگوریتم چرخه از ) نکنند صدق مسئله شرایط در (یعنی

 برسیم راهکاري به جهش، و جابجایی فرآیندهاي اعمال با دارد سعی الگوریتم

 نیز بالایی بسیار از مطلوبیت بلکه است، صادق مسئله شرایط در تنها نه که

 شود بیشتر بررسی مورد هاي پاسخ دامنه شود می باعث ایده این .است برخوردار
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 خواهیم شاهد عمل در .نماید حفظ محلی کمینه نقاط در ازافتادن را الگوریتم و

 .خواهیم رسید مشابهی هاي پاسخ به مختلف اجراهاي در که بود

  ژن آنتی- 3-1

 سیستم شدن دور باعث که سیستم هر در ناپذیر اجتناب و طبیعی عواملی

 یا یک کاستن هدف مسائل، از در بسیاري . شوند می آل ایده حد به رسیدن از

 متمرکز عوامل این از یکی روي بر تنها هدف اگر .است فوق عوامل از مورد چند

 روبرو عامل چندین با چنانچه و هستیم روبرو هدفی تک مسئله با یک شود،

در این مسئله  .بود هدفی خواهد چند مسئله یک ما بررسی مورد مسئله باشیم،

 انتی ژن ما همان سطح مقطع اعضا خرپا می باشد.

 شده نسبت به الگوریتم اصلاح ایمنی یکی از بخشهایی متفاوت الگوریتم

ایمنی در نحوه ي انتخاب انتی ژن می باشد.در این روش ما بعد از محاسبه 

بهترین  4هدف با استفاده از معنی دامینیت کردن و رنک بنديمقادیر تابع 

انتی بادي که از بالاترین رنک برخوردار است را بعنوان انتی ژن انتخاب می 

شود. هر انتی ژن انتخاب شده در یک مجموعه تحت عنوان کلونی ذخیره می 

شوند و زمانی که جمعیت کلونی برابر جمعیت اولیه شد جمعیت کلونی به 

  وان جمعیت اولیه به مرحله بعد می رود.عن

  براي هر یک از متغیر هاي طراحی حداقل یک انتی ژن انتخاب می شود.

  انتی بادي - 3-2

 جهت در را آن تا شوند می اعمال سیستم یک در که هستند راهکارهایی

 وابسته راهکارها این بنابراین .یاري رسانند آل ایده سیستم یک به شدن نزدیک

  میشوند. مطرح مسئله پاسخ عنوان به و می باشند مسئله عوامل به

هم انتی بادي و انتی ژن باید بصورت باینري باشند تا بتوان همریشگی را 

  محاسبه نمود.

  ها ژن آنتی و بادي آنتی میان همریشگی - 3 -3

 به سیستم کردن نزدیکتر براي شده، ارائه راهکار موفقیت میزان عنصر این

 .میدهد اننش را آل ایده حد

  انتی ژن همریشگی بصورت فوق محاسبه می شود: pانتی بادي و aبراي 
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 میزان اینکه به توجه می باشد. با aام از رشته  qبیت  a(q)که منظور از 

دارد ؛  بستگی ژنها همه آنتی با آنتی بادیهایش تطابق میزان به میزبان هر بقاي

  می کنیم تعیین میزبان هر ارزش عنوان به را ها β(a,pj)میانگین 

   :] 6[انتی ژن داریم  kبراي 
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کمتر باشد بدین معناست که انتی بادي به  βi در این روش هر چه مقادیر

انتی ژن نزدیک تر است واز نظر کیفی جواب بهتري می باشد  ودر عملیات 

 βi جهش تغییرات کمتري بروي آن اعمال می شود وبعکس هر چه مقادیر

بیشتر باشد بدین معناست که انتی بادي از انتی ژن دور تر است واز نظر 

ودر عملیات جهش تغییرات بیشتري بروي آن کیفی جواب بدتري می باشد  

  اعمال می شود.

  جهش فرآیند  - 3-4

                                                        
4 rank selection 



 حامدي محمدعلی قدوسیان، علی                                               شده اصلاح مصنوعی ایمنی سیستم روش از استفاده با گسسته هاي سازه هدفه چند سازي بهینه و تحلیل

 1390، زمستان 4، شماره 2دوره  ،مجله مهندسی مکانیک و ارتعاشات    35

 این عملگر جهش مهم ترین فرایند ایجاد انتی بادي جدید می باشد.در

 آن برروي است قرار که بیتی شماره تصادفی عدد یک تولید کمک به فرآیند،

 باشد یک تبی آن مقدار که درصورتی .شود انتخاب می شود انجام جهش فرآیند

در این روش عمل جهش .کند می رایک باشدآن صفر که صورتی ودر صفر را آن

  انجام می شود.  βiبروي هر انتی بادي با برابر مقدار 

  جابجایی فرآیند - 5 -3

 سپس میشوند انتخاب تصادفی صورت به بادي آنتی دو مرحله این در

 شرایط در که صورتی در و جابجامیشوند یکدیگر با ها آن هاي بیت از بخشی

البته .شوند می گرفته نظر در بادي) پاسخ(آنتی یک عنوان به کنند صدق مسئله

  استفاده از این فرایند از ارزش کمتري نسبت به فرایند جهش برخوردار است.

  ها جدید وانتی ژن ها بادي آنتی میان همریشگی -3-6

و جابجایی پس تولید انتی بادي هاي جدید که در طی فرایندهاي جهش 

ایجاد شده اند همریشگی میان انتی بادي هاي جدید و انتی ژن را محاسبه 

  می شود. این امر سبب می شود که جوابهاي خوب از دور خارج نشوند.

  انتخاب جمعیت جدید -3-7

در این مرحله مقادیر همریشگی انتی بادي اولیه و انتی بادي جدید با 

که مقدار کمتري داشت به عنوان  انتی ژن بررسی می شود سپس هر کدام

  جمعیت جدید انتخاب می شود و دیگري حذف می گردد.

اصلاح شده با  الگوریتم  سیستم ایمنیهمچنیت یکی از تفاوتهاي دیگر 

الگوریتم  سیستم ایمنی در این است که در مرحله انتخاب اگر نقاط مشابه 

انجام یک جهش باشند یکی از انها را به همان صورت حفط می کند و با 

   کنترل شده بروي دیگر نقاط مشابه از همگرا شدن نقاط جلوگیري می کند.

  

  توقف شرط - 3-8

 همگرا شرط یا و باشد الگوریتم تکرار معینی تعداد تواند می توقف شرط

 پاسخ ازهمگرایی منظور .شود نظر گرفته در توقف شرط عنوان به پاسخها شدن

 باید که است کوچکی عدد εباشد.(  εاز  کمتر اخیر، پاسخ دو تفاوت که است این

 .شود) پیش تعریف از

  الگوریتم اجراي مراحل - 3-9

 پاسخ شرط شود، می تولید جدیدي بادي آنتی کجا هر الگوریتم این در

 شده تولید بادي آنتی عنوان به ارضاءشرط صورت در و شود می کنترل آن بودن

 .شود می معرفی

 .کن وارد را سیستم اطلاعات - 1

 اولیه بادیهاي آنتی عنوان پاسخ براي هر عضو خرپا به a تصادفی طور به -2

 ماتریس انتی بادي قرار می گیرد. و در شده تولید

مقادیر پاسخ ها در توابع هدف(در این مسئله وزن و بیشترین  - 3

  جابجایی)

پا است قرار می گیرد و مقادیر تابع هدف از طریق برنامه المان محدود خر

  که با کمک نرم افزار مطلب نوشته شده محاسبه می شود.

با استفاده از معنی دامینیت کردن و رنک بندي بهترین انتی بادي که  - 4

از بالاترین رنک (رنک اول) برخوردار است را بعنوان انتی ژن انتخاب می 

  شود.انتی ژن انتخابی در کلونی ذخیره می شود.

  محاسبه می شود.  بادیها آنتی از یک هر و ژنها آنتی بین همریشگی - 5

 ماتریس (انتی بادي) و با کمک در موجود بادیهاي آنتی از استفاده با -6

   هاي جدید تولید می شود. بادي آنتی جابجایی، و جهش فرآیندهاي

محاسبه می  بادیها جدید آنتی از یک هر و ژنها آنتی بین همریشگی - 7

  شود.

دي اولیه و انتی بادي جدید با انتی ژن مقادیر همریشگی انتی با - 8

  بررسی می شود.

اتنخاب جمعیت جدید که کمترین همریشگی را از مجموعه دو انتی  - 9

  بادي اولیه و جدید دارند و مشابه نباشند.

ماتریس  در موجود هاي بادي آنتی تعداد که زمانی تا را 9 تا 3 مراحل -10

  .تکرارمی شود برسد ،  a کلونی به

  ماتریس کلونی جایگزین ماتریس انتی بادي میشود وماتریس -11

  تکرار می گردد.  9تا  3کلونی صفر می شود ودوباره مراحل  

 صورت این غیر در .برمیگردد 2 مرحله به نشده، برقرار توقف شرط اگر -12

   .بعد می رود مرحله به

ترین رنک پس از برقراري شرط توقف بهترین انتی بادي ها که از بالا- 13

برخوردارند را بعنوان جواب نهایی انتخاب می شوند وتوابع هدفشان محاسبه 

  میگردد ومنحنی پارتو اآن رسم می گردد.

  سازي شبیه نتایج  -4

یک سري  روي بر را آن پیشنهادي، ابتدا عملکرد الگوریتم بررسی براي

 )5اي که در شکل ( سپس براي خرپا ]9و8[توابع ریاضی بررسی می کنیم 

  .می نماییم سازي پیاده ]  7  [ امده
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 نتایج روشهاي مختلف براي مثال 1شکل 

 

  به روش الگوریتم ایمنی اصلاح شده 1نتایج حاصله براي مثال  2شکل 
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  2نتایج روشهاي مختلف براي مثال 3شکل

 

 به روش الگوریتم ایمنی اصلاح شده 2نتایج حاصله براي مثال  4شکل 

 

  7  [منبع در )که5شکل( در شده داده نشان اي میله ده )خرپاي 3مثال

 و سازه وزن کردن حداقل مسئله توابع هدف . است مفروض است شده ذکر ]

  ترتیب به اعضا مقطع سطح حداکثر و حداقل .باشد می 6 گره خیز

-)N-=  خارجی نیروي .است 1.524m2 (31in2)و 00254m2 (0.1in2).برابر

100000 lb) 453500- =pجهت در 6 و 5 گره به y حداکثر .شود می وارد 

 هدف توابع.است 172.375Mpa (25ksi)اعضا فشاري و کششی مجاز تنش

 قید .است 6 گره عمودي مکان حداکثر تغییر و خرپا اعضاي کل حجم مسئله

(لازم به ذکر است که چون در منبع مثال .است اعضا مجاز تنش حداکثر مسئله

واحد آن باسیستم اینچی حل شده ولی ما جوابها را درسیستم متریک ارائه 

)جواب با روشهاي بهینه سازي مختلف می باشد وشکل 6میدهیم.)شکل (

   )جواب با روش سیستم ایمنی اصلاح شده هست.7(

 

 

 خرپا ده میله اي 5شکل

 

 

 (در سیستم اینچی)3نتایج روشهاي مختلف براي مثال 6شکل 

  

به روش الگوریتم ایمنی اصلاح شده (در سیستم  3نتایج حاصله براي مثال 7شکل 

  متریک)

  

  گیري نتیجه -5

 کارا هوشمند روش یک عنوان به شده اصلاح ایمنی الگوریتم مقاله این در

 راهکارهاي دامنه جهش و جابجایی از فرآیندهاي استفاده .است شده معرفی

 .دهد می کاهش را پاسخ بر اولیه جمعیت تاثیر و داده افزایش را بررسی مورد

 را آن هاي پاسخ بالاتر اطمینان قابلیت با رابطه در اولیه حدس حاصله نتایج

 حد به الگوریتم این اجراي زمان .کند می تایید

از  .دهد می ارائه بهتري هاي پاسخ مراتب به و است پایین قبولی قابل

شده اجتناب از همگرایی زود رس می  اصلاح ایمنی موفقتهاي اصلی الگوریتم
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باشد وبا توجه به نحوه ي  انتخاب انتی ژن در الگوریتممان این الگوریتم از 

 شود می توصیه آن احتمالی ماهیت به توجه کارایی بالایی برخوردار است. با

 .شود انتخاب پاسخ بهترین ها آن میان از و شود اجرا بار گوریتم چندال
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