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چکیده اطلاعات مقاله

02/06/1394 دريافت مقاله:

هاازهسهاسهتااده وسهی ی در تیمهین ااتمهال یرالهی  ،روش اولین مرتبهه االلیهت امتمهاد 14/11/1394 پذيرش مقاله:

ويهه ررد. لرآورد مناسب شهای  االلیهت امتمهاد در تیمهین ااتمهال یرالهی لهه  مه  دا

اننههد ی تکههرار ريا ههی مهههاالگههیريتماولههین مرتبههه االلیههت امتمههاد اههاسز اهمیههت اسههت. 

اسل ( در تیمههین شههای  االلیههت امتمههاد مسههHL-RFسههلر  ف -ر ههیيتز-هاسههار و لینههد

ینی . الگههیريتم تسههتجیی هههارمنههداهمگرايههی ناپايههداری ندههان داده ممههدتاًغیریطههی 

ناسهبی تیانهد تیمهین ميها تدهدم مسهاسل االلیهت امتمهاد مهی لدون در نظر گرفتن تق هر

ارمینی ، يه  الگهیريتم تسهتجیی ههاز شای  االلیهت امتمهاد اراسهه دههد. در ايهن مقالهه

هادی پیدهنهاد شهده اسهت. در روش پیدهن  همتهرين رره لها ت هداد اافظهه ههارمینی  لی

اسههتااده از ینی، يهه  پهنههای لانههد تهههت تنظههیم اافظههه هههارمینی لهها تسههتجیی هههارم

تصههادفی مههدد لهها تههالا تیزيهها ااتمههال پیدههنهاد شههده  ههه لههر اسهها  ت ههداد  تیلیههد

گههردد. تههدت همگرايههی و سههرمت تدلیههل ايههن متغیرهههای تصههادفی مداسههبه می

هههای تکههرار گرفتهه از مراتهها لها روشلههه  مه  چنههدين تهالا شههراي  اههدی لر الگهیريتم

اهها ی از آن  ،مقايسههه شههده اسههت. نتههاي  ،و انتقههال پايههدار HL-RFماننههد  ،ريا ههی

يافتههه  ههها همگههرا ندههده و روش لهبههیددر ل ضههی از ملال HL-RFاسههت  ههه روش 

متههری  تسههتجیی هههارمینی لههه نتههايجی مدههاله لهها روش انتقههال پايههدار لهها ت ههداد تکههرار 

 و تهدت نتهاي  زيهادايهی همگرا شهده اسهت. روش ههارمینی پیدهنهادی از سهرمت همگر

 لسیار مناسبی لرییدار است. 

واژگان كلیدي:

 تیمرتبه االل نیروش اول

 امتماد، 

 امتماد،  تیاالل لیتدل

 یتستجی افتهيلهبید  تميالگیر

 .یهارمین

 

قدمهم -1

هايی ر مساسل مهندسی، ممدتاً ي  سری مدم اطمیناند

نیع تدلیل آن  وتید دارد  ه لا تیته له ماهیت مسئله و

تیانند له تیرت فیزيکی، ها میمتااوت است. مدم اطمینان

لندی شیند  ه ي  مهند  در و آماری دسته سازیمدل

ها رولرو است. اين مدم فازهای طراای و اترای سازه لا آن

( و LXتیان له تیرت لار  ها را در ي  سازه میاط یت

( در نظر گرفت  ه در تدلیل االلیت امتماد QXمقاومت  

 Bkeshtegar@uoz.ac.ir*. پست الکترونی  نیيسنده مسئیل: 

ستاديار گروه مهندسی ممران، داندکده مهندسی، داندگاه زاللا. 1

(، له تیرت Xg)(سازه، مطالق لا ي  مسئله ااتمالاتی  

 [:2و  1شیند ]تالا االت ادی زير وارد می

LQ XXXg )(

ي   سه االت ممکن وتید دارد  ه هر ،مطالق لا رالطه فیق

سازه از ایث یرالی و سلامتی لیانگر و  یت یاتی از 

)(0لاشد. می Xg ننده مرز لین سلامتی  لیان 

0)( Xg  0( و یرالی)( Xg ،0( سازه)( Xg
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یهارمین یتستجی افتهيلهبید  یسازنهیها له  م  روش لهامتماد مرتبه اول سازه تیاالل لیتدل16

)(0ناایه سلامتی سازه و  Xg  ناایه یرالی سازه

، میانگین و 1لا تیزيا ااتماللاشد. ماهیت آماری  تامی

( لارهای وارده لر سازه از تمله: لار لاد، لرف، 2اندراف م یار

زلزله،  امیین و آم و همچنین، مقاومت سازه از تمله: 

ییاص مصالح، ال اد، هندسه و شراي  مرزی را له تیرت 

 ،تیان در تالا االت ادی لداظ نمید. لذامتغیر تصادفی می

(، ي  سازه در سطح 1اتمالاتی  ا مسئلهمطالق لا 

مدم  ارايی  یمددود ممکن است مقدارلرداری یید لهره

رو، تلاش اساسی در تدلیل االلیت امتماد داشته لاشد. از اين

تیمین ااتمال یرالی  مدم  ارايی( است  ه لر  ،هاسازه

و لردار متغیرهای تصادفی  Xg)( 3اسا  تالا االت ادی

و  3، له تیرت زير االل مداسبه است ]Xو مقاومت  لار

4]: 

 

  nn

Xg

Xf dxdxdxxxxf ...,....,,... 2121

0

 




  4مأانتگرال فیق لیانگر مساات تالا تیزيا ااتمال تی

),....,,( 21 nX xxxf  متغیرهای تصادفی پايه )

nxxx ,....,, )(0( تا مرز یرالی 21 Xg لیان است  ه-

 ،لاشد. له مبارت ديگر( میfسازه   5 ننده ااتمال یرالی

ا ر ت تالا تیزيا ااتمال لار و مقاومت لرالر لامساات مد

[. مدکل 4و  1تیاند ت ريف گردد ]ااتمال یرالی می

های ااتمالاتی، ال انتگرال فیق لیده  ه اساسی در تئیری

تصادفی پايه زياد و غیرنرمال لرای مساسل لا متغیرهای 

سه نمید لنالراين، اتیان له سادگی ي  ال ريا ی ارنمی

 6سازی مینت  ارلیسازی مانند شبیههای شبیهروش

[. 5تیانند تیمین مناسبی از انتگرال فیق اراسه دهند ]می

و   مسازی در مساسل لا ااتمال یرالی های شبیهروش

ها له سازه دينامی یل همچنین مساسل غیریطی مانند تدل

گیر و زمان تدلیل، گاه واتزياد سازی ملت ت داد شبیه

 7های اولین مرتبه االلیت امتماد[. روش5و  4لاشند ]می

 FORM  لا هدف ت یین  ،ی تکراریهاالگیريتم( لر اسا

1 Distribution function  
2 Standard deviation 
3 Limit-state function 
4 Joint probability distribution function 
5 Failure probability 

تیمین مناسبی از ال انتگرال فیق ، 8نقطه ادا لر مدتمل

ريا ی مبنی لر گراديان تالا دهند. ي  رالطه تکرار اراسه می

االت ادی تهت ت یین نقطه ادا لر مدتمل تیس  

ر یيتز و [ الداع شده  ه ل دها تیس  6] هاسیفر و لیند

[ لا ااظ ماهیت تالا تیزيا متغیرهای تصادفی 7] فیسلر

غیرنرمال در فضای نرمال لهبید لیدیده شده  ه له نام 

-HLی ريا ی [. رالطه تکرار3م روف است ] HL-RFروش 

RF  در رويهFORM  در مساسل غیریطی و پیچیده

 است دچار ناپايداری مددی از تملهمهندسی، ممکن 

 الگیريتمای شدن و نیسان گردد. چندين آشاتگی، دوشایه

يالی له نتاي  پايدار تیس تهت دست HL-RFلهبید يافته 

[. ي  10-8و  4، 3 ،1اند ]مدققین اراسه و ارزيالی شده

لر  [8] در ییرایان ولیی  تیس  HL-RFاتلاح شده روش 

له  م  ي  تالا  HL-RFاسا  نمايش همگرايی روش 

[ له 8] RF-HLم رفی شد. رويه لهبید يافته  9شايسته

تیس  Armijoده م م  طیل گام انتیام شده لر اسا  اا

اتلاح شده است. تهت تضمین  ]3[و همکاران  سنتیش

 10ه  م  روش انتقال پايدارل، RF-HLهمگرايی الگیريتم 

 STM ، لر اسا  ي  طیل گام  یچ )Yang  روشHL-

RF [ ي  الگیريتم تکراری تیانمند لا 9را لهبید لیدید .]

 [10] گنگ و يی استااده از ي  طیل گام لزرگ تیس 

تهت  [1]  دتگر و میریگذاری شده است. اییراً، پايه

یل گام طي  رويه ت ديل له  م   ،HL-RFلهبید روش 

[، م رفی 4و ي  امتداد تستجیی مزدوج ] دينامی 

نمیدند  ه میتب افزايش  ارايی و تضمین پايداری روش 

HL-RF  .شده است 

های اولین مرتبه مبنی تمامی روش ، ه اشاره شدهمانطیر 

لردار گراديان است  ه اين امر میتب از لر استااده 

ی مناسب، لذا، تهت همگراي .گرددناپايداری مددی می

تکرار لايستی همراه لا ي  طیل گام مناسب تیرت پذيرد 

ا تدافی نسبت له ی فراها[. استااده از روش9و  3 ،1]

6 Monte Carlo simulation 
7 First Order Reliability Method (FORM) 
8 Most probable point 
9 Merit function 
1 0 Stability Transformation Method (STM) 
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17 گر   دته

يالی مزايايی از تمله: مدم های  لاسی  لهینهتکنی 

استااده از مدتق تالا االت ادی، وتید متغیرهای 

تصادفی گسسته و مدم لداظ اثر يکنیایتی و تددم مساسل 

له  م   [11] الگبد ،2005لیت امتماد دارند. در سال اال

روش اتتماع ررات، اادام له تدلیل االلیت امتماد چندين 

ای لرالر ملال ريا ی لا متغیرهای نرمال لا استااده از تام ه

آمیز الگیريتم اتتماع استااده میفقیترره نمید  ه  50لا 

مقاله،  ررات را تهت تیمین شای  االلیت نتیجه شد. اين

تستجیی   سازی ي  الگیريتم دينامیلا هدف رالطه

ها تدوين شده  ه هارمینی تهت تدلیل االلیت امتماد سازه

لتیاند مساسل   ملا داشتن اافظه هارمینی  تام ه( 

غیریطی و لا متغیرهای غیرنرمال را تدلیل نمیده و پايداری 

های مبنی لر لردار و همگرايی مناسبی نسبت له روش

و انتقال پايدار داشته لاشد.  HL-RFراديان منجمله: روش گ

لیش تدوين شده  ه در  6لرای اين منظیر، مقاله اا ر در 

های تکرار ، روش اولین مرتبه االلیت امتماد و روش2لیش 

و روش انتقال پايدار اراسه شده  HL-RFريا ی مانند روش 

ینی ، الگیريتم فراا تدافی تستجیی هارم3است. در لیش 

سازی شده رالطه FORMگردد و لر مبنای آن رويه لیان می

ای لا تالا است. نتاي  مددی چهار ملال ريا ی و سازه

شراي  ادی غیریطی پیچیده و متغیرهای تصادفی نرمال 

و غیرنرمال، لر اسا  الگیريتم لهبید يافته تستجیی 

 ،ارزيالی شده است. همچنین 4هارمینی اراسه شده در لیش 

اثر ت داد اافظه هارمینی لر نتاي  و شراي   ،اين لیش در

ش همگرايی مساسل االلیت امتماد ارزيالی شده است. در لی

نتاي  مددی اراسه شده  ه همگرايی الگیريتم تستجیی  ،5

و روش انتقال  HL-RFهارمینی لا دو رويه تکرار ريا ی 

شده ای از نتاي  لیان پايدار مقايسه شده و در انتها یلاته

است. الگیريتم لهبید يافته تستجیی هارمینی لا اافظه 

نتاي  پايداری لرای مساسل غیریطی اراسه داده   م،هارمینی 

 است.

1 Reliability index 

 اعتماد تیمرتبه قابل نیروش اول -2

وش اولین مرتبه شای  االلیت امتماد، روشی تیانا تهت ر

لاشد. شای  االلیت تیمین ااتمال یرالی سازه می

تیان ( لر اسا  ت یین نقطه ادا لر مدتمل می  1امتماد

).(2/1مداسبه   UU T[ )1 شده و تیمین انتگرال رالطه ]

[: 4و  3( له تیرت زير است ]2 

  )(0)(  Ugf

 Uو  2تالا تیزيا تجم ی نرمال استاندارد  ه در آن 

لردار متغیرهای تصادفی نرمال استاندارد لا میانگین تار و 

 FORMلاشد. تلاش اساسی در رويه اندراف م یار وااد می

ای روی تالا شراي  ادی است  ه  مترين تستجیی نقطه

 شای  االلیت امتماد( در دستگاه نرمال  أفاتله را تا مبد

[. لذا، 8و  3استاندارد دارد  نقطه ادا لر مدتمل( ]

مداسبه شای  سلامتی و يا تستجیی نقطه ادا لر 

سازی زير لیان نمید لهینه مسئلهتیان مداله مدتمل را می

 [: 11و  1]

0)(..

.





Ugts

UUU  min T

تستجیی شای  سلامتی در دستگاه  ،لر اسا  رالطه فیق

ستگاه نرمال استاندارد است  ه انتقال از دستگاه واا ی له د

 و 7پذير است ]زير امکان ندارد له  م  نگاشتنرمال استا

3:] 

X

XX
XfU






)(
),,(




له ترتیب مقدار میانگین و اندراف  Xو  X ه در آن 

لاشند. متغیرهای تصادفی می X م یار متغیر تصادفی

له متغیر تصادفی  Rosenblattتیان لا تبديل غیرنرمال را می

تیالا  [  ه میانگین و اندراف م یار4و  3نرمال تبديل نمید ]

[:3شید ]تیزيا غیرنرمال له تیرت زير مداسبه می

)}]({[
)(

1 1 xF
xf

X

X

X

 

)]([1 xFx XXX

 

ا تیزيا ااتمال مقدار تالله ترتیب  1و   ،در روال  فیق

2 Cumulative standard normal distribution 
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 وم کی  تالا تیزيا تجم ی نرمال استاندارد نرمال و 

)(xf X
xFX)(و  

تالا تیزيا  و تالا تیزيا ااتمالله ترتیب  

 لاشد.می xدر نقطه  Xمتغیر تصادفی ااتمال تجم ی 

 FORMااللیت امتماد مطالق لا رويه تهت ت یین شای  

ی تکرار ريا ی است  ه رالطه تکراری هاالگیريتمنیاز له 

  :لاشدله تیرت زير می HL-RFروش 

)(
)()(

)()(
1 k

kk

T

kkk

T

k Ug
UgUg

UgUUg
U 






)( ه در آن  kUg گراديان تالا شراي  ادی در  لردار

نرمال استاندارد فضای 

T

nugugugUg ]/,...,/,/[)( 21  تجرله لاشدمی .

ه  ه در تیرت همگرا شدن، اين روش سرمت ادندان د

[. یطای ناشی از 10و  9 ،3همگرايی لالايی دارد ]

سل در ل ضی از مسا HL-RFسازی در الگیريتم ال یطی

غیریطی، ممکن است میتب افزايش ت داد تکرار يا 

[. 9و  2گردد ]و گاه واگرايی ال  مسئلههمگرايی آرام 

 سئلهمندان داده است  ه لا تیته له نیع  [9]يانگ  اییراً، 

و یصیتیات آماری آن اين رويه ممکن است همگرايی 

ای شدن ال و همگرايی همچین نیسانی تناولی، دو شایه

[ لر اسا  روش 9]يانگ همراه لا اغتداش داشته لاشد. 

رطرف را ل HL-RFانتقال پايدار مدکلات همگرايی رويه 

 له تیرت زير لیان شده است: نمید  ه رالطه تکرار آن 

][ )(1 kkkk UUfUU C  

ي  ماتريس ثالت و م ین، له تیرت مت امد  C ه در آن 

تا داشته و  -1يا  1 ه در هر سطر و ستین آن فق  مدد 

مددی لین  های آن تار لاشد، ت ريف شده و لقیه درايه

)(تار و ي  است.  kUf  لرالر لا مقدار لردار طراای تديد

لاشد.( می8 رالطه  HL-RF  از رويه

)(
)()(

)()(
)( k

kk

T

kkk

T

k Ug
UgUg

UgUUg
Uf 






 STMفرض شید در چنین االتی رويه  1لرالر لا  اگر 

 HL-RFمطالق لا الگیريتم  (9 لدون  نترل و نتاي  م ادله 

1 Meta-heuristic harmony search (HS) algorithm 

است. 

 یارمونه يروش جستجو -3

های میرد استااده ه منیان يکی از تديدترين تکنی ل

ا تدافی تیان له الگیريتم فراتکاملی، میهای الگیريتم

[. اين 13و  12] ( اشاره  ردHS  1تستجیی هارمینی

ای از تکنی  لا الهام گرفتن از اتیل لداهه نیازی مجمیمه

نیازندگان، تهت لهبید هارمینی  همسانی يا هماهنگی( 

سازی شده است. واتی نیازندگان ي  هارمینی ماهیم

هماهنگ را له  م  الزار آلات میتلف میسیقی لرگرفته از 

ي  میسیقی  ،دست آورندههای مددود اافظه، لت داد نت

مطلیم و دلپذير ااتل شده  ه متناظر لا پاسخ لهینه 

رو، فرايند تستجیی هارمینی  ه هدف آن لاشد. از اينمی

ترين پاسخ لین نیازندگان است لرای تستجیی يافتن له

 ار هتیاند لپاسخ لهینه مساسل ريا ی و مهندسی نیز می

 [. 14و  12شید ]گرفته 

 یهارمون يجستجو تمیالگور -1-3

[ الگیريتم تستجیی 12] و همکاران تیم ،2001سال  رد

هارمینی را لر مبنای تستجیی تصادفی در مساسل 

[. در 15ندسی استااده  ردند ]سازی ريا ی و مهلهینه

الا پذير لیدن ت، الزامی لرای مدتقHSا تدافی الگیريتم فرا

ت گسسته تیرلهتیاند هدف نیست و متغیرهای مسئله می

 يا پییسته لاشند. همچنین، لرای مساسل لسیار پیچیده و

اثر يکنیایتی و تددم مسئله در نظر گرفته  ،غیریطی

دفی لیدن مملیات ل تصا[. له دلی16و  12شید ]نمی

 ااتمال اينکه اين الگیريتم در ،تستجی در مراال میتلف

 [.15و  13نقطه لهینه مدلی متیاف شید، لسیار  م است ]

[ فراهم 16-14در مراتا ] HS ارلردهای میفقی از رويه 

 نیز وتید HSهايی از الگیريتم لهبید يافته شده  ه نمینه

طه يتم تهت دستیالی له نقاين الگیر[. 16و  14، 13دارد ]

له گیرد  ه می لر در مراله اساسی راپن  لهینه مطلیم 

:[16-12] شیندشرح زير یلاته می

سال پانزدهم، شماره 51، زمستان 1396مجله مدلسازی در مهندسی 
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 19گر   دته

پارامترهاي  وسازي مسئله بهینه گام اول: تعریف

 مسئله

سازی اولین مرتبه االلیت لهینه مسئلهي   ، لی طیرله

 :شیدت زير ت ريف میتیرله (4 امتماد لراسا  رالطه 

RVi
uuuto Subject

UgU  F(U)Minimize
U

i

L

ii

,...,2,1
],[

)(




 

ي  مدد   ريب تريمه  تالا هدف و  UF)( ه در آن 

لاشد.  ريب تريمه لر اسا  مقدار مددی تالا ملبت( می

تیاند لا ي  مدد ملبت ت ريف گردد  له شراي  ادی می

یاند مدد تمنیان ملال لرای تیالا لا مقادير اولیه  یچ  می

Lلزرگ انتیام گردد(. 

iu  وU

iu  له ترتیب اد پايین و لالا

لرای ت داد  است  ه ي  مددوده ممکن iuمتغیر تصادفی 

RV  .لهینه  مداسبهلرای متغیرهای تصادفی پايه است

از متغیرهای تصادفی لر مبنای  هايیتالا هدف، دسته

[  ه اين 13و  12] دنشیتیلید می HSپارامترهای رويه 

(، نرخ در نظر HMS  1مبارتند از: اندازه اافظه پارامترها

 3(، نرخ تنظیم طیل گامHMCR  2گرفتن اافظه هارمینی

 PARادا لر لداهه نیازی  4(، مقدار ادا لر تکرار NI و )

-13ننده تنیع دامنه نت است( ]لیان   bw  5پهنای لاند

16 .]

 گام دوم :تعریف مقدار اولیه حافظه هارمونی

یایتی لا تیته له اندازه اافظه هارمینی و تیلید تصادفی يکن

ت تیرلهاافظه اولیه هارمینی  ،از دامنه هر متغیر تصادفی

 شید:زير ت یین می

)( L

i

U

i

L

i

j

i uuruu 

آن   ه در 1,0r و ي  مدد تصادفی L

iu  وU

iu  له ترتیب

س رو، ماتريست. از اينا iاد لالا و پايین متغیر تصادفی 

 شید:( له تیرت زير تیلید میHMاافظه هارمینی  

1 Harmony Memory Size (HMS) 
2 Harmony Memory Consideration Rate (HMCR) 
3  Pitch Adjustment Rate (PAR) 
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j
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HM

 گام سوم: ایجاد یک هارمونی جدید 

ی اافظه هارمینی، لر مبنا هر ي  از امضای ايجاد شده در

 و HMCR ،PARمتغیرهای الگیريتم تستجیی هارمینی  

bwشید. لذا، تیلید اافظه تديد هارمینی روز رسانی می( له

( انتیام تصادفی امضای اافظه 1 اامده:لر مبنای سه 

( 3 و ( تنظیم تصادفی اافظه هارمینی2 ،هارمینی ابلی

 نه متغیرها، انجامانتیام تصادفی هر مضی اافظه از دام

درتد انتیام امضای  HMCR[. پارامتر 13و  12پذيرد ]می

jاافظه هارمینی تديد  

iu را از اافظه هارمینی ابلی )

[:17 ند ]ت زير مدی  میتیرله










HMCR-1yprobabilit withuuu

HMCRyprobabilit withHMu
u

U

i

L

i

j

i

j

ij

i
],[

امضای اافطه هارمینی تديد لرالر لا  HMCR لا ااتمال 

HMuد  اافظه ابلی هستن j

i  له  م  پارامتر .)PAR 

مقدار متغیر تصادفی در اافظه هارمینی تديد تنظیم 

متغیر  PAR ه لا ااتمال  یطیرهل[ 16-12شید ]می

jتصادفی تديد 

iu  له اندازه پهنای لاند از میا یت یید

:لذا داريم . ندتغییر می










PAR-1yprobabilit withu

PARyprobabilit withbwrandu
u

j

i

j

ij

i

()

)(تالا هدف تديد   ،سپس iUF ) شید.مداسبه می

 هنگام رسانی حافظه هارمونیگام چهارم: به

)(اگر مقدار تالا هدف تديد   iUF  از مقدار تالا هدف )

)(ابلی   iUF لهتر لاشد، در اين االت اافظه هارمینی لا )

iU مقادير لردار تديد  گردد.( تايگزين می 

4  Total Number of Iteration (NI) 
5 Band width (bw) 
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یهارمین یتستجی افتهيلهبید  یسازنهیها له  م  روش لهامتماد مرتبه اول سازه تیاالل لیتدل20

 گام پنجم: توقف رویه تکرار

 ويالی له ي  ال مناسب های سیم و چهارم را تا دستگام

)(Ug ) ه م یارهای همگرايی   االل ابیل له طیری

 .یدشیم هادگردد، ادامه د  ار او يا ادا لر ت داد تکرار 

، ي  روش لهبید HSسب الگیريتم له منظیر تنظیم منا

اراسه شد  ه  [13و همکاران ] Mahdaviيافته تیس  

و پهنای لاند له تیرت پیيا مداسبه  PARهای مدیصه

( GHS  1ترين تستجیی هارمینیشیند. الگیريتم  لیمی

اراسه شده  2008در سال  Mahdavi  [18]و  Omranتیس  

گرايی( نی  نیبهلهترين هارمی از GHSاست. در الگیريتم 

مراله تنظیم اافظه تديد، استااده شده است. الگیريتم  در

تهت افزايش  El-Abd [19]تیس   GHSلهبید يافته 

يافته  ه از ي  رويه تنظیم تديد لرای  ارتقا GHS ارايی 

تیلید اافظه هارمینی استااده نمید. در مراله انتیام 

له  م   امضای هارمینی، امضای اافظه هارمینی تنظیم

تیلید تصادفی نرمال، و در مراله تنظیم طیل گام، لهترين 

و همکاران  مهدوی رره له  م  پهنای لاند اراسه شده تیس 

 ،[ لا تیلید تصادفی يکنیایت، تنظیم شد. در اين مقاله13]

تستجیی هارمینی لر  ي  الگیريتم لهبید يافته دينامی 

تهت تدلیل  El-Abdاسا  رويه تنظیم اراسه شده تیس  

شید.مساسل االلیت امتماد اراسه می

 یهارمون يجوجست افتهیبهبود  تمیالگور -2-3

ر الگیريتم لهبید يافته تستجیی هارمینی اراسه شده، د

 امضای اافظه ابلی له  م  تالا تیزيا نرمال استاندارد

  میانگین تار و اندراف م یار ي ( و سپس لهترين متغیر

د تااده از ي  طیل گام و پهنای لاناافظه هارمینی لا اس

 HMCRرو، لا ااتمال ، تنظیم گرديده است. از ايندينامی 

گردد:مینی تديد له تیرت زير مداسبه میاافظه هار










HMCR-1yprobabilit withuuru

HMCRyprobabilit withkbwNru
u

L

i

U

i

L

i

j

ij

i
)(

)()1,0(

 ه له است  نامی ي  طیل گام دي kbw)( ه در آن 

تیرت زير پیدنهاد شده است:

1 Global-best Harmony Search (GHS) Algorithm 

]
100

exp[1.0)(
RV

k
kbw 

تیلید شده لا تالا نرمال  مدد تصادفی Nr)1,0( ه در آن

استاندارد است. ممکن است لا تغییرات زياد تالا نرمال 

تنطیم اافظه هارمینی شامل دامنه وسی ی گردد. له ملت 

های اداال مدلی، ي  پهنای تلیگیری از افتادن در تله

ادفی تالا تیزيا ااتمال لر اسا  تیلید تص لاند دينامی 

نرمال، له تیرت رالطه زير پیدنهاد شده است:










)(

)()()1,0()(

kPAR-1yprobabilit withu

kPARyprobabilit withkbwNrku
u

j

i

best

ij

i



 ريبی است  ه له منیان طیل گام ت ريف  ه در آن 

شده و له تیرت رالطه زير االل مداسبه است:

RV

RV

k
k 5.0)

1000
1()( 

لهبید  یم گام از رويهلرای مداسبه نرخ تنظ ،در اين الگیريتم

 [.19و  13يافته تستجیی هارمینی استااده شده است ]

k
RV

PARPAR
PARkPAR

1000
)( minmax

min




 ،شماره تکرار k ه درآن
minPAR  و

maxPAR  له ترتیب اداال

تصادفی پايه  ت داد متغیرهای RVو ادا لر نرخ تنظیم و 

الايی لتکرار مددود  در التدالاشند. االلیت امتماد می مسئله

ای لرای تنظیم لهترين رره در نظر گرفته شده و در تکراره

نهايی له ملت ناچیز لیدن طیل گام مقدار پهنای لاند 

گردد.  یچکی ااتل می

 يتماد جستجواع تیقابل لیتحل تمیالگور -3-3

 یهارمون

لر اسا  ت داد  تديد له تیرت دينامی  ظه هارمینیافا

و  14ال  ومتغیرها و شماره تکرار طیل گام تیلید شده  ر

( در تکرارهای نهايی لسیار 16( است. مقدار طیل گام  16

لاشد. لذا، ي  مددوده لسیار ناچیزی لرای  یچ  می

گردد. در تکرارهای التدايی تنظیم لهترين رره انتیام می

ی، رويه تنظیم اافظه هارمینی له ملت الگیريتم پیدنهاد

مطالق لا رويه لهبید يافته  PAR یچ  لیدن  ريب 

سال پانزدهم، شماره 51، زمستان 1396مجله مدلسازی در مهندسی 
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 21گر   دته

 پهنای لاند دينامی  [ لا استااده از13تستجیی هارمینی ]

الگیريتم  ،پذير است. لا تیته له روال  فیقانجام( 14 

مداسبه شای  االلیت امتماد له  م  رويه تديد 

هارمینی له تیرت زير است:

Step 1    Define HMS, HMCR, PARmin, PARmax, RV,

],[ UL XXX  ,  ,  , RVNI 1000 , k=1; 

Define )(Xg , 
XX  , ;

Step 2 FOR j←1 to MHS do       / ولیه ايجاد اافظه ا

 هارمینی /

)( LULj xxrxx   / تیلید تصادفی متغیرهای  ;

 طراای/

)}]({[
)(

1 1 j

Xj

X

X xF
xf

  , 

)]([1 j

XX

j

X
xFx  

X

X

j

j
x

u


 )( 
 , )( jUg  

)( jjjj UgU  )U(F  / مداسبه تالا 

 هدف/
 END FOR 

RV

RV

k
k 5.0)

1000
1()(  , ]

100
exp[1.0)(

RV

k
kbw  , 

k
RV

PARPAR
PARkPAR

1000
)( minmax

min




Step 3   Found best harmony 
best

kX best

kU , best

k

best

k U ;

FOR j←1 to MHS do   
IF HMCRr 1

then 

)()1,0( kbwNrxx jj   /تنظیم اافظه هارمینی  ;

/  
IF )(2 kPARr  then 

)()1,0()( kbwNrkxx best

k

j   ;

ENDIF ELSE 

)( LULj xxrxx  / انتیام از دامنه  ;
     رايب/

ENDIF where ]1,0[,, 21 rrr  

)}]({[
)(

1 1 j

Xj

X

X xF
xf




  , )]([1 j

XX

j

X xFx  

X

X

j

j
x

u


 )( 


END FOR 

Step 4   FOR j←1 to MHS do له هنگام رسانی اافظه هارمینی / 

/  

)( jUg   , )( jjjj UgU  )U(F  

IF )(UF)U(F jjjj  then 

jj xx  /تايگزينی لردار تديد در اافظه هارمینی ;

/ 
 END IF END FOR 

Step 5  IF k=NI AND )(Ug  then ارزيالی تیاف تکرار/ 

/     

Report results; best

kX best

kU , best

k

best

k U  )( best

kUg  

STOP 

ELSE 

k=k+1 and Go To step 3 
END IF 

يپارامتر لیو تحل يعدد جینتا -4

یی هارمینی اراسه ملکرد و تدت همگرايی الگیريتم تستجم

ای لر شده، له  م  چهار ملال مددی غیریطی و سازه

گرفته از مراتا  ه شامل متغیرهای تصادفی نرمال و 

لاشند، مطال ه شده است. پارامترهای میرد غیرنرمال می

استااده اين الگیريتم تهت تدلیل االلیت امتماد در تدول 

لرای هر ملال له تیرت  درج شده  ه  ريب تريمه  1

مجرا در نظر گرفته شده است. دامنه هر متغیر تصادفی لر 

اسا  ییاص آماری هر متغیر  میانگین و اندراف م یار( له 

]2,2[تیرت    X

U

X

L XXX ه لرای 

نرمال، گامبل، ويبیل و فسچر(  -متغیرهای غیرنرمال  لیگ

02اد پايین هر متغیر له تیرت  
xx

Lx 

ها، م یار تیاف الگیريتم ت ريف شده است. لرای تمامی ملال

)(510 هایهارمینی لا شرط Ug  وNIk   در نظر

گرفته شده است. 

. پارامترهای ورودی الگیريتم لهبید يافته تستجی 1تدول 

هارمینی
HMS HMCR minPAR maxPAR پارامتر

 9/0 1/0 99/0 5 مقدار

  د MATLABنیيسی ها له زلان لرنامهاين الگیريتم

و پردازشگر   4Gنیيسی شده  ه از ي  لپ تاپ لا رم 

2.53@ 5iTMCore 460Intel M  لرای تدلیل مساسل

االلیت امتماد استااده شده است. 

 ياو سازه يعدد يهامثال -1-4

رمینی در تدلیل هت ارزيالی الگیريتم لهبید تستجیی هات

مددی زير  هایها، از ملالمساسل االلیت امتماد سازه

 استااده شده است:

 : تابع حالت حدي بسیار غیرخطی و غیرنرمال1مثال 

تالا مملکرد غیریطی مطالق لا رالطه زير را در نظر لگیريد 

سال پانزدهم، شماره 51، زمستان 1396مجله مدلسازی در مهندسی 



یهارمین یتستجی افتهيلهبید  یسازنهیها له  م  روش لهامتماد مرتبه اول سازه تیاالل لیتدل22

[20:]

50)( 2

2

4

1  xxXg

متغیرهای تصادفی پايه مستقل  2xو  1x  ه در آن

نرمال لا  -از تالا تیزيا ااتمال لیگ 1xلاشند  ه می

از تالا  2xپیروی  رده و  1و اندراف م یار  5میانگین 

 10و اندراف م یار  10تیزيا ااتمال گامبل لا میانگین 

سلامتی لر مبنای تدلیل   ند. مقدار شای پیروی می

[ لرالر لا 20االلیت امتماد مرتبه اول لر گرفته از مرتا ]

لاشد. مطالق لا تدلیل االلیت امتماد روش می 254/3

لردار  = 2/0تستجیی هارمینی لا تیته له  ريب تريمه 

، 9137/0شای  االلیت امتماد لرالر لا ] طراای و

6480/2 = ]*X  25931/3و  =  همچنین، لردار طراای

  *U[ = -1106/3، -9733/0در فضای نرمال استاندار ]

 نتیجه شده است. 

 : تابع پیچیده با متغیرهاي غیر نرمال2مثال 

تالا شراي  ادی ي  ی  لیله لر اسا  لرازش پاسخ سطح 

 [.10و  8مطالق لا رالطه زير در نظر گرفته شده است ]
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لاشند  ه متغیرهای تصادفی پايه می 4xتا  1x ه در آن 

1x  تالا تیزيا ادا لر نیعII  تالا تیزيا فسچر( لا میانگین 

هر دو از  3xو  2xدارد. متغیرهای  5و اندراف م یار  10

و  8/0و  25تالا تیزيا ااتمال نرمال له ترتیب لا میانگین 

از تالا  4x نند و متغیر پیروی می 2/0و  5اندراف م یار 

و اندراف  0625/0نرمال لا میانگین  -تیزيا ااتمال لیگ

 ند. مطالق لا نتاي  اراسه شده در پیروی می 0625/0م یار 

دار شای  سلامتی و لردار طراای له ترتیب [، مق8مرتا ]

. X*= [09/15 ،07/25، 8653/0، 03582/0]و  36/1لرالر لا 

له  م  روش انتقال پايدار تیس  مرتا  ااتل شده است.

[ تدلیل گرديده  ه شای  سلامتی و لردار طراای له 9]

، 067/25، 8995/0، 04606/0]و =  3304/1ترتیب لرالر لا 

906/14 ]= *X  .اییراً، اين ملال تیس   نتیجه شده است

[ نیز تدلیل شده  ه نتاي  همگرايی 10و  1مراتا ]

، 04606/0]و =  33053/1[ له تیرت 1الگیريتم مرتا ]

8596/0 ،067/25 ،905/14]X*=  [ لرالر 10و مرتا ]

3304/1  = و لردار طراای در فضای نرمال استاندارد

[0496/0 ،2977/0 ،0134/0 ،2956/1] U*=  لاشد. اين می

لر مبنای الگیريتم تستجیی  = 50ملال لا  ريب تريمه 

هارمینی تدلیل االلیت امتماد شده  ه نتاي  همگرايی آن 

[0476/0 ،2983/0 ،0112/0 ،2951/1 ]U*=  33106/1 

=  [ 8495/14، 1157/25، 8649/0، 0470/0]وX*=   نتیجه

الگیريتم  شده است. مدی  است  ه نتاي  همگرايی

پیدنهادی تستجیی هارمینی مداله نتاي  لرگرفته از 

لاشد. لذا الگیريتم تستجیی هارمینی تیانايی مراتا می

تدلیل مساسل غیریطی لا متغیرهای تصادفی غیرنرمال را 

 دارد.

 : سازه مخروطی3مثال 

و  Pتالا االت ادی ي  سازه میروطی تدت لار مدیری 

هندسه و نمای  1شکل  ه مطالق لا   Mلنگر یمدی 

 [:11و  1تدلیلی آن اراسه شده له تیرت زير است ]
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3سازه میروطی ملال  -1شکل 

له ترتیب  ريب تطبیق نیروی مدیری  و   ه در آن 

آزمايدگاهی و تدلیلی است  ه و لنگر یمدی لین نتاي  

در نظر گرفته شده و  41/0و  33/0در اين مسئله در ادود 

v  [. اين مسئله 11] لاشدمی 3/0 ريب پیاسین لرالر لا

متغیر تصادفی پايه نرمال غیر والسته است  ه  6شامل 

 1درج گرديده است ] 2ها در تدول یصیتیات آماری آن

سال پانزدهم، شماره 51، زمستان 1396مجله مدلسازی در مهندسی 
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 23گر   دته

 هلا تیته ل ،[11مرتا ] [. لر اسا  نتاي  مندرج در11و 

مقدار شای  االلیت امتماد و لردار  ،روش اتتماع ررات

         و = 883/4طراای لرای اين مسئله لرالر 

[7687/0 ،6086/1 ،5584/0- ،0437/0 ،1375/4- ،7983/1- ]= *U  

[39/131496 ،2/90295 ،8874/0 ،5245/0 ،00198/0، 1010 ×3706/6 ]

=*X  شده است. اییراً، اين ملال له  م  روش  استیراج

[ تدلیل گرديده  ه نتاي  همگرايی 1ت ديل تیس  مرتا ]

،002/0، 8281/0، 8874/0، 743/90064، 01/74247] له تیرت

1010 ×3697/6]= *X 79429/4 و =  .ااتل گرديده است

اين ملال لا استااده از الگیريتم تستجیی هارمینی اراسه 

تدلیل االلیت  80له له ازای  ريب تريمه شده در اين مقا

امتماد شده  ه نتاي  همگرايی آن لرای شای  االلیت 

امتماد و لردارهای طراای در فضای نرمال استاندارد و 

، 3298/1، 7226/0]و  = 81199/4اقیقی له ترتیب لرالر لا 

5172/0- ،4246/0 ،1749/4- ،7078/1-] = *U 

[59/75325 ،82/88510 ،8888/0 ،529/0 ،00198/0، 1010 ×44197/6 ]

=*X  نتیجه شده است. مدی  است  ه اين الگیريتم له

 از تدلیل االلیت امتماد ااتلنتايجی مداله لا مقادير 

  [ همگرا گرديده است.1مرتا ]

 : سیستم دو درجه آزادي4مثال 

طالق لا سیستم دو درته آزادی ندان داده شده در شکل م

تالا االت ادی لر اسا  نیروی ادا لر االل تدمل  ،(2 

 2شید ]فنر ترم دوم له تیرت رالطه زير نیشته می تیس 

[:21و 
2/12 ])[( sxEPKsFsg 

رفته شده و گنظر  در 3لرالر لا  P ه در آن: 
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تالا چگالی نیيز ساید، 0S ه 
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  میانگین

ي  پارامتر ت ديل است  ه   ريب میرايی دو سیستم و 

له تیرت 
a

sp







  گردد. ت ريف می

 4مايش سیستم دو درته آزادی ملال ن -2 شکل

های ییاص اين سیستم دو درته آزادی له تیرت ترم

های ، فر انسsKو  pK، سیتی فنرهای sMو  pMمتمر ز 

طبی ی 
p

p

p
M

K
  و

s

s
s

M

K
  و  رايب میرايیp  و

s های گردد  ه انديست ريف میp  وs رتیب مرلیط له ت

 ساز است. له اولین و دومین تدا

ارد  ه نرمال غیر والسته د -یگمتغیر تصادفی ل 8اين ملال 

است. مقدار شده  درج 3ها در تدول یصیتیات آماری آن

 = 01/2[ در ادود 21گرفته از مرتا ]شای  سلامتی لر

[ لر مبنای روش 4و  2لاشد. اين ملال تیس  مراتا ]می

  گراديان مزدوج، تدلیل االلیت امتماد شده است  ه نتاي

[ 2مرتا ]لامتی لردار طراای شای  سهمگرايی 

  :تتیرله

[71/103 ،931/7 ،01211/0 ،028/0 ،01117/0 ،1019/1 ،01009/0 

،002/1 ]=*X 01652/2 و =  ،ااتل شده است همچنین

ز امقدار همگرا شده نتاي  تدلیل االلیت امتماد لرگرفته 

همگرا  نتاي . لاشدمی = 016445/2[ لرالر لا 4مرتا ]

 طراای و همچنین شای  االلیتشده اين ملال لرای لردار 

امتماد لر مبنای روش لهبید يافته تستجیی هارمینی لا 

  :له ترتیب لرالر لا 5 ريب تريمه 

[81/103 ،7631/13 ،01247/0 ،0279/0 ،011/0 

،1031/1 ،01008/0 ،018/1] =*X

[5048/0 ،8214/0- ،8303/0- ،3196/1- ،6217/0 ،2258/0 ،1297/0 

،0813/0] =*U  

نتیجه شده است. مدی  است  ه   = 027143/2 و

مساسل غیریطی لا الگیريتم اراسه شده تیانايی تدلیل 

ب تیاند لا تقريمتغیرهای تصادفی غیرنرمال را دارد و می

به لسیار مناسب نتاي  تدیدی از تدلیل االلیت امتماد مرت

اول تیمین زند.

سال پانزدهم، شماره 51، زمستان 1396مجله مدلسازی در مهندسی 
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یهارمین یتستجی افتهيلهبید  یسازنهیها له  م  روش لهامتماد مرتبه اول سازه تیاالل لیتدل  24  

 3متغیرهای تصادفی ملال  آمارییصیتیات  -2 تدول
 E(MPa) t (m) )(rad متغیر

1r)m( M (N-m) P(N)

70000 80000 9/0 524/0 0025/0 70000 میانگین

08/0 08/0 025/0 02/0 05/0 05/0  ريب تغییرات

4. یصیتیات آماری متغیرهای تصادفی ملال 3تدول 

 انحراف معیار  میانگین شرح متغیر تغیرم

pM 1/0 1 ترم سیستم اولی

sM 001/0 01/0 ترم سیستم دومی

pK 2/0 1 سیتی  سیستم اولی

sK 002/0 01/0 سیتی سیستم دومی

p 02/0 05/0 رايی سیستم اولیمی

s 01/0 02/0 میرايی سیستم دومی

sF 5/1 15 ادا لر نیروی مجاز

0S 10 100 چکالی اغتداش ساید

تمیالگور یارمونپارامتر حافظه ه یابیارز -2-4

ا تیته له اافظه هار ملال اراسه شده در اين مقاله، لچ

تدلیل االلیت امتماد شده است.  50و  30، 10، 5هارمینی 

نتاي  همگرايی رويه تستجیی هارمینی پیدنهادی شامل 

( و ت داد iterN(، ت داد تکرار  شای  االلیت امتماد  

( در CallN (g)دف اتی  ه تالا االت ادی لرآورد شده  

ی  است،  ه مد لیست گرديده است. همانطیری 4تدول 

نتاي  شای  االلیت امتماد مدالهی له ازای مقادير میتلف 

اافظه هارمینی ااتل گرديده  ه ایتلاف ناچیز آنها له 

ملت تصادفی لیدن فرايند تستجیی الگیريتم پیدنهادی 

لاشد. الگیريتم اراسه شده هارمینی له اندازه هارمینی می

مینی اافظه هارمینی اسا  نبیده و افزايش اافظه هار

میتب  اهش تکرار ندده است. اتی در میاردی افزايش 

اافظه هارمینی میتب افزايش ت داد تکرار نیز شده است 

رو، الگیريتم تستجیی هارمینی اراسه شده (. از اين3 ملال 

لا ت داد اافظه هارمینی  متر له نتايجی مناسب همگرا 

له  ،گرديده است  ه اين امر، ملاوه لر  اهش زمان تدلیل

 اهد. شدت از میزان مداسبات تالا االت ادی نیز می

نتاي  همگرايی الگیريتم تستجیی هارمینی نسبت له اافظه هارمینی متااوت -4تدول 

50 30 10 5 هاملال

25919/3 25920/3 25886/3 25931/3 

1173 185 157 188 iterN

8650 5550 1570 940 (g) CallN

33505/1 33938/1 33182/1 33106/1 

2221 215 417 140 iterN

11050 6450 4170 700 (g) CallN

79664/4 84834/4 80963/4 81199/4 

3583 478 612 512 iterN

29150 14340 6120 2605 (g) CallN

02904/2 03107/2 02850/2 02714/2 

4746 843 781 750 iterN

37300 25290 7810 3750 (g) CallN

سال پانزدهم، شماره 51، زمستان 1396مجله مدلسازی در مهندسی 



 25گر   دته

 مقايسه همگرايی الگیريتم های اولین مرتبه االلیت امتماد لا روش تستجیی هارمینی -5 تدول

روش مینت  ارلی  روش تستجیی هارمینی روش انتقال پايدار HL-RFروش 

هاملال
(g) CallN  (g) CallN  (g) CallN  (g) CallN 

8000000 5717/3 {6671/1، 5024/2نیسانی } 1085 25932/3 940 25931/3 1

100000 4961/1 {0496/1، 1526/1نیسانی } 1161 33054/1 700 33106/1 2

150000000 8101/4 مغدیش 5577 79681/4 2605 81199/4 3

2100000 5910/2 {2170/4، 9807/4نیسانی } 7021 01644/2 3750 02714/2 4

 يعدد جیبحث نتا -5

های ید يافته تستجیی هارمینی لا روشتاي  الگیريتم لهبن

HL-RFسازی مینت  ارلی مقايسه ، انتقال پايدار و شبیه

ای از ت داد لرآورد تالا ، مقايسه5شده است. در تدول 

( روش و شای  االلیت امتماد   (CallN (g)شراي  ادی  

[ و روش 7و  6] HL-RFهای تستجیی هارمینی لا روش

ارامترهای اين الگیريتم مطالق لا [  ه پ9انتقال پايدار ]

فرض شده، و همچنین  C=Iو  =0.1له تیرت  9رالطه 

سازی مینت  ارلی ندان داده شده است. در روش شبیه

و روش انتقال پايدار از م یار همگرايی  HL-RFهای روش
510)( Ug  و از روش تاا ل مر زی لرای مداسبه

ادی  در هر تکرار تالا االت لردار گراديان تالا االت 

12ادی  RVگردد( استااده شده است. در هر لرآورد می

لار  5تکرار الگیريتم تستجیی هارمینی، تالا االت ادی 

 ه مدی   گردد. همانطیری اافظه هارمینی( لرآورد می

است روش تستجیی هارمینی اراسه شده در اين مقاله له 

 یت امتماد مداله لا روش انتقال پايدارمقدار شای  االل

دهنده تدت تیمین شای  االلیت همگرا شده  ه ندان

تیس  الگیريتم لهبید يافته تستجیی  FORMامتماد 

رو، الگیريتم اراسه شده هارمینی لاشد. از اينهارمینی می

تیانمندی مداله لا روش انتقال پايدار دارد  روش انتقال 

ر اسا   رايب یید پايداری رويه تکرار پايدار در هر تکرار ل

مدی  است  ه روش  ، ند(. از طرفیرا تضمین می

تستجیی هارمینی نسبت له روش انتقال پايدار لا ت داد 

دهنده  ارايی  ه ندان تری همگرا گرديده متکرار لسیار 

-HLاين روش نسبت له روش انتقال پايدار است. رويه تکرار 

RF ای میرد لررسی همگرا نگرديده هدر هیچ ي  از ملال

است. ایتلاف ناچیزی لین شای  االلیت امتماد ااتل از 

در تیالا شراي   STMسازی مینت  ارلی و روش روش شبیه

های ادی غیریطی لا اندنای لالا مداهده شده است  ملال

له اندنا و  HL-RF(. رالطه تکرار ريا ی روش 4و  2، 1

( والسته است لذا، در 8ه ادی  رالط تغییرات تالا االت

مساسل غیریطی لا اندنای لالا، همگرايی اين الگیريتم له 

تیرت نیسانی دچار ناپايداری شده است. الگیريتم لهبید 

يافته تستجیی هارمینی لدون در نظر گرفتن اثر تددم 

تالا شراي  ادی، مساسل االلیت امتماد را تدلیل  رده و 

ریطی لا اندنای لالا اراسه همگرايی مناسبی لرای مساسل غی

داده است. لذا، الگیريتم اراسه شده تستجیی هارمینی 

از ادرتمندی و سادگی لیدتری  HL-RFنسبت له روش 

 لرییردار است.

 يریگجهینت -6

نی یي  روش لهبید يافته تستجیی هارم ،در اين مقاله

ي   اراسه شده است. هاهت تدلیل االلیت امتماد سازهت

تهت تنظیم اافظه   طیل گام و پهنای لاند دينامی

م رفی هارمینی والسته له تکرار و ت داد متغیرهای تصادفی 

اافظه لهترين در الگیريتم پیدنهادی هارمینی، شده است. 

مددی ي   ي  دامنه تديد متدکل از لا استااده از هارمینی

پهنای  ،تالا تیزيا نرمال استاندارد تیلید شده لاتصادفی 

سال پانزدهم، شماره 51، زمستان 1396مجله مدلسازی در مهندسی 



یهارمین یتستجی افتهيلهبید  یسازنهیها له  م  روش لهامتماد مرتبه اول سازه تیاالل لیتدل  26  

. تنظیم شده استشده،  رفیم  و طیل گام دينامی لاند 

در اين الگیريتم، تدت و سرمت همگرايی تدلیل االلیت 

ت. لذا، لا ت داد سیه اندازه اافظه هارمینی والسته نامتماد ل

تیاند اداال لرآورد را از تالا االت ادی تکرار مناسب می

 داشته لاشد.

 لا شده اراسهالگیريتم تستجیی هارمینی ای از مقايسه

و انتقال  HL-RFمانند:   FORMريا یکرار های تروش

ای غیریطی لا ملال مددی و سازه چهار پايدار تیس 

اندنای لالا شده است. الگیريتم اراسه شده تستجیی 

روش انتقال پايدار همگرا   متر ازهارمینی لا ت داد تکرار 

له ملت مدم لداظ اندنای و مدتق گرديده است. اين روش 

لر یلاف  و نگرديده الناپايداری تالا االت ادی دچار 

های میرد لررسی تمامی ملالدر  HL-RFی تکراری هاروش

لذا، الگیريتم تستجیی هارمینی اراسه همگرا شده است. 

تیانمندی لیدتری نسبت له روش  ،شده ملاوه لر سادگی

HL-RF ر دارد. او  ارايی لیدتری نسبت له روش انتقال پايد
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