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 چکیده:
ست. الگوريتم جديد    PSOگذاري جهش ديناميكي در بهبود عملكرد الگوريتم از تحقيق حاضر، بررسي ميزان تاثير  هدف        ستاندارد ا ا

ناميكي هاي محلي، از جهش ديگذاري شده است كه در آن جهت گريز از بهينه  نام MPSOتوليد شده، الگوريتم تجمع ذرات اصلاح شده    

سازي به معناي يافتن بهترين پاسخ يك مسئله تحت شرايط يك سري قيود از پيش تعيين شده است. منظور از     بهره جسته شده است. بهينه   

تواند هزينه حداقل ساخت  ئل مهندسي سازه، بهترين پاسخ مي   اتواند متفاوت باشد. بعنوان مثال در مس  بهترين پاسخ بسته به نوع مسئله مي   

و ساز يا توزيع بسيار نزديك به يكنواخت تغييرمكان نسبي طبقات و غيره باشد. در ديگر علوم نيز اين موضوع مطرح است كه از آن ميان        

شاره نمود. رو شناسي و   شناسي، جامعه  مل و نقل، برق و الكترونيك، زيست توان به مسائل مربوط به ح مي شهاي مختلفي براي حل  غيره ا

توان آنها را در دو مجموعه كلي روشهاي مبتني بر مشتق و روشهاي فراكاوشي طبقه بندي كرد.     سازي مطرح شده است كه مي   مسائل بهينه 

جم ي آن بود كه حروشههاي مبتني بر مشهتق جزو روشههاي ابتدايي ولي قدرتمند مطرح بودند و مزيت آنها نسهبت به روشههاي فراكاوشه      

سترش         ساس متغيرهاي طراحي پيروي نمايد. با گ سته بر ا سبات كمتري را مي طلبيدند. ولي لازم بود كه تابع هدف از يك رابطه پيو محا

مسائل مهندسي و دسترسي به كامپيوترهاي قوي، حجم زياد محاسبات ديگر بعنوان يك مشكل براي روشهاي فراكاوشي مطرح نشد. اين           

س   ساده  بت به روشها روشها ن شتق، از مفاهيم  شد. در نتيجه در     تري بهره ميي مبتني بر م برند و لازم نيست به مفاهيم پيچيده رياضي وارد 

بندي روشهاي فراكاوشي است. جهت بررسي عملكرد اين الگوريتم   اند. الگوريتم تجمع ذرات جزو طبقهدهه اخير به شدت رشد پيدا كرده  

سئله جديد، از آن براي حل  سازه   هاي بهينهم سط           سازي  ستند كه قبلا تو شي بتن آرمه ه سئله ها، قابهاي خم ست. اين م شده ا ستفاده  اي ا

شهههود و بهبودهاي بسهههيار مطلوب ارزيابي مي MPSOسهههازي با اسهههتفاده از   محققين مختلف مورد ارزيابي قرار گرفته اند. نتايج بهينه     

 چشمگيري در حلهاي نهايي حاصل شده است.

 

 سازی، الگوریتم تجمع ذرات اصلاح شده، قابهای خمشی بتن آرمهبهینه :ید واژگانکل
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 مقدمه -1
سي جوانب مختلف بهينه    ضر به برر سازه   تحقيق حا ي بتن سازي يك 

 سازينههيآرمه با استفاده از الگوريتم تجمع ذرات اختصاص يافته است. ب
 يك مسـاله تحت  فرآيند رسـيدن به بهترين نتيجه در يك  عبارتسـت از 

ــرايط از پيش  ــري ش ــاخت و نگهداري هر  تعيينس ــده.در طراحي، س ش
صنعتي و مديريتي          صميمات مهم  سين ناگزير از اتخاذ ت ستم، مهند سي

هاي لازم و يا هســتند. هدف از چنين تصــميماتي، مينيمم نمودن هزينه
کارائي و بهره   جاييكه      ماکزيمم نمودن  ــت. از آن ــتمهاسـ ــيسـ دهي سـ

صورت تابعي از      هاي هزينه ستم واقعي را ميتوان ب سي لازم و کارائي هر 
سري متغيير تعريف نمود، لذا بهينه  توان بعنوان فرآيند سازي را مي يك 

 يافتن مينيمم يا ماکزيمم يك تابع در نظر گرفت. 
ــط  PSOالگوريتم  ــنهاد  Eberhart [1]و  Kennedyاولين بار توس پيش

عات بين اعضـــاي يك جامعه، شـــد و بر اين مبناســـت که تبادل اطلا
را نســبت به  PSOتواند رفتار جامعه را بهبود بخشــد. اين موضــوع، مي

ست. اين     سازي، در جايگاه بهتري قرار داده ا ديگر الگوريتم هاي بهينه 
سازي در فضاهاي غيرخطي، بوده و جهت انجام بهينه 1الگوريتم قدرتمند

ست       شده ا ساخته  اند با توو به راحتي ميغيرمحدب و داراي ناپيوستگي 
 متغيرهاي پيوسته، گسسته و صحيح کار کند. 

شكل *Xاگر نقطه  شد،   f(X)متناظر با مقدار مينيمم تابع ، 1مربوط به  با
 نيز خواهد بود. f(X)-همان نقطه متناظر با مقدار ماکزيمم 

 
 .رابطه بين کمينه سازي و بيشينه سازي1شكل 

سازي  وان بعنوان يك عمليات مينيممتسازي را مي در حالت کلي بهينه
 در نظر گرفت. 

مراحل اصــلاح موقعيت ذرات در گامهاي تحليل به صــورت زير فرموله 
 مي گردند و شكل شماتيك آن در ادامه آمده است:

 اصلاح بردار سرعت (1)
𝑽𝒊+𝟏 = 𝒘𝑽𝒊 + 𝑪𝟏𝒓𝟏(𝑷𝒊 − 𝑿𝒊) + 𝑪𝟐𝒓𝟐(𝑷𝒈 − 𝑿𝒈) 

𝑿𝒊+𝟏 اصلاح موقعيت (2) = 𝑿𝒊 + 𝑽𝒕+𝟏 

ضرايبي هستند که تعادل را بين بهترين    2Cو  1Cهاي ، ثابت1در رابطه 
ضــرايبي  2rو  1rکنند و ضــرايب تجربه شــخصــي و گروهي بر قرار مي

صادفي ذرات مي  شند.  جهت توزيع ت صي و     𝑃𝑖با شخ  𝑃𝑔بهترين تجربه 
ــد و  هي ميبهترين تجربه گرو  ــد.  موقعيت فعلي ذره مي  𝑋𝑖باشـ باشـ

                                                 
1 Robust 

ست که از همگرايي زودرس و گير افتادن      wهمچنين  سي ا ضريب اينر
شده در   هاي محلي جلوگيري ميالگوريتم در بهينه سم ارائه  نمايد. مكاني

 به نمايش درآمده است.1، بصورت شماتيك در شكل 2و  1روابط 

 
قعيت ذرات در الگوريتم تجمع شكل شماتيك بروز رساني مو.2شكل

 (1995ذرات)کندي و ابرهارت، 

صلاح     ضر، ارزيابي عملكرد الگوريتم تجمع ذرات ا جنبه جديد تحقيق حا
ــت که تاکنون عملكرد آن در بهينه ــده با جهش ديناميكي اس ــازش ي س

 اي مورد ارزيابي قرار نگرفته است.   مسائل سازه

 سازي عدديشبیه -2
هاي فولادي، هاي بتن آرمه، در مقايسه با سازه  سازه سازي  مسائل بهينه 

سائل به لحاظ      ست، چرا که در اين م شتري برخوردار ا از پيچيدگيهاي بي
عاد مقاطع و چينش       ــتفاده از ترکيبات مختلف اب هاي مختلف  امكان اسـ

تر است. براي خودداري از درگيري آرماتور، فضاي جستجو بسيار گسترده
نامهاي از قوانين که آئينستجو با اعمال مجموعهبا اين مسئله، فضاي ج

نك داده           حي مياهاي طر  با هدف دو  با اين  يد.  ند، کوچكتر گرد ماي ن
ــتونها با پيروي از روندي که در ادامه  مربوط به مقاطع تيرها و مقاطع س

 تشريح شده است، توليد شد.  

 تولید بانك اطلاعاتی مقاطع -2-1
ــترده توادر قابهاي بتن آرمه، مي    اي از مقاطع و الگوهاي   ن از تعداد گسـ

ستفاده نمود. براي کاهش     ستونها ا مختلف آرماتور گذاري براي تيرها و 
هاي بتن آرمه، در اينجا دو بانك سازي سازهپيچيدگي ذاتي مسائل بهينه 

جاد مي        ها اي ــتون ها و سـ قاطع تير يد اين  اطلاعاتي براي م گردد. در تول
عاتي، برخي      هاي اطلا يده و از       بانك مال گرد هاي اجرايي اع حدوديت م

ــت. در عمل، معمولا مقاطع    ــده اس ــتاندارد پيروي ش ــي قوانين اس بعض
ــبت ارتفاع به عرض بين   ــتطيلي و با نس ــورت مس براي  5/2تا  5/1بص

شـود. گامهاي درنظر  براي سـتونها در نظر گرفته مي  2تا  1تيرها و بين 
شده براي ابعاد مي  شد. همچنين از  سانتي  5 تواند به اندازهگرفته  متر با

براي مســـلح نمودن مقاطع اســـتفاده  D22و  D19آرماتورهايي با قطر 
مه   گردد. آئينمي ها براي    ACI 318-08(2008 )[2]نا حدوديت برخي م

کند که شامل حداقل و حداکثر آرماتور مقاطع و حداقل  مقاطع اعمال مي
شش بتني بر روي آرماتورها، حداقل قطر     خاموتها و حداقل ضخامت پو

ست. با در نظر گرفتن قوانين فوق الذکر،    صله بين آرماتورهاي طولي ا فا
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 بانكهايي اطلاعاتي براي تيرها و ستونها به شرح زير توليد گرديده است:

 تیرها -2-1-1
توان قيدهاي حاکم بر بانك ، ميACI 318-08با در نظر گرفتن الزامات 

ــرح زي    ــه نمود:اطلاعاتي مقاطع تير را به شـ  4حداقل    [12-3]ر خلاصـ
شكل       4آرماتور بايد در  شوند ) شه مقطع جانمايي  صله  3گو (. حداقل فا

. حداقل پوشش بتن رو  40mmbS=بين آرماتورهاي طولي برابر است با:  
ــب  D10. قطر خاموتها   40mmct=ميلگردها    2( .حداکثر  mm)برحسـ

ي ســفره بالاي توانيم داشــته باشــيم.آرماتورهايســفره آرماتور طولي مي
صله بين    سفره پاييني قرار گرفته و حداقل فا دقيقا در بالاي آرماتورهاي 

(. اگر وارد آرماتورگذاري در ســفره 3باشــد )شــكل  25mmدو لايه بايد 
شند و دقيقا         سفره متقارن با ست آرماتورهاي اين  شده ايم، لازم ا دوم 

ــتند، يروي آرماتورهاي بالايي قرار بگيرند. اگر آرماتورها مت ك قارن نيس
شــود تا آرماتورهاي ســفره بالايي نيز  آرماتور به تعداد آنها اضــافه مي

 متقارن گردند.

 
)کاوه و سبزي، .محدوديت هاي حاکم بر الگوي آرماتورهاي تيرها3شكل

2011) 
(a)  حداقل چهار آرماتور در چهار گوشه(b)  فاصله حداقل بين آرماتورهاي

 چينش متقارن نسبت به محور قائم (c)ر طولي و بين دو سفره آرماتو

، روابط مربوط به حداقل و حداکثر آرماتور ACI 318-08از  10در فصل  
 طولي به شكل زير ارائه شده است:

 (3)𝑨𝒔,𝒎𝒊𝒏 =
√𝒇′𝒄

𝟒𝒇𝒚
𝒃. 𝒅 ≥

𝟏.𝟒

𝒇𝒚
𝒃. 𝒅       (𝒎𝒎𝟐)                          (4)𝑨𝒔,𝒎𝒂𝒙 =

𝟎. 𝟕𝟓(𝟎. 𝟖𝟓𝜷𝟏)
𝒇′𝒄

𝟒𝒇𝒚

𝟔𝟎𝟎

𝟔𝟎𝟎+𝒇𝒚
𝒃. 𝒅       (𝒎𝒎𝟐)      

b ،cکه 
’f  وyf    شخصه بتن و مقاومت به ترتيب عرض مقطع، مقاومت م

به عمق موثر مقطع اشــاره  dباشــند. در اين رابطه، تســليم آرماتورها مي
صله مرک   مي ست با فا شي از      کند که برابر ا ش سي آرماتورهاي ک ز هند

ضريب     شاري بتن.  ، عمق تار خنثي را به ارتفاع بلوك 𝛽1دورترين تار ف
شاري ويتني مرتبط مي   ACIآئين نامه  10.2.7.3سازد و از بند  تنش ف

و براي  D19آيد. براي آرماتورهاي ممان مثبت از بدســـت مي 318-08
ست     D22آرماتور ممان منفي از  شده ا ستفاده  . با در نظر گرفتن قوانين ا

 آيند که عبارتند از:نوع مقطع بدست مي 18فوق، 
300 × 450 ،300 × 500 ،300 × 550 ،300 × 600 ،350 ×

550 ،350 × 600 ،350 × 650 ،350 × 700 ،400 × 600 ،
400 × 650 ،400 × 700 ،400 × 750 ،400 × 800 ،450 ×

700 ،450 × 750 ،450 × 800 ،450 × 850 ،450 × بـر   900
 حسب ميليمتر.

گرفتن ترکيبات مختلف الگوهاي آرماتورگذاري، تعداد تيرهاي        با در نظر 
ستفاده به   سد که جزئيات آنها در جدول ) مي 1014قابل ا شده  1ر ( ارائه 

شتر در مورد فرمولبندي مقاطع مي    ست. براي جزئيات بي رجع توان به ما
ــي   [2] ــت آمده، مقاومت خمش رجوع کرد. براي هر کدام از مقاطع بدس

 ست از:ضريبدار عبارت

(5   )                                     ∅𝑴𝒏 = ∅𝑨𝒔𝒇
𝒚

(𝒅 −
𝒂

𝟐
) 

∅که در اين رابطه،  = ، ضـــريب کاهش مقاومت خمشـــي ناميده 0.9
، اطلاعات مربوط به ابعاد، مساحت سطح مقطع، ممان   1شود. جدول  مي

ــي، تعداد آرماتورهاي ممان مثبت و ممان منفي، ظرفيت خ ــياينرس  مش
کند. جزئيات مربوط ضريبدار و هزينه واحد طول هر مقطع را گزارش مي

شود.به محاسبه هزينه واحد طول در قسمتهاي بعدي تشريح مي
 (2011)کاوه و سبزي، . بانك اطلاعاتي مقطع تيرها براي تمام مثالهاي تحقيق1جدول

 
 

Factored moment 

resistance (kN.m) Number of Bars Moment of 

Inertia 

(x106mm4) 
Area 

(x102mm2) 
Depth 

(mm) 
Width 

(mm) 
Beam 

Number 
End Center End     

D22 
Center 

D19 
133.95 97.67 74.41 2 2 2278.1 1350 450 300 1 
135.96 97.67 108.84 2 3 2278.1 1350 450 300 2 
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301.78 1152.3 761.3 12 10 27338 4050 900 450 1013 
305.79 1152.3 893.43 12 12 27338 4050 900 450 1014 

 ستونها -2-1-2
ــتفاده از قوانين  ــتونها حاکم  ACI 318-08با اس قيود ذيل بر مقاطع س

ــله بين آرماتورهاي طولي         . حداقل  40mmcs=خواهند بود: حداقل فاصـ

ــكل   4ماتورها   تعداد آر  ــه مقطع طبق شـ در نظر  4بوده و در چهار گوشـ
ضخامت پوشش بتني     گرفته مي . قطر خاموتها tc=40mmشود. حداقل 

D10 الگوي آرماتورها بصـــورت متقارن و در دو وجه خمشـــي در نظر .
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شكل    گرفته مي سبت آرماتور، به ترتيب  4شود )  %1( حداقل و حداکثر ن
ستونها، آرماتورهاي   يسطح مقطع در نظر گرفته م  %8و  شود. در مقطع 

در نظر گرفته شده است. در تمامي مثالهاي حل شده  D25طولي از نوع 
ستونها و با ابعاد    ضر، مقاطع مربعي براي  تا  300mmبين  در تحقيق حا

900mm  50با گامهاmm       صه آن در ست که خلا شده ا در نظر گرفته 
ستونها تحت    2جدول ست. مقاومت  بارهاي محوري و  گزارش گرديده ا

آيد. در بدســت مي M-Pلنگرهاي خمشــي اعمالي، از منحني اندرکنش 
شده که       ستفاده  ضر، از يك تقريب خطي براي اين دياگرام ا تحقيق حا

، مقاطع مورد استفاده در تمامي 2گزارش گرديده است. جدول  5در شكل
ستونها را به نمايش مي       ضر براي  شده در تحقيق حا سائل حل  رد گذام

شكل     شامل جزئيات ابعاد، تعداد آرماتورها ) ( و نقاط کليدي مربوط 4که 
اســت. جزئيات مربوط به محاســبه اين    M-Pبه دياگرام خطي تقريبي 

 نقاط در قسمتهاي بعدي تشريح خواهد شد.

 
 .محدوديتهاي آماتورهاي مقاطع ستونها4شكل

(a)  حداقل چهار آرماتور در چهار گوشه مقطع(b) تورهاي طولي الگوي آرما
متقارن همراه با ضخامت پوشش بتن و فاصله آرماتورهاي طولي، همراه با 

 (2011)کاوه و سبزي، تعريف عمق موثر فشاري و کششي

 
 (2011)کاوه و سبزي، .منحني اندرکنش ساده شده رفتار ستون5شكل 

 (2011 )کاوه و سبزي،. بانك اطلاعاتي مقطع ستونها براي تمام مثالهاي تحقيق2جدول 

Cost 

per unit 

length 

($) 

M4 

(kN.m) 
M3 

(kN.m) 
M2 

(kN.m) P5 (kN) P3 

(kN) 
P1 

(kN) 
P0 

(kN) 
Number 

of bars 

(D25) 
Depth 

(mm) 
Width 

(mm) NO 

133.72 70.52 81.89 22.19 692.7 429 1314 1643 4 300 300 1 
140.66 100.61 101.82 25.97 1039 405.7 1504 1880 6 300 300 2 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
492.55 1504.5 2230.7 717.17 3810 4961 10503 13128 22 900 900 54 
499.48 1638.1 2326.2 739.31 4156 4954 10693 13366 24 900 900 55 

 

 

 تحلیل قاب  -2-1-3
ســت قيود طراحي در مورد از طرح هاي براي طراحي بهينه قاب، لازم ا

ــنهادي مورد ارزيابي قرار بگيرند    و در نتيجه بايد نيروهاي      [12-3]پيشـ
ضو       شي در هر ع شي و نيروي بر شامل نيروي محوري، لنگر خم داخلي 
سازه اي محاسبه شود. اين مقادير از طريق تحليل اجزاء محدود سازه ها 

ست مي  سبا   بد سهيل در امر محا ضر براي  آيند. جهت ت ت، در تحقيق حا
ستونها، قيود مربوط     شي و براي  تيرها فقط قيود مربوط به لنگرهاي خم
به لنگرهاي خمشـــي همراه با نيروي محوري مورد ارزيابي قرار گرفته       
اند. در تحليل قاب، لاغري ســتونها نيز کنترل گرديده اســت. اين کار از 

 ست.طريق تشديد لنگر در ستونهاي لاغر انجام گرفته ا

 لاغري  -2-1-4
شده در     ساس الزامات ارائه  اگر لاغري در يك  ACI 318-08 ،[2]بر ا

ستون مربوط به قابي که در مقابل حرکتهاي جانبي مهار نشده است، در    
 توان از اثرات لاغري صرفنظر نمود:صادق باشد، مي 6رابطه 

(6)𝒌𝒍𝒖

𝒓
< 𝟐𝟐                                                                              

طول مهار نشده عضو    𝑙𝑢ضريب طول موثر عضو فشاري،     kکه در آن، 
 شعاع ژيراسيون عضو مقطع عضو فشاري است. rفشاري و 

ستونها به تيرهاي            سختي  سبت  سته به ن ستون واب ضريب طول موثر 
ر بدست  ل زيباشد. اين نسبت به شك   متصل به انتهاي عضو فشاري مي   

 آيد.مي
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(7                                                      )𝝍 =
∑(𝑬𝑰/𝒍)

𝒄

∑(𝑬𝑰/𝒍)
𝒃

 

سي مقطع ترك خورده،   Iکه  سيته و     Eممان اينر ستي طول  𝑙مدول الا
ست. انديس     ستون ا صل     bو  cتير يا  ستونها و تيرهاي مت به ترتيب به 

شاره مي  به انتهاي عضو ف  مربوط به دو  ψکنند. پس از محاسبه  شاري ا
نام دارد  𝜓𝑚آيد که انتهاي عضو فشاري، مقدار ميانگين آنها بدست مي   

سبه       شكل زير محا ساس اين مقدار ميانگين به  ضريب طول موثر بر ا و 
 شود:مي

(8    )            𝝍𝒎 < 𝟐:        𝒌 = (𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟓 𝝍𝒎)√𝟏 + 𝝍𝒎 
(9    )                        𝝍𝒎 ≥ 𝟐:              𝒌 = 𝟎. 𝟗 √𝟏 + 𝝍𝒎 

 آيد:در ستونهاي لاغر، لنگر هاي تشديد يافته از رابطه زير بدست مي
(10   )                                                 𝑴 = 𝑴𝒏𝒔 + 𝜹𝒔𝑴𝒔 

لنگر ناشي از بارهاي جانبي و  𝑀𝑠بارهاي ثقلي و لنگر ناشي از  𝑀𝑛𝑠که 
𝛿𝑠     ضريب تشديد ممان در قابهاي بدون مهار جانبي است. پس از اينكه

ممان تشديد يافته براي هر يك از دو انتهاي هر ستون محاسبه گرديد،    
سبه    حداکثر نظير اين دو مقدار، مبناي طراحي قرار داده مي  𝛿𝑠شد. محا

 بطور کامل تشريح شده است. ACI 318-08آئين نامه  10 در فصل

 فرمولبندي مسئله بهینه سازي -3
هدف از طراحي بهينه در سازه هاي بتن آرمه، حداقل کردن هزينه سازه   
ستونها       ست با مجموع هزينه تيرها و  ست. در نتيجه تابع هدف برابر ا ا

قا          نه  نه فولاد و هزي نه بتن، هزي پارامترهاي هزي ــات  که از  ندي نشـ لب
ير توان به شكل زگيرد. در نتيجه تابع هدف يك قاب بتن آرمه را ميمي

 نوشت:
(11    )                                    𝑴𝒊𝒏𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆: 𝑭 = 𝑭𝒃 + 𝑭𝒄 

(12 )                𝑭𝒃 = ∑ {𝑪𝒄. 𝒃. 𝒉. 𝑳 + 𝑪𝒔. 𝑨𝒔. 𝑳. 𝜸𝒔 +𝒃𝒆𝒂𝒎𝒔

𝑪𝒇. 𝑳. (𝒃 + 𝟐𝒉)} 

(13 )              𝑭𝒄 = ∑ {𝑪𝒄. 𝒃. 𝒉. 𝑳 + 𝑪𝒔. 𝑨𝒔. 𝑳. 𝜸𝒔 +𝒄𝒐𝒍𝒖𝒎𝒏𝒔

𝑪𝒇. 𝑳. 𝟐(𝒃 + 𝒉)} 

 تحت قيود

(14   )                          𝑭𝒐𝒓 𝒃𝒆𝒂𝒎𝒔:     {

𝑴𝒖
+ ≤ ∅𝑴𝒏

+

|𝑴𝒖𝒍
− | ≤ |∅𝑴𝒏

−|

|𝑴𝒖𝒓
− | ≤ |∅𝑴𝒏

−|

 

,𝑭𝒐𝒓 𝒄𝒐𝒍𝒖𝒎𝒏𝒔:    (𝑴𝒖        (15)و 𝑷𝒖) ≤ (∅𝑴𝒏, ∅𝑷𝒏) 

به ترتيب هزينه  𝐹𝑐و  𝐹𝑏، $هزينه کل اعضا بر حسب    Fدر اين روابط، 
ستونها،    شي از تيرها و  ، به ترتيب هزينه واحد براي بتن، 𝐶𝑠و  𝐶𝑐 ،𝐶𝑓نا

ــاحت آرماتورهاي هر مقطع بتني،     𝐴𝑠ي و فولاد، قالب بند    وزن  𝛾𝑠مسـ
𝑀𝑢مخصـــوص آرماتورها،   

+ ،𝑀𝑢𝑙
𝑀𝑢𝑟و  −

به ترتيب لنگرهاي خارجي      −
𝑀𝑛اعمالي در ميانه،انتهاي ســمت چو و انتهاي ســمت راســت تير، 

و  +
𝑀𝑛

 𝑃𝑢و  𝑀𝑢تير،  به ترتيب ظرفيت خمشـي اسـمي در ميانه و انتهاي   −
ــتون،         به   𝑃𝑛و  𝑀𝑛به ترتيب لنگر و بار محوري خارجي اعمالي به سـ

 ترتيب ظرفيت خمشي و محوري اسمي ستون است.

 تابع شبه هدف -3-1
ــبه تابع هدف مربوط به هر حل فرضــي، ميزان   لازم اســت براي محاس

شده و جريمه لازم ب    سئله ارزيابي  ر روي آن اعمال تخطي آن از قيود م
ــده که به ترتيب مربوط به   ــه قيد در نظر گرفته ش گردد. براي تيرها، س
لنگر مثبت در وســـط دهانه، لنگر منفي در انتهاي ســـمت چو و لنگر        

 منفي در انتهاي سمت راست آنهاست:

(16                     )                   𝒈𝟏 =
𝑴𝒖

+

∅𝑴𝒏
+ − 𝟏 ≤ 𝟎             

(17               )                         𝒈𝟐 =
|𝑴𝒖𝒍

− |

|∅𝑴𝒏
−|

− 𝟏 ≤ 𝟎           

(18             )                            𝒈𝟑 =
|𝑴𝒖𝒓

− |

|∅𝑴𝒏
−|

− 𝟏 ≤ 𝟎         

ب تيك مقطع بتن آرمه زماني جوابگوي بارهاي اعمالي است که زوج مر
(𝑀𝑢, 𝑃𝑢)       .در اثر بارهاي اعمالي، خارج از منحني اندرکنش قرار نگيرد

صله بين زوج مرتب       ضي، فا صورت فرمولبندي ريا جهت بيان اين قيد ب
شكل       ستفاده قرار گرفت ) صات مورد ا نظير بارهاي اعمالي از مبدا مخت

شكل، اگر موقعيت اين زوج مرتب را  5 نيم، فرض ک B(. با توجه به اين 
به مبدا مختصات   Bنقطه نظيري که خط واصل   Aتوانيم به سادگي  مي
O ــبت اين دو    ، منحني اندرکنش را قطع مي ــت آوريم. نسـ کند را بدسـ

ستفاده قرار مي     ستونها مورد ا صل را بعنوان قيد مقاومت  ت دهيم. جهفوا
نســبت به افق عبارتســت از  OB، زاويه خطي Aمشــخص کردن نقطه 

θ =  𝑡𝑎𝑛−1(
𝑃𝑢

𝑀𝑢

ندرکنش، نقطه       ( با منحني ا قاطع اين خط    Aو از ت

را به ترتيب طول خطوط  𝐿𝑛و  𝐿𝑚شــود. بدين طريق اگر حاصــل مي
OA  وOB :بناميم، خواهيم داشت 

(19 )          𝑳𝒎 = √∅𝑷𝒏
𝟐 + ∅𝑴𝒏

𝟐  ,   𝑳𝒏 = √𝑷𝒖
𝟐 + 𝑴𝒖

𝟐 

 نتيجه تابع جريمه مربوط به مقاومت ستون بصورت زير خواهد بود: در

(20      )                                             𝒈𝟒 =
𝑳𝒏

𝑳𝒎
− 𝟏 ≤ 𝟎 

براي ســتونها، علاوه بر الزامات مقاومتي، لازم اســت قيود اجرايي را نيز 
ورهاي ابعاد و تعداد آرماتدر نظر بگيريم. اين قيود بدين شكل هستند که 

شد. اگر      ستون زير خودش با ستون نبايد بزرگتر از  موجود در مقطع يك 
T  وB :را به ترتيب بعنوان بالا و پائين در نظر بگيريم، داريم 

 (21          )                                        𝒈𝟓 =
𝒃𝑩

𝒃𝑻
− 𝟏 ≤ 𝟎 

(22          )                                          𝒈𝟔 =
𝒉𝑩

𝒉𝑻
− 𝟏 ≤ 𝟎 

(23)        𝒈𝟕 =
𝒏𝑩

𝒏𝑻
− 𝟏 ≤ 𝟎                                                        

ــت از تعداد آرماتورهاي موجود در يك مقطع بتن آرمه.        nکه   ، عبارتسـ
ضي ا  شكل زير  جريمه کل مربوط به هر حل فر ز مجموع جرايم جزء به 

 آيد:بدست مي
(24     )𝑮 = ∑ (𝒈𝟏 + 𝒈𝟐 + 𝒈𝟑)𝒃𝒆𝒂𝒎𝒔 + ∑ (𝒈𝟒 +𝒄𝒐𝒍𝒖𝒎𝒏𝒔

𝒈𝟓 + 𝒈𝟔 + 𝒈𝟕) 
ــتفاده از رابطه زير، تابع هدف مقيد به يك تابع هدف غير   ســپس با اس

 شود.مقيد تبديل مي
(25                         )𝑴𝒊𝒏𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆:   𝑭𝑷 = 𝑭. (𝟏 + 𝑮)𝜺 

ــده و     𝐹𝑃که   پارامتري بزرگتر از   𝜀تابع هزينه و    Fتابع هدف جريمه شـ
واحد و وابسته به شرايط مسئله بهينه سازي است. در مسئله حاضر، اين        

در نظر گرفته شــده و نتايج خوبي بدســت آمده اســت.  2پارامتر برابر با 
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ــبه  ــازي تجمع ذرات، 𝐹𝑃پس از محاس ــتفاده از الگوريتم بهينه س ، با اس
 اقدام به بهينه يابي مسئله مورد نظر تحقيق شده است.

 1MPSOجزئیات الگوريتم تجمع ذرات اصلاح شده  -4
ــر براي بهبود عملكرد  ــم آن با PSOدر تحقيق حاض ، از ترکيب مكانيس

ــمهاي مربوط به الگوريتم ژنتيك        ه نام جهش  ب  2يك المان از مكانيسـ
استفاده شده است. اصل حاکم بر جهش ديناميكي اين است       3ديناميكي

که موقعيت ذرات بهينه ساز را بصورت تصادفي در راستاي تصادفي و به 
ــيك         ــادفي جابجا مي کند. الگوريتم کلاسـ از کمبود  PSOمقدار تصـ

ندگي ذرات رنج مي برد )لي،   ند    [13](،2011پراک كه در طول رو بطوري
ضاي        بهينه  سمت هم حرکت کرده و در ف سرعت به  سازي، ذرات به 

ــوند و اين کمبود پراکندگي   ــتجو متمرکز مي ش ــاي جس کوچكي از فض
ذرات باعث مي شــود، اين الگوريتم نتواند فضــاي جســتجو را بصــورت 
جامع بررســي کند و در بهينه هاي محلي گير مي افتد. با اضــافه کردن 

ذرات بهينه ساز کمك مي شود و    مكانيسم جهش، به افزايش پراکندگي 
بهبود يابد. در نتيجه گســـتره فضـــاي  PSOانتظار مي رود که عملكرد 

افزايش مي يابد و مي تواند از بهينه هاي محلي فرار  PSOجســـتجوي 
سمت       سم جهش ديناميكي، در اين ق شنايي دقيقتر با مكاني کند.جهت آ

هاي مختل        مان يك و ال به الگوريتم ژنت تاه  ــاره اي کو له  اشـ ف آن از جم
 جهش ديناميكي مي شود:

 الگوريتم ژنتیك -4-1
ــتجويي در     ت  حــل تقريبي      براي يــافتن راه    علم رايــانــه   كنيــك جسـ

و مسائل جستجو است. الگوريتم ژنتيك براي اولين بار    سازي بهينه براي
ــطتو ــد جان هالند س ــول واقع الگوريتم در.معرفي ش هاي ژنتيك از اص

بيني  براي يــافتن فرمول بهينــه جهــت پيش داروين انتخــاب طبيعي      
ــتفاده   تطبيق الگو يا  بطور کلي يك   [14]کنند. الگوريتم ژنتيك  مياسـ

که اغلب بخش    ــت  ــورت   الگوريتم مبتني بر تكرار اسـ به صـ هاي آن 
در هر مســئله قبل از آنكه بتوان .شــوندفرايندهاي تصــادفي انتخاب مي

ــر نياز   ــخ به کار برد به دو عنص الگوريتم ژنتيك را براي يافتن يك پاس
 ب به شكلي که الگوريتم ژنتيك است:در ابتدا روشي براي ارائه يك جوا  

ــنتي يك جواب به        ــت. در روش سـ بتواند روي آن عمل کند لازم اسـ

شود. دومين مي نمايش داده هانويسه يااعداد ،بيتها از رشته  يك صورت 
ست که بتواند کيفيت هر جواب         شي ا سي الگوريتم ژنتيك رو سا جزء ا

 محاسبه نمايد.  توابع تناسب پيشنهاد شده را با استفاده از

 شبه کد الگوريتم ژنتیك -4-1-1
بصـورت شـماتيك شـبه کد الگوريتم ژنتيك را به نمايش مي     6شـكل  

ضر، از المان موجود    10گذارد که داراي  ست. در تحقيق حا مرحله کلي ا
شبه کد براي بهبود عملكرد     شتم از اين  ستفاده   PSOدر محله ه شده  ا

 است.

                                                 
1Modified Particle Swarm Optimization Algorithm 
2Genetic Algorithm 

1 Genetic Algorithm 

2 begin 

3 Choose initial population 

4 repeat 

5 Evaluate the individual fitness of a certain proportion of 

the population 

6 Select pairs of best-ranking individuals to reproduce 

7 Apply crossover operator 

8 Apply mutation operator 

9 until terminating condition 

10 end 

 : شبه کد الگوريتم ژنتيك 6شكل 

 ايده اصلی  -4-1-2
جان  به نام دانشـــگاه ميشـــيگان در دهه هفتاد ميلادي دانشـــمندي از

ــتفاده از الگوريتم ژنتيك را در بهينه هلند ــازيايده اس  هاي مهندســيس
ساسي اين الگوريتم انتقال خصو    ط صيات موروثي توس  مطرح کرد. ايده ا

 افتد و البته اين اتفاقاتفاق ديگري که مي« جهش»هاست. علاوه بر ژن
دهد چســبيدن دو رخ مي« جهش»به تعداد بســيار بيشــتري نســبت به 

بادل برخي قطعات بين دو کروموزوم       به يكديگر و ت کروموزوم از طول 

ست  شود. اين همان چيزي شناخته مي   4چسبش  است. اين مسأله با نام  
شود تا فرزندان ترکيب ژنهاي متفاوتي را )نسبت به والدين   که باعث مي

 .خود( به فرزندان خود انتقال دهند

 عناصر عملگر جهش -4-1-3
مســئله انتخابي در تحقيق حاضــر، يك مســئله چند متغيره اســت و در  
ــت. نقطه جهش، مي تواند    ــده اس ــتفاده ش ــي اس نتيجه از حرکت کوش

ــادفي، موقعيت   موقعيت ذره )موقعيت   يا موقعيت  PBESTيك ذره تصـ
GBEST يا سرعت باشد. در تحقيق حاضر، جهش در موقعيت يك ذره )

تصــادفي انجام گرفته اســت. ميزان جهش عبارتســت از تعداد ابعادي از 
ذرات موجود در جمعيت جستجو که در هر بازه زماني جهش، جهش پيدا 

ه براي جهش پيشنهاد نمود مي کند. محققين مختلف، مقادير مختلفي را 
شهروزي )  سبه   [15](2006اند .کاوه و  از يك احتمال جهش براي محا

ماني        عاد ذرات در جمعيت ز کدام از اب فاده نمود. هر  ــت ميزان جهش اسـ
صفر و يك، کمتر از     صادفي از بازه  جهش پيدا مي کنند که يك مقدار ت

 گردد.احتمال جهش شود. احتمال جهش توسط رابطه زير تعريف مي 
(26) 

احتمال جهش و  𝑀𝑝ابعاد فضــاي جســتجو،  Dســايز جمعيت و  Mکه 
𝑀𝑟 .نرخ جهش است 

ــله بين گامهاي بهينه         بازه زماني جهش يا دوره بازگشـــت جهش فاصـ
ــكلهاي   ــتند. در ش ــت که داراي جهش هس ــازي اس به ترتيب  8و  7س

ــتاندارد و  PSOفلوچارت الگوريتم  اســت. به نمايش درآمده  MPSOاس
شود، تنها تفاوت موجد در       شاهده مي شكل م سي اين دو  آنطور که از برر

3Dynamic Mutation 
4Corssover 

𝑴𝑷 =
𝑴𝒓

𝑴×𝑫
  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_(%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C)&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_(%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C)&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D9%87%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%AF&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D9%87%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%AF&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%88%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%88%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D9%82_%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D9%82_%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B4%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B4%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%D8%AA_(%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%D8%AA_(%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%DB%8C%D8%B3%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%DB%8C%D8%B3%D9%87
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D9%88%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D8%AA%D9%86%D8%A7%D8%B3%D8%A8&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D9%88%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D8%AA%D9%86%D8%A7%D8%B3%D8%A8&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%DB%8C%D8%B4%DB%8C%DA%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%DB%8C%D8%B4%DB%8C%DA%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D9%87%D9%84%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D9%87%D9%84%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D9%87%D9%84%D9%86%D8%AF
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MPSO   شدن يك مرحله مربوط به جهش ضافه  پس از مرحله بروز  1، ا
 رساني موقعيتهاست.

 
 استانداردPSO. فلوچارت الگوريتم 7شكل

 
 در تحقيق حاضرMPSO. فلوچارت الگوريتم 8شكل

 نتايج عددي -5
ند الگور     جام رو هت ان هاي        ج يل  جام تحل يابي و همچنين ان نه  يتم بهي

ــازه اي، به ترتيب از نرم افزارهاي     به  OPENSEESو  MATLABسـ
موازات هم اســتفاده گرديد و اين دو نرم افزار توســط تهيه يك برنامه   
توسط نويسنده، به هم پيوند داده شدند تا کارهاي تكراري بهينه سازي      

شتر و بدون     سرعت هرچه بي سر گردند. هر  و تحليل، با  دخالت کاربر مي
ــتفاده از  گام آزمون خطا  250ذره با  5يك از روندهاي بهينه يابي، با اس

صل از       ست که ابتدا نتايج حا شكل ا انجام گرديد. روند ارائه نتايج بدين 
گردد تا خواننده ديدي کلي به تاثير پارامترهاي مطالعه حساسيت نقل مي

راف دترين، ميانگين و ميانگين+انحمختلف بدست آورد. سپس بهترين، ب
اســتاندارد نتايج در بهترين ترکيبهاي شــناســايي شــده از پارامترها نقل 

اند. در نهايت، بهترين حل قابل قبول بدست آمده از الگوريتم تجمع شده
ذرات کلاســيك، با نتايج بدســت آمده از الگوريتم تجمع ذرات اصــلاح 

 ر گرفته اند.شده در تحقيق حاضر، مورد مقايسه قرا

                                                 
1Mutation 

 مثالهاي بهینه سازي -6
در روند تحقيق حاضر، سه مثال قاب بتن آرمه صفحه اي در نظر گرفته    

 شود:شده که مشخصات آنها در اين قسمت تشريح مي
 چهار طبقه-يك قاب بتن آرمه سه دهانه 

 هشت طبقه-يك قاب بتن آرمه سه دهانه 

 دوازده طبقه-يك قاب بتن آرمه سه دهانه 

ــامل بارهاي متمرکز اعمالي به گره ها و بارهاي ا عمالي بر روي قابها ش
سترده اعمالي به تيرها هستند. بارهاي متمرکز گرهي، بارهاي    بارهاي گ
جانبي ناشي از زلزله هستند که از تحليل استاتيكي معادل بدست آمده و     

سترده يكنواخت اعمالي به     Eبا عنوان  شده اند. بارهاي گ در نظر گرفته 
ساس آئين    مي Lو بارهاي زنده  Dشامل بارهاي مرده   تيرها شند. بر ا با
، جهت طراحي مقاومت لازم است ترکيبات بارگذاري ACI 318-08نامه 

 به قرار زير در نظر گرفته شوند.
(27                      )     𝑼 = 𝟏. 𝟐𝑫 + 𝟏. 𝟔𝑳                                 
(28                    )   𝑼 = 𝟏. 𝟐𝑫 + 𝟏. 𝟎𝑳 ± 𝟏. 𝟒                     

(29)                        𝑼 = 𝟎. 𝟗𝑫 ± 𝟏. 𝟒𝑬                                 

بار مرده     قدار  نده،    D=22.3 kN/mم بار ز  ،L=10.7 kN/m  در نظر
شاري بتن       ست. در تمامي موارد، مقاومت ف شده ا و  MPa 23.5گرفته 

در  PSOفرض گرديده است. الگوريتم  MPa 392فولاد  مقاومت تسليم 
کدينگ شــده و جهت انجام تحليل هاي ســازه   MATLABنرم افزار 

ست در       OpenSeesاي، از نرم افزار  ست. چون لازم ا ستفاده گرديده ا ا
ــازه تحليل گرديده و نتايج تحليل         ــازي، هزاران سـ طول روند بهينه سـ

شوند، ارتباطي اتوماتيك بي  برقرار  OpenSeesو  MATLABن ارزيابي 
 گرديده که روند آن در پيوست تحقيق تشريح شده است.

 
 [79]چهار طبقه-. قاب بتن آرمه سه دهانه9شكل
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 (2011هشت طبقه بتن آرمه)کاوه و سبزي، -.قاب سه دهانه10شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (2011)کاوه و سبزي، دوازده طبقه-. قاب بتن آرمه سه دهانه11شكل

 8طبقه و  4براي قاب  MPSOو  PSOمقايسههه نتايج -6-1

 طبقه 12طبقه و 
کلاســيك، بروز رســاني بردار   PSOآنطور که قبلا نيز بيان شــده، در 

شان    2Cو  1Cسرعت توسط دو پارامتر    شود مطالعات قبلي ن کنترل مي 
داده که اين دو پارامتر بايد براي هر مسئله بهينه سازي، با انجام مطالعه   

ــده، عملكرد هر  ح ــاره ش ــوند. آنطور که قبلا نيز اش ــيت تنظيم ش ــاس س
ــاوت قرار داد الگوريتم بهينه يابي را مي توان با دو پارامتر مهم مورد قض

يا           کاوش کلي  ند از  بارت پارامتر ع کاوش   explorationکه اين دو  و 
يا   بارتي خوب تنظيم     exploitationمحلي  يا بع يك الگوريتم خوب   .

تمي است که هر دوي اين شاخصه را بصورت همتراز داشته      شده، الگوري 

دهد باشد. کاوش کلي به الگوريتم قابليت فرار از بهينه هاي محلي را مي
ددي آورد. نتايج ع  و کاوش محلي، قابليت يافتن بهينه کلي را فراهم مي     

 اين مطالعه حساسيت در قسمتهاي بعدي ارائه مي شود.

سه دهانه چهار طبقه     شامل نتايج مطالعه ح  3جدول  سيت براي قاب  سا
شان دهنده       ستون اول و دوم، ن سمت چو،  ست. به ترتيب از  بتن آرمه ا

ست.   در روند انجام تحليل بهينه C2و  C1ترکيب انتخابي براي  سازي ا
ــت براي هر يك از ترکيبات     ، پنج بار تحليل   C2و  C1لازم به ذکر اسـ

ــاوت  ــازي انجام گرفته تا بتوان قض  ي کلي در مورد ترکيب موردبهينه س
ستون     شود.  ست آمده در پايان  Costنظر انجام  ، هزينه بهترين حل بد

ــتون       ــامل چهار زير سـ ــتون شـ ــان مي دهد. اين سـ هر تحليل را نشـ
Best،Worst ،Average  وSTD        ــت که به ترتيب به بهترين حل اسـ

 5آزمون، بدترين حل نهايي بدســـت آمده در  5نهايي بدســـت آمده در 
مده در         آزم ــت آ بدسـ هايي  هاي ن يانگين حل آزمون و انحراف  5ون، م

ستاندارد حلهاي نهايي مربوط به   ستون      5ا سي  شند. از برر آزمون مي با
به   جدول   Bestمربوط  ــد   3در  به نظر مي رسـ بهترين   21354.802، 

جواب بدســـت آمده در مورد قاب چهار طبقه ســـه دهانه اســـت که در 
آمده است. ولي آنطور که در ستون  بدست  C2=2.5و  C1=1.5ترکيب 

ششم نشان داده شده، اين حل يك حل قابل قبول نيست و از قيدهاي       
 مسئله بهينه سازي تخطي نموده است.

 . مطالعه حساسيت قاب چهار طبقه )بر حسب دلار(3جدول

 Cost ($) 

C1 C2 Best Worst Average STD 

0.5 3.5 21354.802 23502.962 22336.397 916.4126 

1 3 21354.802 22536.175 21730.584 492.5355 

1.5 2.5 21691.74 22640.636 22229.974 351.7434 

2 2 21354.802 23821.908 22405.19 601.9639 

2.5 1.5 21762.353 22640.84 21978.741 445.8787 

3 1 21354.802 23011.339 22278.589 703.7713 

3.5 0.5 22055.761 23500.467 22504.084 582.4569 

فلذا با بررسي و جستجو به دنبال بهترين حل عملي )که نقض قيد نداشته 
باشد(، مشاهده مي شود که بهترين حل بدست آمده، داراي هزينه 

 C2=3.5 ،=11Cو  C1=0.5دلار است که در ترکيبهاي  21354.8022
. بدست آمده است C2=1و  C1=3و همچنين  C2=2و  C2=3 ،C1=2و 

 10براي تسهيل در امر مقايسه نتايج، مقادير اين جدول در قالب نمودار 
، Bestارائه شده است. هر يك از منحنيهاي اين نمودار، نظير ستونهاي 

Worst ،Average  وAverage+std  مي باشند. آنطور که از بررسي اين
به  2Cو  1Cآيد، حل نهايي بدست آمده در هر ترکيب از نمودار برمي

قادير اين ضرايب بسيار وابسته است و يادآور اين مشكل مي باشد که م
، لازم PSOالگوريتم  2Cو  1Cبراي هر مسئله بهينه سازي، پارامترهاي 

ست بهينه مد نظر بداست با انجام مطالعه حساسيت تنظيم شوند تا حل 
ارائه شده اند.  11تاريخچه همگرايي هر يك از اين ترکيبات در شكل آيد.
مشاهده مي شود، بهترين حل بدست  3انطور که از بررسي جدول هم
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است. با بررسي  C2=3.5و  C1=0.5آمده قابل قبول، مربوط به ترکيب 
نشان داده شده است، به  10نمودارهاي نظير اين ترکيب که در شكل 

و  explorationنظر مي رسد که اين ترکيب در الگوريتم قابليت 
exploitation ايجاد نموده و از اين گام به بعد،  800م خوبي تا گا

 الگوريتم در حل محلي گير افتاده و نتوانسته از اين حل فراتر رود.
 

 
 . مطالعه حساسيت قاب چهار طبقه12شكل

 
 

 و   MPSO.تاريخچه همگرايي در الگوريتم اصلاح شده13شكل
 براي طرح بهينه قاب چهار طبقه PSOالگوريتم 

حاصل از طرح بهينه قاب چهار طبقه سه دهانه بتن در اين قسمت، نتايج 
آرمه ارائه شده و با نتايج بدست آمده در قسمت مطالعه حساسيت و 

(، مورد مقايسه قرار 2011همچنين نتايج ارائه شده توسط کاوه و سبزي )
نتايج پنج مرحله آزمون خطا با استفاده از الگوريتم  4گرفته است. جدول 

MPSO د. آنطور که از بررسي اين شكل مشاهده مي شود، را ارائه مي ده
بهترين حل بدست آمده توسط اين الگوريتم، يك حل عملي و با هزينه 

دلار است و نقض قيدي در آن اتفاق نيافتاده است. اين  21351.3444
کلاسيك  PSOمقدار نسبت به بهترين حل عملي بدست آمده از الگوريتم 

بهبود يافته است. همچنين  %03/0بود، دلار  21354.8022که برابر با 
(،  که 2011اين هزينه نسبت به حل بدست آمده توسط کاوه و سبزي )

بهبود يافته است. لازم  % 85/3ئه شده، ابا مشخصات کامل ار 5در جدول
، مشخصات حل بهينه بدست آمده که شامل 5به ذکر است که در جدول

ارائه شده و با حل ارائه شده  مقاطع و آرماتورهاي تيرها و ستونهاست نيز
(،  مقايسه گرديده است. آنطور که از اين 2011توسط کاوه و سبزي )
براي بدست آوردن حل بهينه مربوطه،  Kavehجدول مشهود است، 

بار تحليل انجام  1250بار تحليل انجام داده ولي در مطالعه حاضر،  8500
 حاضر، هم از لحاظ هزينهشده و در نتيجه، الگوريتم ارائه شده در تحقيق 

نهايي و هم از لحاظ سرعت همگرايي، نسبت به الگوريتم مورد استفاده 
کلاسيك  PSO(،  و همچنين الگوريتم 2011در مطالعه کاوه و سبزي )

بهبود يافته است. نكته مهمي که لازم است در اين قسمت بيان گردد 
وابسته به  کلاسيك، حل بهينه بسيار PSOاين است که در الگوريتم 

هاست،  اين در حالي است که الگوريتم اصلاح شده در تحقيق Cترکيب 
حاضر، نيازي به اين تنظيمات نداشته و خود به خود، بسته به شرايط 
مسئله تنظيم مي گردد و حل بهتري را ارائه مي دهد. در نتيجه هم از 

ه نظر حل نهايي، هم از نظر سرعت همگرايي و هم از نظر عدم نياز ب
کلاسيك، در حل مسئله انتخابي بهتر  PSOمطالعه حساسيت، نسبت به 

  شده است.
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اصلاح شده در تحقيق  PSOالگوريتم  . نتايج نهايي بدست آمده از5جدول

 حاضر براي قاب چهار طبقه بتن آرمه
Cost ($) 

Best Worst Average STD 

21351.3444 21934.8979 21639.2175 272.5676 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 براي قاب چهار طبقه MPSOو  PSO.مقايسه نتايج 14شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مطالعه حساسيت قاب هشت طبقه -17شكل 

 

 

 

ــت آمده براي حل بهينه قاب چهار طبقه با            5در جدول   ، نتايج بدسـ
و حل بدست آمده توسط  MPSOاستاندارد،  PSOاستفاده از الگوريتم  

 (، بصورت يكجا گزارش شده است.2011کاوه و سبزي )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
و الگوريتم  MPSO: تاريخچه همگرايي در الگوريتم اصلاح شده 15شكل

PSO اب هشت طبقهبراي طرح بهينه ق 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Kaveh and Sabzi [3] MPSO PSO 

Sectional 
dimensions 

Reinforcement 
Sectional 

dimensions 
Reinforcement 

Sectional 
dimensions 

Reinforcement 

Element Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

Positive 

moment 

Negative 

moment 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

Positive 

moment 

Negative 

moment 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

Positive 

moment 

Negative 

moment Type Group 

Beam 
B1 300 500 3-D19 5-D22 300 450 8-D19 6-D22 300 500 4-D19 5-D22 

B2 300 500 4-D19 5-D22 300 500 4-D19 5-D22 300 500 4-D19 5-D22 

Column 
C1 350 350 8-D25 300 300 6-D25 300 300 6-D25 

C2 300 300 6-D25 300 300 4-D25 300 300 4-D25 

Frame Cost ($)  22207 

 

21351.3444 

 

21354.8022 

Number of 

structural 

Analysis 

 8500 1250 1250 

 (2011با حل بدست آمده توسط کاوه و سبزي) MPSOاستاندارد و  PSO. جزئيات بهترين حل بدست آمده توسط الگوريتم 4جدول
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به ارائه نتـايج حاصـل از مطالعـه حساسـيت در حـل بهينـه         7جدول
قاب هشت طبقه سه دهانه بـتن آرمـه مـي پـردازد. جزئيـات کامـل       
از مشخصــات ايــن جــدول و مقــادير ارائــه شــده در رديفهــا و       
ستونهاي مختلـف آن در مـورد ايـن جـدول آمـده اسـت و خواننـده        

طلاعـات بيشـتر بـه توضـيحات مربـوط بـه قـاب        مي توانـد بـراي ا  
 چهار طبقه مراجعه نمايد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
براي طره  MPSO. تاريخچه همگرايي در الگوريتم اصلاح شده 16شكل 

 بهينه قاب هشت طبقه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 . مطالعات حساسيت قاب هشت طبقه )بر حسب دلار(7جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Kaveh and Sabzi [3] MPSO PSO 

Sectional 

dimensions 
Reinforcement 

Sectional 

dimensions 
Reinforcement 

Sectional 

dimensions 

Reinforcement 

Element 
Width 
(mm) 

Depth 
(mm) 

Positive 
moment 

Negative 
moment 

Width 
(mm) 

Depth 
(mm) 

Positive 
moment 

Negative 
moment 

Width 
(mm) 

Depth 
(mm) 

Positive 
moment 

Negati
ve 

mome
nt 

Type Group 

Beam 

B1 300 500 3-D19 6-D22 300 450 2-D19 2-D22 300 450 2-D19 2-D22 

B2 300 500 3-D19 6-D22 300 450 2-D19 2-D22 300 450 2-D19 2-D22 

B3 300 500 3-D19 5-D22 300 450 2-D19 2-D22 300 450 2-D19 2-D22 

Column 

C1 400 400 8-D25 300 300 4-D25 300 300 4-D25 

C2 500 500 8-D25 350 350 6-D25 350 350 6-D25 

C3 350 350 8-D25 300 300 4-D25 300 300 4-D25 

C4 350 350 8-D25 300 300 4-D25 300 300 4-D25 

Frame Cost ($) 
 

48514 
 

38978.5263  38991.4714 

Number of structural 

Analysis 
52500 1250 

1250 

 Cost ($) 

C1 C2 Best Worst Average STD 

0.5 3.5 39225.625 41857.705 39522.427 1308.667 

1 3 39780.014 39981.612 39951.959 112.7565 

1.5 2.5 39780.014 42043.373 41676.943 344.598 

2 2 39915.225 39991.471 39976.221 34.0996 

2.5 1.5 38991.471 40217.553 39709.219 398.3062 

3 1 38991.471 42164.087 40207.263 1328.872 

3.5 0.5 39780.014 40126.683 39960.973 126.6484 

 (2011با حل بدست آمده توسط کاوه و سبزي) MPSOاستاندارد و  PSO. جزئيات بهترين حل بدست آمده توسط الگوريتم 6جدول
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اصلاح شده در تحقيق  PSO. نتايج نهايي به دست آمده از الگوريتم 8جدول 
 حاضر براي قاب هشت طبقه

$) 

Best Best Best Best 

38978.5263 38978.5263 38978.5263 38978.5263 

ــيت در حل بهينه قاب   9جدول ــاس ــل از مطالعه حس به ارائه نتايج حاص
هشت طبقه سه دهانه بتن آرمه مي پردازد. جزئيات کامل از مشخصات      
اين جدول و مقادير ارائه شده در رديفها و ستونهاي مختلف آن در مورد   

ــت و خواننده مي     ــتر به    اين جدول آمده اسـ تواند براي اطلاعات بيشـ
 توضيحات مربوط به قاب چهار طبقه مراجعه نمايد

 
 . مطالعه حساسيت قاب دوازده طبقه)بر حسب دلار( 9جدول

اصلاح شده در تحقيق  PSOمده از الگوريتم . نتايج نهايي بدست آ10جدول 
 حاضر براي قاب دوازده طبقه بتن آرمه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
براي طرح بهينه  MPSO.تاريخچه همگرايي در الگوريتم اصلاح شده 18شكل

 ه طبقهقاب دوازد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 بر اي قاب دوازده طبقه MPSO و PSO. مقايسه نتايج 19شكل

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 Cost ($) 

C1 C2 Best Worst Average STD 

0.5 3.5 68010.14 73468.233 69152.735 1233.674 

1 3 68380.553 74454.631 68557.985 4297.805 

1.5 2.5 67768.782 73290.324 68051.466 3792.945 

2 2 69415.285 69667.72 69569.95 1790.227 

2.5 1.5 67664.023 71586.011 69832.153 1726.033 

3 1 68629.573 72234.603 69586.07 2269.1452 

3.5 0.5 68285.707 70717.877 69921.034 774.989 

Cost ($) 

Best Worst Average Average+std 

66665.5353 701307506 68101.8642 1103.652 
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 . مطالعه حساسيت قاب دوازده طبقه20شكل 

 

 جمع بندي و نتیجه گیري
 نتايج بدست آمده از مقايسه ها به قرار زير است:

قادر اســت مســائل بهينه  MPSOالگوريتم تجمع ذرات اصــلاح شــده 
آرمه را علي رغم کثرت متغيرهاي طرح و ســـازي قابهاي خمشـــي بتن

ــبت به هم تحليل نموده و به     حالتهاي مختلف ترکيب اين متغيرها ن     سـ
 جوابها قابل قبول و بهتر برسد.

به جواب بهينه در آن کمتر از         يدن  ــ عداد گامهاي لازم براي رسـ  HSت
 است و اين نشان دهنده سرعت همگرايي بهتر اين الگوريتم است.

ــبت به الگوريتم    ــده، در تمامي حالات نس ــلاح ش که  HSالگوريتم اص
 قرار گرفت، بهتر عمل کرده و در تعدادمورد اســـتفاده  Kavehتوســـط 

 تحليلهاي کمتر، جواب بهتري بدست داده است.

 

 

 

 

 
 

 

ــده از MPSOعملكرد الگوريتم ــاهده ش  نزديك به بهترين عملكرد مش

PSO      است و در اکثر موارد از آن بهتر شده است ولي اختلاف چشمگير
 نيست.

، PSO نســبت به MPSOالگوريتم تجمع ذرات اصــلاح شــده ارجهيت 
عدم نياز آن به انجام مطالعه حساسيت مي باشد، بطوريكه، اين الگوريتم 

از بهينه هاي    C2و  C1بطور خودکار و بدون نياز به تنظيم پارامترهاي       
ــت که در الگوريتم      ، لازم PSOمحلي عبور مي کند، اين در حالي اسـ

ضوع در          سترده انجام دهد. اين مو سيت گ سا ست کاربر يك مطالعه ح ا
ائل حل شــده در تحقيق حاضــر نيز مشــاهده شــد، بطوريكه، براي مســ

، بعضــا جوابها بســيار متفاوتند. در حاليكه  C2و  C1ترکيبهاي مختلف 
نياز به اين عمليات اضافي و   MPSOالگوريتم تجمع ذرات اصلاح شده   

در نتيجه صـــرف وقت و هزينه نداشـــته و بطور خودکار و بدون نياز به 
 ه کلي را بدست مي آورد.، بهينC2و  C1تنظيم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kaveh and Sabzi [3] MPSO PSO 

Sectional 

dimensions 

Reinforcement Sectional 

dimensions 

Reinforcement Sectional 

dimensions 

Reinforcement 

Element Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

Positive 

moment 

Negative 

moment 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

Positive 

moment 

Negative 

moment 

Width 

(mm) 

Depth 

(mm) 

Positive 

moment 

Negative 

moment Type Group 

Beam B1 350 550 3-D19 7-D22 350 550 3-D19 4-D22 300 450 3-D19 5-D22 

B2 350 550 3-D19 6-D22 300 500 4-D19 3-D22 300 450 3-D19 3-D22 

B3 350 550 3-D19 5-D22 300 450 2-D19 2-D22 300 450 2-D19 2-D22 

Column C1 500 500 8-D25 300 300 4-D25 700 700 14-D25 

C2 650 650 10-D25 500 500 12-D25 450 450 8-D25 

C3 450 450 8-D25 300 300 4-D25 300 300 4-D25 

C4 500 500 10-D25 400 400 6-D25 350 350 8-D25 

C5 350 350 6-D25 300 300 4-D25 300 300 4-D25 

C6 400 400 4-D25 300 300 4-D25 300 300 4-D25 

Frame Cost ($) 
 

83250 
 

66665.5353  67664.0226 
Number of 

structural 

Analysis 

64500 1250 1250 
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  (2011ده توسط کاوه و سبزی )با حل بدست آم MPSOاستاندارد و   PSOبهترین حل بدست آمده توسط الگوریتم  . جزئیات11جدول 



 

 

 1395، تابستان 2، شماره 13زلزله           دوره  –فصلنامه آنالیز سازه  72

 

 فهرست منابع : -8
[1] Kennedy J., Eberhart R., Particle Swarm Optimization, 

IEEE, 1942-1948, 1995. 

[2] Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 

318-08) and Commentary, ACI Committee 318, American 

Concrete Institute, American Concrete Institute, 2008 - 

Building - 465 pages. 

[3] A. Kaveh and O. Sabzi, A comparative study of two meta-

heuristic algorithms for optimum design of reinforced 

concrete frames, Int. J. Civil Eng., 2011, (9): 193-206. 

[4] A. Kaveh and M. Nikbakht, Decomposition of symmetric 

mass-spring vibrating systems using groups, graphs and 

linear algebra, Communications in Numerical Methods in 

Engineering, No. 7, 23 (2007) 639-719. 

[5] A. Kaveh and B. Dadfar, Eigensolution for free vibration of 

planar frames by weighted graph symmetry, International 

Journal for Numerical Methods in Engineering, No. 6, 69 

(2007)1305-1330. 

[6] A. Kaveh and T. Bakhshpoori, Optimum design of steel 

frames using Cuckoo Search algorithm with Lévy flights, 

Tall Biuldings and Special Structures, In press, 2011. 

[7] A. Kaveh and H. Rahami, Compound matrix block 

diagonalization for efficient solution of eigenproblems in 

structural matrices, Acta Mechanica, Nos. 3-4, 188 

(2007)155-166. 

[8] A. Kaveh and M. Nikbakht, Decomposition of symmetric 

mass-spring vibrating systems using groups, graphs and 

linear algebra, Communications in Numerical Methods in 

Engineering, No. 7, 23 (2007) 639-719. 

[9] A. Kaveh and S. Shojaee, Optimal design of scissor-link 

foldable structures using ant colony optimization 

algorithm, Computer-Aided Civil and Infrastructure 

Engineering, 22 (2007)72-80. 

[10] A. Kaveh and B. Dadfar, Eigensolution for free vibration 

of planar frames by weighted graph symmetry, 

International Journal for Numerical Methods in 

Engineering, No. 6, 69 (2007)1305-1330. 

[11] A. Kaveh and M. Sayarinejad, Eigensolution of specially 

structured matrices with hyper-symmetry,International 

Journal for Numerical Methods in Engineering, No.7, 67 

(2006) 1012-1043  .  

[12] S. Gholizadeh and V. Aligholizadeh, Optimum design of 

reinforced concrete frames using bat meta-heuristic 

algorithm, Int. J. Optim. Civil Eng., 2013, 3(3): 483-497. 

[13] Lee C, Ahn J. Flexural design of reinforced concrete 

frames by genetic algorithm. J. Struct. Eng., 

2003;129(6):762-774. 

[14] R. Eberhart and Y, Shi , “comparison between genetic 

algorithms and particle swarm optimization,’’ the 7th 

annual conference on evolutionary programming, san 

diego,1998. 

[15] A. Kaveh and M. Shahrouzi, Simulated annealing and 

adaptive dynamic variable band mutation for stuctural 

optimization by genetic algorithms , Asian Journal of 

Civil Engineering, No.6, 7 (2006)655-674. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 1395، تابستان 2، شماره 13زلزله           دوره  –فصلنامه آنالیز سازه 
73 

  

A Modified Particle Swarm Optimization Algorithm with 

Dynamic Mutation and its Application to Optimal Design 

of Reinforced Concrete Moment Frames 
Ahmad Maleki 

Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Islamic Azad University, Maragheh 

Branch, Maragheh, Iran 

Siamak Alizad 

Master of Science in Civil Engineering-Earthquake, Islamic Azad University, Maragheh 

Branch, Maragheh, Iran 

 

Abstract 

 

       The main purpose of the current research is to develop a new mechanism that makes 

PSO to work better. Optimization is a tool to find the best solution of a multi-modal 

problem. Nowadays engineers and designers are looking for optimal designs due to 

restriction of resources. Recently many optimization algorithms have been developed to 

takle complex problems, such as Particle Swarm Optimization (PSO). This algorithm is 

known as a strong explorer but weak exploiter. The main problem is many internal 

parameters to be tuned. So that users should achive a set of sensitivity analyses to adjust 

them for the problem at hand, but in the mean time the obtainded values may not proper 

for other problems. 

 In the present work, in order to overcome this shortcoming, a mutation mechanism as 

an important element of genetic algorithm is implemented in PSO. Each particle in the 

optimization proccess is assigned with a random number, then, as the procedure goes 

on, the random number of each individual is compared with a treshhold and if it is 

smaller than the treshhold, the particle gets mutated. This new algorithm entitled as 

modified particle swarm optimization (PSO).  Three reinforced concrete MRF optimum 

design problems are solved by MPSO, PSO and results compared together with another 

research results based on HS algorithm. Studying the results show that MPSO compared 

with adjusted PSO by sensitivity analysis and HS, not only brings to better solutions, 

but it also does not need to any manual adjustment by sensitivity analysis. 

 

Keywords: Optimization, Adaptive Particle Swarm Optimization, RC MRFs. 

  


