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Multiobjective Optimization of Steel Frames using Non-dominated Sorting 
Teaching-Learning-Based Optimization Algorithm 

M. Babaei, H. Mirzakhani, M.R. Moghadami 

Abstract 

During the recent decade, meta-heuristic algorithms have been developed by researchers for structural optimization. 
Multiobjective optimization aims at finding a trade-off between objective functions. In this paper, Teaching-Learning-
Base Optimization (TLBO) algorithm is developed for multiobjective optimization of steel frames, called Non-dominated 
Sorting Teaching-Learning-Based Optimization (NSTLBO) algorithm. To evaluate the efficiency of the algorithm, five 
benchmark steel frames including three moment resisting frame and two braced frames are optimized using NSTLBO. 
The weight of the structure and the maximum displacement are considered as the objective functions to be minimized. 
Sizes of the elements are employed as design variables. The structures analyzed using a developed code in MATLAB, 
and designed according to the AISC-LRFD specifications. Results including trade-off between the objective functions 
showed the efficiency of the algorithm. 
 
 Keywords 
Multiobhective Optimization, Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO), No-Dominated Sorting, Steel Frame  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده 
مورد توجه محققان قرار گرفته    ، دستیابی به وزن کمینه و سود بیشینه   منظور به ها  سازه سازی  های فراابتکاری برای بهینه اخیر استفاده از الگوریتم   ۀ در ده 

است. در این مقاله    تری برخوردار بوده پارتو از اهمیت بیش   ۀ آوردن جبه دست ه ایجاد موازنه بین توابع هدف و ب   منظور به سازی چندهدفه  است. بهینه 

برای حالت چندهدفه توسعه داده شده است. برای بررسی   ( Teaching-Learning-Based Optimization) یادگیری  - سازی آموزش الگوریتم بهینه 

. توابع هدف در این مقاله وزن سازه و  هستند اند که شامل سه قاب خمشی و دو قاب مهاربندی  سازی شده پنج قاب فولادی بهینه   ، یی الگوریتم ا کار 

قیود    ، های موجود در اعضا عنوان متغیرهای طراحی در نظر گرفته شده و تنش ها به ای قاب های سازه ن است. مقطع الما  بام در نظر گرفته شده  جایی جابه 

می  قاب ن باش طراحی  برنام د.  توسط  نوشته   ۀ ها  ماتریسی  نرم تحلیل  در  شده   Matlabافزار  شده  آن تحلیل  طراحی  و  آیین اند  ضوابط  با  مطابق   ۀ نام ها 

AISC-LRFD   عملکرد    ۀ دهند اند که نشان های عددی ارائه شده پارتو و موازنه بین توابع هدف برای مثال   ۀ سازی ازجمله جبه انجام شده است. نتایج بهینه

 .  هستند یی بسیار مناسب الگوریتم  ا و کار 
 

 واژگان کلیدی
 نامغلوب، قاب فولادی سازی  سازی چندهدفه، الگوریتم مبتنی بر آموزش و یادگیری، مرتب بهینه 
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 مقدمه   -1
آوردن بهترین جواب ممکن برای  دسته ب  جهتتلاش    ،سازیبهینه

سازی در حالت کلی  باشد. بهینهشده می تحت شرایط داده  مسئله
های موجود و  به معنی انتخاب بهترین حالت ممکن از میان حالت

تواند دارای تعاریف مختلفی  می   " بهترین"  ۀ. کلم استدر دسترس  
کم  هزینه،  مانند  کم تربیشترین  سود،  وزن،  ین  ین تربیش ترین 

 ،سازیبهینه  مسألۀکلی در هر  طوربه سختی و از این قبیل باشد.  
های طراحی و  سه فاکتور اساسی دخالت دارند: تابع هدف، متغیر 

های راه   مسئلهسازی، با توجه به نوع  بهینه   مسألۀقیود. برای حل  
سازی به زمان نیوتون،  های بهینهروش   ۀمتفاوتی وجود دارد. سابق
های گردد. اما از آن زمان تاکنون الگوریتم لاگرانژ و کوشی باز می 

شده   سازیبهینه شگرفی  تحولات  برای  دستخوش  تلاش  اند. 
های  آغاز شد. الگوریتم  1970  ۀسازی از دهروش بهینه  مؤثرنمودن

سازی هستند که دارای  های بهینهز انواع الگوریتمفراابتکاری، یکی ا
برون راهکار بهینهای  از  می  ۀرفت  قابل محلی  و  در  باشند  کاربرد 

گسترده هستند. طیف  مسائل  از  ده  ای  از    ۀ در  بسیاری  اخیر 
بهینهالگوریتم برای  فراابتکاری  تکهای  ها  سازه   ۀهدفسازی 

این    استفاده شده از  اما استفاده  بهینهالگوریتماست.  سازی  ها در 
صورت  ه باید ب  دلیل داشتن دو یا چند تابع هدف کهچندهدفه به 

ی  تربیشهای  دارای چالش   ،زمان به حالت بهینه دست یابند  هم
توان  می  چندهدفهسازی شده در بهینههای انجام . ازجمله کاراست

بهینه انداز  چندهدفهسازی  به  و  توپولوژی  یافتن    ۀبهین  ۀبرای 
سازی بهینه  ،2016در سال ثنایی و بابایی های فولادی توسط قاب

کمربندی    ۀچندهدف خرپای  سیستم  قرارگیری  محل  و  تعداد 
توسط   سال  بابایی  فولادی  چندهدفبهینه  ،2017در    ۀ سازی 

های متوسط و بلند فولادی با استفاده از یک الگوریتم ابتکاری سازه
  ۀ سازی چندهدفبهینه  ،2012در سال  بابایی  ترکیبی کارآمد توسط  

و بابایی توسط  NSGA-ΙΙآرمه با استفاده از الگوریتم های بتنقاب
سال  مولایی   چندهدفبهینهو    2016در  نیمه   ۀسازی  فعال کنترل 

ها با استفاده ازمیراگرهای ویسکوز به کمک الگوریتم رقابت  سازه
سال  مرادی  و  بابایی  توسط    استعماری کرد   2019در   اشاره 

که    است   [. در این مقاله دو تابع هدف در نظر گرفته شده 10-1]
سازه    جاییجابه   ترتیببه وزن  و  مقاله  هستبام  این  هدف  ند. 

هدف  بهینه تابع  دو  این  از    زمانهم   صورتبه کردن  استفاده  با 
آموزش  نامغلوب  چینش  ب-الگوریتم  و  آوردن  دسته یادگیری 

.  باشد، میشودگفته می 1پارتو  ۀها که به آن جبه ای از پاسخمجموعه
آیینقاب به  با توجه  مقاله  این  بررسی در  مورد  -AISC  ۀنامهای 

 
1 Pareto Front 

LRFD    تنها متغییر طراحی هستند    عنوانبه که    هاآن طراحی و مقاطع
 [. 11]  اندانتخاب شده AISCمقطع استاندارد  267از بین 

 سازی فرایند بهینه -2

 توابع هدف  -1-2

گونه که در مقدمه بیان شد این مقاله دارای دو تابع هدف  همان 
 : ندا( نشان داده شده1)  ۀباشد که در رابط می

(1 ) 
{

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑅𝑜𝑜𝑓 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑊 =∑𝐿𝑖𝑊𝑛(𝜂𝑖

𝑁𝑒

𝑖=1

) 
 

 
که با تحلیل    استبام    جاییجابه   ،بالا اولین تابع هدف  ۀدر رابط 

محاسبه   Matlab  افزارنرم های وارده با کمک  قاب و با توجه به بار
  (iL)  باشد.وزن کل قاب مییعنی    (W)شود و تابع هدف دوم  می

شده مقطع انتخاب   ۀشمار  (𝜂𝑖)   طول مربوط به هر عضو از قاب، 
( نمایش  1)   ای از آن در جدولشده، که نمونهاکسل ساخته   فایلدر  

و است  شده  در جدول    (𝑊𝑛)  داده  مقطع  همان  متر  واحد  وزن 
 باشد. می

 مقاطع  ۀجدول مربوط به شمارنمونه از  -1جدول 

  ۀشمار

 مقطع 
 (𝑚2)  مقطع سطح اسم مقطع 

  ممان اینرسی
(𝑚4) 

1 W 6*8.8 0.00162 0.0000061 

2 W 6*9 0.00173 0.0000068 

3 W 8*10 0.00191 0.000013 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

266 W 36*798 0.151 0.026 

267 W 14*808 0.153 0.0066 

 

 

 معرفی توابع جریمه  -2-2

های موجود در هر  سازی باید تمام قیود مانند تنشدر مسائل بهینه
الم از  محدودیت  شدهارضا    هان ایک  آیینو  موجود  نامههای  ای 

  ارضا برای تغییرشکل سازه نیز رعایت شوند. اگر هر یک از قیود  
  کنونتاشوند.  ( جریمه میجاییجابه نگردند، توابع هدف )وزن و  

جریم شده  ۀتوابع  ارائه  تابع    مختلفی  از  مقاله  این  در  اما  است، 
 است.  ( استفاده شده2) ۀ رابط صورتبه جریمه 

(2 ) 𝐹 = 𝑊(1 + 𝐶)𝜀 
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آمده،  دسته ب  ۀوزن اولی  (W) شده،  وزن جریمه   (F)در فرمول بالا  
(C)   شود و تابع جریمه که در ادامه به شرح کامل آن پرداخته می
(ε)  ًمعمولا بزرگ   که  از یک میعددی    ( C)  ۀتابع جریم  د.باشتر 

 [. 12] شودزیر محاسبه می صورتبه ( 3)  ۀطبق رابط

(3 ) 
𝑐 =∑𝐶𝑖

𝜎

𝑁𝑒

𝑖=1

+∑𝐶𝑖
𝑑

𝑁𝑠

𝑖=1

+∑𝐶𝑖
𝐼

𝑁𝑐

𝑖=1

 

𝐶𝑖)   ر فرمول بالاد
𝜎)،  (𝐶𝑖

𝑑)  و   (𝐶𝑖𝐼  )تابع جریمه برای    ترتیببه
اعضا،  تنش داخلی  اندر  جاییجابه های  همچنین  و  و  فشار  کنش 

تعداد طبقات و تعداد تیر   ترتیببه  (𝑁𝑐)   و  (𝑁𝑠)   باشد.خمش می
معمول توابع جریمه مطابق    طوربه باشد.  ستون موجود در قاب می

 شود:  ( تعریف می4)ۀ  رابط

(4 ) 𝐶𝑖 {
𝛼𝑖   𝑖𝑓  𝛼𝑖 > 0
0  𝑖𝑓 𝛼𝑖 ≤ 0 

 

 
(𝛼𝑖)  تقسیم می به چند قسمت  بالا  که برای  در فرمول  شود، 
 شود:( محاسبه می5) ۀ های داخلی طبق رابطتنش

(5 ) 𝛼𝑖
𝜎 =  

|𝜎𝑖|

|𝜎𝑖
𝑎|
− 1 

بالا      فرمول  در عضو  (𝜎𝑖)   در  موجود  𝜎𝑖)   ام وi  تنش 
𝑎) تنش  ،

عضو   قبولقابل میi  برای  برای  ام  تابع   جاییجابه باشد.  هیچ 

یکی   عنوانبهدر این مقاله    جاییجابهشود زیرا  نمی  لحاظای  جریمه

شده گرفته  نظر  در  هدف  توابع  مقدار    از  حداکثر  اما  است. 

های خمشی که برابر است با: ارتفاع سازه تقسیم در قاب  جاییجابه

اندرکنش  برای   (𝛼𝑖)  [. همچنین مقدار6] باید رعایت شود  300بر 

 شود: ( محاسبه می7( و )6)  خمش و فشار طبق روابط

(6 ) 𝛼𝑖
𝐼 =  

𝑝𝑢
2∅𝑐𝑀𝑛𝑥

+ (
𝑀𝑢𝑥

2∅𝑏𝑀𝑛𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

2∅𝑏𝑀𝑛𝑦
) − 1  𝑓𝑜𝑟 

𝑝𝑢
∅𝑐𝑝𝑛

< 0.2 

 
(7 ) 𝛼𝑖

𝐼  =
𝑝𝑢

2∅𝑐𝑀𝑛𝑥
+
8

9
(
𝑀𝑢𝑥

2∅𝑏𝑀𝑛𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

2∅𝑏𝑀𝑛𝑦
) − 1 𝑓𝑜𝑟

𝑝𝑢
∅𝑐𝑝𝑛

≥ 0.2 

 

مقدار مجاز    (𝑝𝑛)   وموجود    فشارینیروی    (𝑝𝑢)   در فرمول بالا
شود  گفته می  در فشار  مقاومتکاهش  ضریب    (𝑐∅)   به   است.  آن
های خمشی موجود  تنش  (𝑀𝑢𝑦)   و  (𝑀𝑢𝑥)   .است  0/ 9  با  برابر  که

هستند. همچنین   yو    xهای مختصات  در عضو در راستای محور 
برابر صفر    (𝑀𝑢𝑦)  های دوبعدی مقدارباید توجه شود که در سازه 

برای  ضریب کاهش مقاومت    (𝑏∅)   شود. ضریب در نظر گرفته می
نیروی مجاز .  شوددر نظر گرفته می  9/0که برابر با    است  خمش

( محاسبه 9( و ) 8فشاری و کششی که در بالا گفته شد طبق روابط )
 : گرددمی

(8 ) 𝑃𝑛 = 𝐴𝑔𝐹𝑐𝑟 

(9 ) 𝑃𝑛 = 𝐴𝑔𝐹𝑦 

فوقدر   مقطع هر    (𝐴𝑔)   رابطۀ  مساحت سطح  با  است  برابر 
فولاد و  (𝐹𝑦)   عضو، تسلیم  تنش  با  رابط   (𝐹𝑐𝑟)   برابر  (  10)   ۀطبق 

 شود:  محاسبه می
 
(10 ) 𝐹𝑐𝑟 = {

(𝐹𝑦) 0.658
𝐹𝑦
𝐹𝑒
⁄  𝑖𝑓 

𝐾𝐿

𝑟
≤ 4.71√

𝐸

𝐹𝑦

(0.877)𝐹𝑒𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑧𝑒

 

 
  ، مؤثرضریب طول    (K)  مدول الاستیسیته،   ( E)  بالا،  فرمولدر  

(L)  ،طول هر عضو  (r)  و  شعاع ژیراسیون   (𝐹𝑒)    نیروی خمشی اویلر
 . است

جریم  روابط  گفته   ۀتوابع  در  قاب  ،گذشتهشده  های  برای 
هایی  مهاربندی نیز صادق هستند، اما در بعضی از روابط تفاوت

های  شد. در قاب  شود که در ادامه توضیح داده خواهدایجاد می
فشاری برابر با یک    یبرای اعضا  (K)  مؤثرمهاربندی ضریب طول  

تری را که تحلیل دقیق مقدار کم   شود، مگر آندر نظر گرفته می
طراحی کششی  مقاومت  نماید.  اعضا  (𝑡𝑃𝑛∅)   تعیین  تحت    یدر 

کوچک   ،کشش برابر  محاسبه باید  مقدار  اساس ترین  بر  شده 
گسیختگی   ،(𝐴𝑔)   مقطع کلیهای حدی تسلیم کششی در  حالت 

در   (𝐴𝑒)   مؤثرو مقطع خالص    (𝐴𝑛)  کششی در مقطع خالص عضو
  ۀ شود. برای تسلیم کششی در مقطع کلی عضو از رابطنظر گرفته  

 شود. ( استفاده می11)
(11 ) 𝑃𝑛 = 𝐹𝑦𝐴𝑔            . ∅𝑡 = 0.9  

رابط از  عضو  خالص  مقطع  در  کششی  گسیختگی  (  12)  ۀبرای 
 شود.استفاده می

(12 ) 𝑃𝑛 = 𝐹𝑢𝐴𝑛             . ∅𝑡 = 0.75 

های مهاربندی برابر  برای قاب جاییجابه همچنین محدودیت 
 [. 6] باشد می  400با ارتفاع سازه تقسیم بر  

 NSTLBOمعرفی الگوریتم  -3

 NSمعرفی روش  1-3

و    چندهدفهیابی  های بهینههای بنیادی بین اصول الگوریتمتفاوت
مسئلتک یک  در  دارد.  وجود  یافتن هدفهتک یابی  بهینه  ۀهدفه   ،

جوابی که منجربه بهبود تنها یک تابع هدف شود مورد نظر است.  
، عبارت است از تعدادی توابع هدف  چندهدفهیابی  مسائل بهینه 

کمینه یا بیشینه گردند. در اینجا نیز همانند مسائل    زمانهم که باید  
از جوابهدفهتکیابی  بهینه کدام  هر  که  دارد  قیودی وجود  ها  ، 
ارضا    هاآن باید   روش  [.13]نمایند  را  این  مسئله،    در  حل  با 

تر بسیار پیچیده  آید. این روشدست میه ها بای از جواب مجموعه
روش سنتی  از  به استهای  اما  ب،  الگوریتمه دلیل  های  کارگیری 
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به   دستیابی  برای  جوابمجموعهفراابتکاری،  از  اطلاعات  ای  ها، 
 دهندتری ارائه می قبولکمی درباره مسئله نیاز دارند و نتایج قابل

هر دو عضو دلخواه    ۀمقایس  ی[. پایه و اساس این روش بر مبنا14]
جواب  مجموعه  میاز  جوابها  تمام  یعنی  داده باشد،  شده های 

تر(  دو با یکدیگر مقایسه شده، جواب بهتر)کم توسط الگوریتم دوبه 
های موجود حذف  جواب  ۀاز صفح   ،ذخیره شده و جواب بدتر

جوابمی تمام  همچنین  رتبهشود.  باید  فاصلها  و  شده    ۀ بندی 
شودجواب  1ازدحامی  محاسبه  نیز  رتبه  یک  در  موجود   های 

[15 .] 
این   یگونه که در بالا بیان شد، مبنا: همان2تعریف مفهوم غلبه
مقایس اساس  بر  صفح  ۀروش  روی  بر  دلخواه  جواب  دو    ۀ هر 

می جواب رابطها  در  ریاضی 13)  ۀباشد.  زبان  به  غبله  مفهوم   )
 شود:  مشاهده می

(13 ) 
𝑋 𝑑𝑜𝑚 𝑌 ⇔ {

∀𝑖 ∶  𝑥𝑖 ≤ 𝑦𝑖
∃𝑖0 ∶  𝑥𝑖0 < 𝑦𝑖0 

 

X    برY  کند اگر و فقط اگر،  غلبه میY    از هیچ نظر بهتر ازX  

(،  1باشد. در شکل )  Yبهتر از  حداقل از یک نظر اکیداً Xنباشد و 
X  ۀبر تمام اعضای ناحی  D  کند و مغلوب هر یک از اعضای  غلبه می

شود نظری داد دیگر نمی  ۀشود ولی در مورد دو ناحیمی  A  ۀناحی
 . نداردکردن را زیرا دو شرط غلبه 

 
 

 

 

 

 

 

 

 بندی فضای جستجو با توجه به مفهوم غلبهتقسیم   - 1  شکل 

 
  هایی که اصلاًجواب  ؛ها به این صورت استبندی جوابرتبه

اند  هایی که یک بار مغلوب شده، جواب 1  ۀ اند در رتبمغلوب نشده
بندی های موجود رتبه یب تمام جوابتو به همین تر  2  ۀدر رتب

ها به پنج رتبه ( مجموعه جواب2مثال در شکل )  عنوانبه شوند.  می
 .  است هر رتبه مشخص شده ۀتقسیم و شمار

 
1 Crowding-Distance 
2 Dominance   

 
 هاپاسخ  بندی رتبه   - 2  شکل 

 

تمام  نتوان  و  نباشد  کافی  معیار  انتخاب،  برای  رتبه  اگر 
جواب  یهاجواب  کرد،  انتخاب  را  رتبه  یک  در  هایی  موجود 

. در داشته باشندی  تربیشازدحامی    ۀانتخاب خواهند شد که فاصل
است که   مثال نشان داده شده  طوربه جمعیت    ی( اعضا3شکل )

با  انده ام مشخص شدi  در آن عضو اول، آخر و همچنین عضو  .
رابط به شکل و  ام محاسبه iازدحامی عضو    ۀ( فاصل14) ۀ  توجه 

 شود. می

 
 امi  ازدحامی عضو  ۀ فاصل   - 3شکل  

 

(14 ) 

{
 
 

 
 𝑑𝑖

1 =
|𝑓1
𝑖+1 − 𝑓1

𝑖−1|

𝑓1
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓1

𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑖
2 =

|𝑓2
𝑖+1 − 𝑓2

𝑖−1|

𝑓2
𝑚𝑎𝑥 − 𝑓2

𝑚𝑖𝑛

𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑𝑠
→       𝑑𝑖 = 𝑑𝑖

1 + 𝑑𝑖
2

 

 
گیرد،  سازی صورت میمرتب   مرتبهبنابراین بر روی اعضا دو  

  ۀ بر اساس فاصل  بار دیگربندی و  سازی بر اساس رتبهمرتب  باریک
جدید جمعیت  و  مرتب   ؛ازدحامی  این  از  انتخاب سازیبعد  ها 

سازی در هر تکرار نشان داده  مرتب  ۀ( نحو4)  شوند. در شکلمی
 است.  شده

 

A 
 

B 
 

نمر

 ات

 

D

 
 

 

C 
 

 

F1 
 

F2 
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 سازی جمعیت در هر تکرارمرتب   - 4شکل  

 

فوق   و    P(t)در شکل  )اولیه(  اصلی  جمعیت    Q(t)جمعیت 
  صورت به بر روی هر دو جمعیت    بندیرتبه. ابتدا  هستندبهبودیافته  

می  زمانهم  همان انجام  سپس  مشخص  گیرد  شکل  در  که  گونه 
فضا وجود    ،رتبه سوم در جمعیت اصلی  یبرای تمام اعضا  است

ازدحامی اعضا در هر رتبه محاسبه   ۀندارد و در این قسمت فاصل
فاصلمی اساس  بر  جمعیت  و  کم(    ۀشود  به  )زیاد  ازدحامی 

سوم    ۀقسمتی از رتب  سازیمرتبشده و بعد از این    سازیمرتب 
 شود.  گیرد انتخاب میکه در جمعیت اصلی قرار می 

 

 TLBOمعرفی الگوریتم  2-3

آقای   الگوریتم توسط  این  بار  معرفی    2011در سال   1رائو اولین 
گرفتن از فرآیند آموزش و  [. این الگوریتم با الهام 16]  است  شده

این   از  با استفاده  یادگیری در کلاس درس شکل گرفته است و 
بهینه برای  مدلی  توانسته  به  فرآیند  توجه  با  دهد.  ارائه  سازی 

، در این الگوریتم  2012در سال  همکاران  و  رائو  تحقیقات آقای  
فراگیران  بهینه از  یک جمعیت محسوب    عنوانبه سازی، گروهی 
 عنوانبه شده به دانش آموزان،  شوند و موضوعات مختلف ارائه می

 عنوانبه )نمره(    شود و بهترین راه حلتابع تناسب در نظر گرفته می
های  فقط نیاز به کنترل پارامتر  TLBOشود.  معلم در نظر گرفته می

های کنترل پارامتر  دارد و نیاز بهو ...  جمعیت    ۀمعمول مانند: انداز
توان به  پس می  ؛باشدها نمیشده در دیگر الگوریتم خاص استفاده

های  های خاص گفت. راه حلالگوریتمی بدون نیاز به پارامتر ،آن
جواببهینه که  هستند  تلاش  در  همواره  و سازی  مناسب  های 
قبل به مراحل بعدی منتقل کنند و این یکی   ۀ قبول را از مرحلقابل

مهم  قسمتاز  روشترین  در  بهینهها  این های  به  است.  سازی 
بهترین جواب این روش  از چرخترتیب،  را  موجود  خود    ۀ های 

ها  کند که تمام جوابکند و با استفاده از آن تلاش میخارج نمی
 [. 17]  را بهبود بخشد

 
1 Rao 

 عملکرد الگوریتم  ۀنحو  1-2-3

آموزان  این الگوریتم بر اساس آموزش و یادگیری دانش  ۀمبنا و پای 
یک مثال، اگر نمودار توزیع نمرات یک    عنوانبه .  استدر کلاس  

شود رسم  نمرات  چگالی  به  توجه  با  مشابه   ،کلاس  شکل   یک 
مشخص شود   در این شکل باید میانگین  ؛آید( پدید می5)  شکل

 ؛باشدها با یکدیگر همین میانگین میکلاس   ۀچراکه معیار مقایس
تنها فرق این  .استهای مهم در این روش  میانگین یکی از متغیر

در   که  است  این  واقعیت  با  معلم    آنروش  یک  معنی  به  معلم، 
بهترین نمره خارجی نمی یا همان  بهترین شاگرد  باشد. در اصل 

. کار معلم تلاش برای  (T1)  شودمعلم در نظر گرفته می  عنوانبه
کند میانگین بهبود وضعیت کلاس خواهد بود، در واقع تلاش می

ین افزایش تربیش کلاس را به بهترین حالت ممکن افزایش دهد.  
،  T1که میانگین برابر شود با همان مقدار  در این حالت، یعنی این 

. بنابراین معلم در  استآل و بهترین حالت ممکن که این یک ایده
تلاش است که تمام اعضا را بهبود دهد و یک نمودار جدید را  

 . (( 5)  )شکل  دست آوردهب

 
   [ 13]   نمودار توزیع نمرات   - 5شکل  

 
شدن نمودار جدید، یک میانگین جدید نیز تعریف شکیلتبا  

آمده یک معلم جدید مشخص  دسته در نمودار ب  .( M2)  شودمی
(. این فرایند به همین ترتیب شروع به بهبودبخشیدن  T2) شودمی

می  اعضا  تمامی  مرحلبه  به  آموزش گفته  ۀکند.  که  بالا  در   شده 
معلم   از  یادگیری  اساس   آموزش   ۀ مرحل  است،بر 

(Teaching-phase) شود. گفته می 
مرحل که    ۀآموزش  دارد،  می  آندیگری  تعامل  را  توان 

اطلاعات  دانش تبادل  یکدیگر و  با  کرد.    هاآن آموزان  بیان  با هم 
توانند با تعامل با یکدیگر باعث پیشرفت هم  آموزان مییعنی دانش

در نظر    jX  و  iX  کلاسی(، دو هم6)  مثال در شکل  طوربه شوند.  

 نمرات 

 رات

 چگالی نمرات
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  ،هاآنشده توسط  با توجه به نمودار و نمرات کسب   .اندگرفته شده

iX    ازباید  jX  بپذیرد دانش  ؛ آموزش  شرایط  بهترین  آموز  در 
تر دست پیدا خواهد کرد  آموز قویدانش  ۀبه نمر  تر دقیقاًضعیف

آل  ایده  بسیاربر یکدیگر منطبق شوند که    jX  و  iXدیگر    طوربهیا  
هممی و  تصادفی  چنینباشد  و  گستردگی  جواباز    ی هابودن 

میدستهب آنآمده  برای  بود.  نخواهد  قبول  مورد  که  که    کاهد، 
  های جدید در نظر گرفته آوردن جوابدسته حالت تصادفی در ب

ی دستیابی باشد، برا  ها نیز رعایت شدهشود و گستردگی جواب 
را در در اختلاف بین دو عضو    r  یک بردار تصادفی   عضو جدید   به

تصادفی به  که  کرده،  جوابقدیم ضرب  بسیاری  بودن  کمک  ها 
  خواهد کرد.

 
 [16]   موز آنمرات دو دانش   ۀ نمودار مقایس  - 6شکل  

 

عبارت یادگیری یا به   ۀشده در بالا همان مرحلگفته   ۀبه مرحل
می  Learner-phaseدیگر   نحوطوربه شود.  گفته  عملکرد    ۀکلی 

 بندی نمود:  زیر تقسیم  ۀمرحل هشتتوان به این الگوریتم را می

 ها و تولید جمعیت اولیهسازی: تنظیم پارامترآماده  -1

 M0میانگین اعضای جمعیت اولیه  ۀمحاسب -2

 معلم  عنوانبه انتخاب بهترین عضو جمعیت  -3

  طور که گفته معلم یا آموزش: در این مرحله همان  ۀمرحل  -4

جمعیت   عضو  بهترین  می  عنوانبه شد،  انتخاب  و  معلم  شود 

شکل   این  به  آن  بهبود   استعملکرد  را  جمعیت  میانگین  که 

کند و یک میانگین جدید برابر  به مقدار خود نزدیک می  بخشیده و

دهد، پس با توجه به این  تشکیل می  (Teacher = newM)  با خود

( محاسبه 15)   ۀجدید جمعیت را طبق رابط  یتمام اعضا  جاییجابه

 کنند. می

(15 ) 𝑋𝑖
𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑖 + 𝑟[𝑀𝑛𝑒𝑤 − 𝑇𝑓𝑀0] 

 
ها  جواب  تربیشکردن  برای تصادفی  (r)  در فرمول بالا از بردار 

در فرمول    (Tf)  همچنین یک ضریب دیگر به نام  .است  استفاده شده
معلم گفته   یا ضریب  Teacher factorشود که به آن  مشاهده می

انتخاب   ؛شودمی از بین دو عدد یک و دو  این ضریب تصادفی 
اما در  می این ضریب فرمول دیگری    پژوهششود.  حاضر برای 

[. کار  18]  شود( محاسبه می16)   ۀاست که از رابط  انتخاب شده
این   واقع  در  ضریب  جواب  استاین  را  که  جدید    طوربه های 

جواب به  قبلی  حالت  برابر  دو  یا  و  یک  شتاب  با  های  تصادفی 
های بهتر نسبت به  وجودآمدن جوابجدید تبدیل کند و باعث به 

 .  کندحالت اول شده و یا دانش جدیدی را ایجاد می

(16 ) 𝑇𝐹𝑖 =
𝑀𝐷.𝑖
𝑀𝑛𝑒𝑤𝐷.𝑖

  𝐷 = 1.2… . 𝐷𝑛   𝑖 = 1.2… .𝑁𝐺 

 
  ها، نسل  ۀشمار  (𝑁𝐺)   های طراحی،تعداد متغیر   (𝐷𝑛)   فوق  ۀدر رابط 

(𝑀𝐷.𝑖)  آموزان در تکرار  میانگین دانشiام و   (𝑀𝑛𝑒𝑤𝐷.𝑖  )  وضعیت
 باشد. معلم در همان تکرار می

پاسخپاسخ  -5 جایگزین  باشند،  بهتر  که  قدیمی  هایی  های 

 شوند. می

یک    iX  آموز یا یادگیری: برای هر پاسخ ماننددانش  ۀمرحل  -6

شود، که ممکن است  به تصادف انتخاب می jX  پاسخ دیگر مانند

 ها رخ بدهد: دو حالت برای این انتخاب

اگر اول:  رابط  iX  حالت  از  جدید  جواب  باشد  (  17) ۀ  بهتر 

 شود: محاسبه می

(17 ) 𝑋 𝑖
𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑖 + 𝑟(𝑋𝑖 − 𝑋𝑗) 

 
دوم:   رابط  jX  اگرحالت  از  جدید  جواب  باشد  (  18) ۀ  بهتر 

 محاسبه خواهد شد: 

(18 ) 𝑋 𝑖
𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑖 + 𝑟(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) 

 
پاسخپاسخ  -7 جایگزین  باشند،  بهتر  که  قدیمی  هایی  های 

 شوند. می

نشدن  شود و در صورت برآورده شرایط خاتمه بررسی می  -8

شود.  و تکرار می  پیدا کرده  دو ادامه  ۀاین شرایط، الگوریتم از مرحل 

 عنوانبه در غیر این صورت الگوریتم خاتمه یافته و بهترین جواب  

 شود. آمده در نظر گرفته میدسته ب ۀجواب بهین

  NSTLBO معرفی الگوریتم 3-3

مجزا    صورتبه   TLBOو الگوریتم    NSدر دو بخش گذشته روش  
  NSTLBOعمکرد الگوریتم    ۀ توضیح داده شد. در این بخش نحو

 شد:   مختصر و طی چند گام توضیح داده خواهد  صورتبه
اولیه   جمعیت  اول:  توزیع   صورت به گام  با  و  تصادفی 

 شود. یکنواخت تشکیل می

 نمرات

 چگالی نمرات
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گام دوم: مقادیر توابع هدف برای جمعیت مورد نظر محاسبه 

 شود. می

 شوند. می بندیرتبهها( )جواب   مقادیر توابع هدفگام سوم: 

 شود. ها محاسبه میازدحامی تمام جواب ۀگام چهارم: فاصل

ازدحامی   ۀو فاصل  بندیرتبهگام پنجم: تمام اعضا با توجه به  

 شوند. چیده می

الگوریتم    سازیبهینه   ۀشده وارد حلقچیده   ی گام ششم: اعضا

 یابند.  شده و بهبود می

اعضا مانند گام پنجم   سازیمرتب گام هفتم: در پایان هر تکرار  

 اول پاسخ شکل خواهد گرفت.   ۀ پذیرد و جبهانجام می

کامل شکل    صورتبه اول پاسخ    ۀ ها، جبهبا افزایش  تعداد تکرار 

 . گیردمی

که جبه داشت  توجه  نظم    ۀباید  و  کیفیت  دارای  پاسخ  اول 
باشد، این   داشتهها را  که بهترین جواب  باشد، یعنی علاوه بر این

جبهه  جواب سراسر  در  باید  نیز  موجود  خاویکن  صورت بهها  ت 
قبول باید دارای کیفیت و نظم  پاسخ قابل   ۀباشند. بنابراین یک جبه

 باشد.  زمانهم   صورتبه

 NSTLBOالگوریتم   سنجیصحت -4

الگوریتم با استفاده از چهار مثال پرتکرار ریاضی    سنجیصحت 
است.    گرفتهانجام    ارائه شده،  همکارانو   1کوئلو که در کتاب آقای  

در موجود  الگوریتم  مقایس  این  صحت  با  الگوریتم    ۀ مقاله 
NSGA_II [. 19]  است بررسی شده 

 مثال اول  -1-4

 MOP2 (Fonseca and Fleming Fuction)ین مثال که به نام  ا
 باشد: زیر می صورتبه است دارای دو تابع هدف  شناخته شده

{
 
 

 
 𝑓1(𝑥) = 1 − exp (−∑(𝑥𝑖 +

1

√𝑛
)
2𝑛

𝑖=1

𝑓2(𝑥) = 1 − exp (−∑(𝑥𝑖 −
1

√𝑛
)
2𝑛

𝑖=1

 

 
. تعداد  استتعداد متغیرها    (n)ام و  iمتغیر    (𝑥𝑖)   تابع هدف فوق،در  

پایین متغیرها در این مثال برابر سه در نظر گرفته شده و حد بالا و  
  صورتبهسازی این مثال  . بهینهباشدمی   -4و    4برابر    ترتیببه   آن

اول   ۀ( نتایج و جبه7سازی صورت گرفته است. در شکل )کمینه
ب روش  دستهپاسخ  دو  با   و   NSTLBOآمده 
NSGA-ΙΙ شود. مشاهده می 

 
1 Coello 

 
 در مثال اول NSTLBو    NSGA-II سنجی صحت نمودار   - 7  شکل 

 مثال دوم -2-4

که   مثال  هدف    CPT1 Functionاین  تابع  دو  دارای  دارد  نام 
دامنزیر می  صورت به قیود و  ها مشخص  متغیر  ۀ باشد. همچنین 

 است.  شده

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 = {

𝐹1(𝑥. 𝑦) = 𝑥                                      

𝐹2(𝑥. 𝑦) = (1 + 𝑦) exp (−
𝑥

1 + 𝑦
)
 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠

{
 
 

 
 𝑔1(𝑥. 𝑦) =

𝑓2(𝑥. 𝑦)

0.858exp (−0.541𝑓1(𝑥. 𝑦)

𝑔2(𝑥. 𝑦) =
𝑓2(𝑥. 𝑦)

0.728exp (−0.295𝑓1(𝑥. 𝑦)

 

𝑆𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ 𝑑𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛            0 ≤ 𝑥. 𝑦 ≤ 1  
 

آمده با دو روش  دستهاول پاسخ ب   ۀ( نتایج و جبه8در شکل ) 
NSTLBO و NSGA-ΙΙ شود. مشاهده می 

 
 دوممثال    در  NSTLB  و   NSGA-II  سنجی صحت نمودار   - 8  شکل 
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 مثال سوم  -3-4
شود دارای  شناخته می  Constr-EX Problemاین مثال که به نام  

ها  متغیر   ۀ. همچنین قیود و دامناستزیر    صورتبه دو تابع هدف  
 است.  مشخص شده 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 = {
𝐹1(𝑥. 𝑦) = 𝑥        

𝐹2(𝑥. 𝑦) =
1 + 𝑦

𝑥

 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠 {
𝑔1(𝑥. 𝑦) = 𝑦 + 9𝑥 ≥ 6

𝑔2(𝑥. 𝑦) = −𝑦 + 9𝑥 ≥ 1
 

 

𝑆𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ 𝑑𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛 {
0.1 ≤ 𝑥 ≤ 1
0 ≤ 𝑦 ≤ 5

 

 
آمده با دو روش  دستهاول پاسخ ب   ۀ( نتایج و جبه9در شکل ) 

NSTLBO  وNSGA-ΙΙ شود. می مشاهده 

 
 سوممثال    در  NSTLB  و   NSGA-II  سنجی صحت نمودار   - 9  شکل 

 مثال چهارم -4-4

نام دارد دارای دو تابع    MOP4 (Kursawe Function)  این مثال که
می  صورتبه هدف   دامنزیر  و  قیود  همچنین  ها  متغیر  ۀباشد. 

 است.  مشخص شده 

𝑓1(𝑥) =  ∑(−10𝑒
(−0.2)∗√𝑥𝑖

2+𝑥𝑖+1
2

)

𝑛−1

𝑖=1

 

𝑓2(𝑥) =  ∑|𝑥|0.8 + 5 sin(𝑥𝑖)
3

𝑛

𝑖=1

 

  5برابر    ترتیببهتعداد متغیرها برابر سه و حد بالا و پایین آن  
سازی صورت  کمینه  صورتبه سازی این مثال  باشد. بهینهمی  - 5و  

آمده  دسته اول پاسخ ب ۀ( نتایج و جبه10گرفته است. در شکل )
 شود. می مشاهده NSGA-ΙΙو  NSTLBOبا دو روش 

یید  أشده تالگوریتم نوشتهبا بررسی نتایج چهار مثال فوق، صحت  
ها استفاده سازی قاب توان از این الگوریتم برای بهینهشود و میمی

 .  نمود

 
در مثال   NSTLBو    NSGA-II  سنجی صحت نمودار   - 10  شکل 

 چهارم

 های مطالعه معرفی نمونه  -5
بررسی شده  نمونه  پنج  مقاله  این  الگوریتم    در  تا عملکرد  است 

شود. قاب    سنجیده  باسه  که   خمشی  مختلف  طبقات  و  دهانه 
ی کوتاه، متوسط و بلند از لحاظ  هان اسه تیپ ساختم  ۀدهندنشان

باشند. همچنین دو قاب مهاربندی مورد مطالعه قرار  ارتفاعی می
به همین    ،توسط کسی صورت نگرفته  کنونتااست. این کار    گرفته

 اول پاسخی برای مقایسه وجود ندارد.  ۀعلت جبه

 اول  ۀنمون -1-5

مقطع( و تمامی    18)   W10ها یک تیپ و از مقاطع  تمامی ستون
شوند.  مقطع انتخاب می  267ند که از بین هستها نیز یک تیپ  تیر

برابر   قاب  این  جستجوی  ضریب  است طراحی    4806فضای   .
برابر   برابر  3/0پواسون  الاستیسیته  مدول   ،2 × 105 𝑀𝑃𝑎 تنش  ،

ششم  تیر برابر یک ۀو طول مهارنشد 𝑀𝑃𝑎 248  تسلیم فولاد برابر
سازی ( یک نمای کلی از مدل 11)   باشد. در شکلطول دهانه می

 شود. و بارگذاری قاب مورد نظر مشاهده می
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 طبقه  3سازی و بارگذاری قاب خمشی  مدل  - 11  شکل 

ه  قاول پاسخ برای قاب خمشی سه طب  ۀ ( نمودار جبه12شکل ) 
 . است

 
 طبقه  3اول پاسخ قاب خمشی   ۀ جبه - 12شکل  

 

  جایی جابه ها Yها وزن قاب بر حسب نیوتن و محور  Xمحور 
گونه که در شکل مشاهده  . هماناستمتر بام بر حسب میلی ۀطبق
  تر خواهدبام کم  جاییجابهشود    تربیش وزن    چقدرشود هر  می

 ترین وزنکم   ؛است  شد. در شکل فوق سه سناریو انتخاب شده
. هر یک از  هاآنین وزن و یک سناریو میان  تربیش قرمز(،    ۀ)نقط

سناریو انتخابیاین  متفاوت  سازه  ،های  مقاطع  با  مختلف  های 
 ی سه سناریو  یاعضا( نسبت تنش موجود در  13ند. شکل )هست

 دهد.  انتخابی را نشان می

 
اول  ۀ انتخابی جبه  ی های داخلی در سه سناریونسبت تنش  - 13شکل  

 طبقه  3پاسخ در قاب خمشی  

 
که    یسناریو یا  تربیش سوم  وزن  بزرگ   عبارتبه ین  ترین دیگر 

ترین نسبت تنش داخلی را داشته باشد که  باید کم   دارد مقاطع را  
همچنین   است.   صحت این موضوع مشخص شده(  13)   در شکل 

تنش سناریونسبت  در  اعضا  کم   یهای  که  وزن  اول  ترین 
می دست هب آیینآمده  مجاز  مقدار  از  و    تربیشنامه  باشد،  نشده 

 سازه در نظر گرفت.  ۀوزن بهین عنوانبه  آن را توانمی
اول پاسخ    ۀ های موجود در جبه( تعداد جواب 14در شکل ) 

 شود.  با توجه به تکرارها مشاهده می

 
 طبقه   3قاب خمشی   اول پاسخ،   ۀ ها در جبهنمودار تعداد جواب   - 14  شکل 

 

جواب جبهتعداد  در  تکرار  ۀها  افزایش  با    تربیشها  اول 
. در شکل  برسد   است،عدد    50شود تا به تعداد مورد نظر که  می

جواب    50به تمام    32نیز مشخص است که الگوریتم در تکرار  
پردازد  های موجود میمورد نظر رسیده و در ادامه به بهبود جواب

اول پاسخ    ۀآوردن جبهدستهسرعت الگوریتم در ب  ۀدهندکه نشان
 .  باشدمی

 دوم   ۀنمون -2-5

باشد. صورت پنج تیپ ستون و چهار تیپ تیر میهبندی اعضا بتیپ
و    W12ند که از بین مقاطع  هست ها در هر دو طبقه یک تیپ  ستون
W14   (66   انتخاب می )ها در هر سه طبقه یک تیپ  شوند. تیرمقطع

جداگانه    ۀطبقدر  و   تیپ  یک  بین  دارنآخر  از  که  مقطع    267د 
می حدود  انتخاب  جستجو  فضای  6.36شوند.  × طراحی   1018

برابر  است پواسون  ضریب  برابر  3/0.  الاستیسیته  مدول   ،
2 × 105 𝑀𝑃𝑎 برابر فولاد  تسلیم  تنش   ،248 𝑀𝑃𝑎   طول و 

(  15باشد. در شکل )پنجم طول دهانه میتیر برابر یک  ۀمهارنشد
مدل  از  کلی  مشاهده  نمای  نظر  مورد  قاب  بارگذاری  و  سازی 

 شود. می
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 طبقه  10ی و بارگذاری قاب خمشی اهساز مدل -15 شکل

 

طبفه    10اول پاسخ برای قاب خمشی    ۀ( نمودار جبه 16شکل )
  چقدر شود هر  گونه که در شکل مشاهده می. همان دهد را نشان می 

شد. در شکل فوق    تر خواهدبام کم   جاییجابه شود    تربیشوزن  
 ین وزن و یکتربیشترین وزن،  کم   ؛است  سه سناریو انتخاب شده

های سازه  ،های انتخابی. هر یک از این سناریوهاآن سناریو میان  
( نسبت تنش موجود  17. شکل ) هستندمختلف با مقاطع متفاوت  

کند  انتخابی را نشان داده و مشخص می  یسه سناریو  یدر اعضا
تر و در نتیجه نسبت شود، مقاطع بزرگ   تربیش هر مقدار وزن سازه  

 کند. پیدا می های داخلی اعضا کاهش تنش

 
 طبقه  10اول پاسخ قاب خمشی   ۀجبه  -16شکل 

 
اول   ۀانتخابی جبه یهای داخلی در سه سناریونسبت تنش -17شکل 

 طبقه  10پاسخ در قاب خمشی 

 

 ی نسبی طبقات برای سه سناریو  جاییجابه ( نمودار  18شکل )
  است، مشخص    گونه که در شکلدهد. همان انتخابی را نشان می

از    دارد ترین وزن را  اول که کم   ینسبی طبقات سناریو  جاییجابه
وزن بهینه    عنوانبهتر شده، بنابرین  نامه بیشمقدار مجاز در آیین

)نیستقبول  قابل شکل  در  نقاط16.  رنگ   ،(  قرمز  خط  از  قبل 
باشند. این خط بهترین وزن  قبول میبه همین علت غیرقابل هستند،  

 . استفوق  ۀسازآمده برای دست هب

 
انتخابی   ینسبی طبقات در سه سناریو جاییجابهنمودار  -18شکل 

 طبقه  10اول پاسخ در قاب خمشی  ۀجبه 
 

اول پاسخ    ۀ های موجود در جبه( تعداد جواب 19در شکل ) 
   است.مشاهده  قابل با توجه به تکرارها 
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 10اول پاسخ قاب خمشی  ۀها در جبهنمودار تعداد جواب  -19شکل 

 طبقه 
 

تعداد  همان  افزایش  با  است  مشخص  شکل  در  که  گونه 
یابد.  اول افزایش می  ۀهای موجود در جبهتکرارها، تعداد جواب

ها نشان از سرعت  ها با توجه به تکرار سرعت افزایش تعداد پاسخ
های مختلف  . همچنین کاهش نمودار در تکرارداردبالای الگوریتم  

های موجود  ها تعدادی از جواباین معنی است که در آن تکراربه  
جدید جایگزین    ۀهای بهبودیافتاند و در ادامه جواب مغلوب شده

 خواهند شد.  هاآن 

 سوم ۀنمون -3-5
دهان قاب سه  گرفته شده  24  ۀیک  نظر  در  که طول   طبقه  است 

از راست به چپ  دهانه با    ترتیببه های آن  و    63/3،  51/8برابر 
متر    65/3باشد. ارتفاع تمام طبقات آن یکسان و برابر  متر می  09/6

 ۀبر روی دهان  ،W1آخر برابر    ۀ . بار اعمالی بر روی سقف طبقاست
بر روی    و  W3وسط برابر    ۀبر روی دهان   ،W2  سمت راست برابر 

برابر  ۀدهان بباشد. تیپ می  W4  سمت چپ  صورت چهار  هبندی 
( مشخص شده  20)  . که در شکلاستتیپ ستون    16تیپ تیر و  

  W14  (37ها از بین مقاطع مقطع و ستون 267ها از بین است. تیر 
شده  مقطع( جستجو انتخاب  فضای  6.27اند.  × طراحی  1034
برابر  است پواسون  ضریب  برابر  3/0.  الاستیسیته  مدول   ،

2.05 × 105 𝑀𝑃𝑎 برابر فولاد  تسلیم  تنش   ،230 𝑀𝑃𝑎   طول و 
 باشد. تیر برابر طول دهانه می ۀمهارنشد

 

 طبقه  24سازی و بارگذاری قاب خمشی نمای کلی مدل -20 شکل

 

  هقطب  24اول پاسخ برای قاب خمشی    ۀنمودار جبه   ،(21شکل )در  
شود هر مقدار  که در شکل مشاهده می  گونههمان    ارائه شده است.

کم   جاییجابه شود    تربیشوزن   خواهدبام  در    تر  همچنین  شد. 
مجاز   مقدار  مطابق    جاییجابه شکل  شده  نامهآیین بام    مشخص 
قبول هستند.  غیرقابل  دارند،ی  تربیش  جاییجابه است و نقاطی که  

 هاآن است که از اطلاعات    در این شکل سه عضو مشخص شده 
 . نمود کار حاضر با مطالعات آینده استفاده  ۀتوان برای مقایسمی
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 طبقه  24اول پاسخ قاب خمشی   ۀجبه  -21شکل 

 

اول پاسخ    ۀ های موجود در جبه( تعداد جواب 22در شکل ) 
 .شودمی طبقه با توجه به تکرارها مشاهده   24در قاب خمشی  

 
 24اول پاسخ قاب خمشی  ۀها در جبه نمودار تعداد جواب-22شکل 

 طبقه 
 

ها تعداد  زایش تکرارفبا ا  استکه در شکل مشخص    گونههمان 
یابد. روند اول پاسخ نیز افزایش می  ۀهای موجود در جبهجواب

و   نشانصعودی  نمودار  این  بالای    ۀدهندیکنواخت  کارایی 
بلند  الگوریتم در سازه پایین  استهای  تکرار  اول    ۀجبه  ،که در 

 دهد. کامل تشکیل می طوربه پاسخ را 

 چهارم  ۀنمون -4-5

تیپ تیر و پنج تیپ بادبند   10تیپ ستون،    10صورت  ه بندی بتیپ
از مقاطع    هستندها در هر طبقه یک تیپ  . ستوناست   W14که 

و  مقطع    267که از بین    ها در هر طبقه یک تیپتیر،  مقطع(  37)
بین مقاطعبادبند از    W8و    W6  ها در هر دو طبقه یک تیپ که 

می20) انتخاب  جستجو  شوند.  مقطع(  2.83فضای  × 1046 
برابر  است طراحی   برابر  3/0. ضریب پواسون  ، مدول الاستیسیته 

2.04 × 105 𝑀𝑃𝑎برابر فولاد  تسلیم  تنش   ،  253 𝑀𝑃𝑎   طول و 
می   ۀ مهارنشد دهانه  طول  برابر  ستون  تیر  به  تیر  اتصال  باشد. 

ها در ابتدا و انتهای خود مفصلی فرض  صورت صلب و مهاربند هب
سازی و بارگذاری  مدل ( یک نمای کلی از  23شوند. در شکل ) می

سازی توپولوژی  شود. در گذشته بهینهقاب مورد نظر مشاهده می 
 است  انجام گرفته   2016  در سالثنائی    و  بابایی این قاب توسط  

[20 .] 

 
 طبقه  10سازی و بارگذاری قاب مهاربندی مدل -23شکل

 

طبقه    10اول پاسخ برای قاب مهاربندی    ۀ( نمودار جبه24شکل )
  چقدر هر    خص است،که در شکل مش  گونههمان .  دهد را نشان می 

این شکل    تر خواهد بام کم   جاییجابه شود    تربیش وزن   شد. در 
توان برای  می  هاآن است که از اطلاعات    سه عضو مشخص شده

 کار حاضر با مطالعات آینده استفاده نمود. ۀمقایس

اول پاسخ در    ۀجبه  های موجود( تعداد جواب 25)   در شکل
 شود. طبقه با توجه به تکرارها مشاهده می 10قاب مهاربندی  
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 طبقه  10اول پاسخ قاب مهاربندی  ۀجبه  -24شکل 

 
 10اول پاسخ قاب مهابندی  ۀها در جبهنمودار تعداد جواب  -25شکل 

 طبقه 

 

های  شود تعداد جوابدر شکل بالا مشاهده می که گونههمان
شود و با نوسان  می  تربیشها  موجود با توجه به زیادشدن تکرار 

 دهد. اول پاسخ را تشکیل می  ۀموجود در جبه  ی تمامی اعضا  ،کمی

 پنجم ۀنمون -5-5
است که طول    طبقه در نظر گرفته شده   40ه با  قاب سه دهانیک  

باشد. بر روی  متر می  3/ 5متر و ارتفاع طبقات   5آن    ۀهر سه دهان
  50  به میزانیکنواخت    ۀسقف تمامی طبقات آن یک بار گسترد

( اعمال  26)  کیلونیوتن در هر متر و یک بار جانبی مطابق شکل
  20تیپ تیر و    40تیپ ستون،    40صورت  ه بندی باست. تیپ   شده

که از مقاطع    هستندها در هر طبقه یک تیپ  . ستوناستتیپ بادبند  
W14   (37  )مقطع  267ها در هر طبقه یک تیپ که از بین  تیر،  مقطع  

  W8و    W6  ها در هر دو طبقه یک تیپ که از بین مقاطعبادبندو  

می20) انتخاب  جستجو  مقطع(  فضای  6.44شوند.  × 10185 
برابر  است طراحی   برابر  3/0. ضریب پواسون  ، مدول الاستیسیته 

2.04 × 105 𝑀𝑃𝑎  ،برابر فولاد  تسلیم  طول   𝑀𝑃𝑎 253  تنش  و 
می   ۀ مهارنشد دهانه  طول  برابر  ستون  تیر  به  تیر  اتصال  باشد. 

ها در ابتدا و انتهای خود مفصلی فرض  صلب و مهاربند   صورت به

بابایی سازی توپولوژی این قاب توسط  شوند. در گذشته بهینهمی
 [. 3] است انجام گرفته  2016 در سالثنائی  و
 

 
 طبقه  40نمای کلی و بارگذاری قاب مهاربندی  -26شکل 

 

  40اول پاسخ برای قاب مهاربندی    ۀ( نمودار جبه 27شکل )
شود هر  که در شکل مشاهده می گونههمان . دهد را نشان می طبقه 

شد. در این    تر خواهدبام کم   جاییجابهشود    تربیش مقدار وزن  
توان  می  هاآن است که از اطلاعات    شکل سه عضو مشخص شده

مقایس کاهش    ۀبرای  نمود.  استفاده  آینده  مطالعات  با  کار حاضر 
مقاطع   مقدار  هر  که  است  دلیل  این  به  شکل  در  موجود  شدید 

زیادشدن این    ؛خواهد شد  تربیشتر شوند سختی سازه نیز  بزرگ 
می باعث  که  سختی  نیرو  جایی جابهشود  و  یابد  کاهش    ی سازه 

 شود. جانبی واردشده به سازه توسط مقاطع تحمل 
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 طبقه  40اول پاسخ قاب مهاربندی  ۀجبه  -27شکل 

 

)  گونههمان  شکل  در  می27که  مشاهده  حداکثر  (  شود، 
که این اتفاق دو    استآمده برای این سازه کم  دستهب  جاییجابه

  و بار جانبی   هاآن تعداد زیاد بادبند با توجه به مقاطع    -1دلیل دارد:  
در صورت کمترشدن وزن سازه از    -2کم به سازه،    نسبتاً  ۀواردشد
های  آمده، نسبت تنش داخلی اعضا  با توجه به باردسته مقدار ب 

مقدار مجاز   از  که    تربیش ثقلی  باخواهد شد  محدودیت    مطابق 
 . نیستندمورد قبول  نامهآیین

 
بندی راول پاسخ قاب مها ۀها در جبهنمودار تعداد جواب -28 شکل

 طبقه  40

 
اول پاسخ    ۀ های موجود در جبه( تعداد جواب 28در شکل ) 

  شود. طبقه با توجه به تکرارها مشاهده می  40در قاب مهاربندی  
است،که    گونههمان  تکرارها    چقدرهر    مشخص   تربیشتعداد 

  یابد. اول نیز افزایش می  ۀهای موجود در جبهشود، تعداد پاسخ می
که در آن تکرار تعدادی    استکاهش موجود در نمودار بیانگر این  

جواب پاسخاز  توسط  شدهها  مغلوب  بهتر  پاسخهای  و  های  اند 
 طوربه اول پاسخ    ۀشد تا جبه  خواهند  هاآنبهبودیافته جایگزین  

 کامل تشکیل شود. 
 

 گیرینتیجه  -6
های فولادی با استفاده از  قاب  ۀچندهدفسازی  در این مقاله بهینه

آموزش  نامغلوب  چینش  انجام    (NSTLBO)یادگیری  - الگوریتم 
  جایی جابه شده، وزن سازه و  است. توابع هدف درنظرگرفته  شده
پنج قاب فولادی شامل سه قاب خمشی و دو قاب  ند.  هستبام  

شده گرفته  قرار  بررسی  مورد  قید  فولادی  تمامی  های  است. 
توابع جریم محاسبات  برای  با    ۀمحدودکننده  توجه  با  نظر  مورد 

شده  در  AISC-LRFD  ۀنامآیین گرفته  آننظر  دلیل  به  که    اند. 
است و    یکی از توابع هدف در نظر گرفته شده  عنوانبه  جاییجابه
 جاییجابه حل گردد، قید    چندهدفه  صورتبه باید    مسئلهکه    این

 کنونتا حذف گردیده است. این کار    مسئله از میان قیود موجود در  
انجام   محققان  است،توسط  جبه  نپذیرفته  هیچ  اول    ۀبنابراین 

ندارد وجود  مقایسه  برای  الگوریتم    سنجیصحتاما    ؛ پاسخی 
 شده با استفاده از چهار مثال پرتکرار ریاضی صورت گرفتهنوشته

مثال  تمامی  در  تشکیل شده   ۀها جبهاست.  به خوبی  پاسخ    اول 
باشد. همچنین در دو مثال  است و دو شرط نظم وکیفیت را دارا می

  ه انتخابی برای مقایس  یسه سناریو  ،قاب خمشی  ۀطبق  10سه و  
 ۀها صحت جبهاین سناریو  ۀاست. نتایج مقایس   در نظر گرفته شده

 کند. یید میأآمده را ت دست ه اول پاسخ ب
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