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  1389 پاييز، 22تم، شماره شسال ه    مجله مدل سازي در مهندسي

  
گروه ذرات  هاي سازه جهت حداقل كردن ممان خمشي با الگوريتم گاه بهينه كردن موقعيت تكيه

  تحت بارگذاري چندگانه
  

  ،*2، مجتبي شيخي1علي قدوسيان
  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
كــاربرد در پـر  هـاي سـازه يكـي از مسـائل مهـم و      گـاه تكيـه بـراي   بهينـه تعيـين موقعيـت     

ــوده و  ــالا در مهندســي ب ــردن ب ــارايي ســازه ب ــراي نقــش مهمــي دارد. ك ــه ب ــن مقال در اي
از روش المــان محــدود، مقــدار اســتفاده هــاي ســازه، بــا گــاهتعيــين موقعيــت بهينــه تكيــه

ــود     ــي ش ــه م ــه كمين ــذاري چندگان ــازه تحــت بارگ ــي در س ــان خمش ــينه مم . روش بيش
بهينه سازي به كار رفتـه در ايـن مقالـه بـر پايـه الگـوريتم هـاي الهـام گرفتـه از طبيعـت،           
الگــوريتم بهينــه ســازي گــروه ذرات اســت. ايــن روش در مقايســه بــا روش هــاي گذشــته  

هـا، روشـي قدرتمنـد و غيـر حسـاس بـوده و در       گـاه نسبت به تعيين موقعيت بهينـه تكيـه  
ي رسد. نتـايج بـه دسـت آمـده نشـان مـي دهـد كـه تعيـين          زماني كمتر به نتايج بهتري م

هــا بــا اســتفاده از ايــن روش مــي توانــد مقــدار ممــان خمشــي  گــاهموقعيــت بهينــه تكيــه
      بيشينه سازه را به طور قابل ملاحظه اي نسبت به كارهاي گذشته كاهش دهد.

 

  واژگان كليدي:
  ،گاه هاي سازهموقعيت تكيه

  ،حداقل ممان خمشي حداكثر
بهينــه ســازي گــروه  الگــوريتم

  ،ذرات
  .بارگذاري چندگانه

  

  
  مقدمه -1

 ها،سكلت ساختمان، ااهپل ي مهندسي از جملههاسازه
هاي فضايي داراي كاربرد عملي سازه و دكل هاي مخابراتي

هستند. ممان خمشي در اعضاي آنها هميشه يكي زيادي 
طراحي ايمن و از مهمترين معيارها براي رسيدن به يك 

مناسب بوده است. بنابراين كاهش حداكثر ممان خمشي 
يكي از پارامترهاي مهم در طراحي مهندسي  ها در سازه

به شمار مي آيد. در چند سال اخير بر روي بهينه سازي 
سازه از لحاظ اندازه، شكل و توپولوژي براي به دست 

، خيزآوردن حداقل وزن سازه تحت قيود مختلف از جمله 
كارهاي زيادي بار بحراني كمانش  و ، فركانس طبيعيتنش

در تمام اين مسائل مي توان با در نظر  انجام شده است.
                                                 

 mojtabasheikhi@gmail.comپست الكترونيك نويسنده مسئول:  *

  ، دانشگاه سمناني مكانيك، دانشكده مهندسياراستاد.1
  دانشجوي دكتري، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه سمنان .2

ها و طراحي دوباره آنها گاهگرفتن موقعيت بهينه تكيه
  كارايي سازه را بهبود بخشيد.

هاي سازه براي گاهاخيراً به دست آوردن موقعيت تكيه
كاهش حداكثر  سازه به منظوردستيابي به كارايي و بهبود 

در  خيز]، كاهش حداكثر 2و1ممان خمشي سازه[
] و افزايش بار 5و4]، افزايش فركانس طبيعي[3سازه[

] و يا حتي حداقل كردن تنش و كرنش 6كمانشي سازه[
] و ... مورد 7در قطعه كار در خلال فرايند ماشين كاري[

 توجه محققين قرار گرفته است. با اين حال تاكنون
مطالعات كمي در مورد كاهش ممان خمشي حداكثر با 

هاي سازه انجام شده گاهاستفاده از تغيير در موقعيت تكيه
] مطالعاتي در زمينه بهينه كردن 1امام و الشيري[ است.

هاي سازه براي رسيدن به حداقل ممان گاهموقعيت تكيه
ه اند. مطالعه آنها بر پايخمشي حداكثر در سازه انجام داده

استفاده و  استفاده از روش بهينه سازي جهات امكان پذير
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ز آناليز حساسيت و همچنين روش تفاضل محدود بوده ا
] 8[ كه روشي پيچيده و با دقت كم است. هرناندز و پرززن

نيز با استفاده از آناليز حساسيت براي تنش عمودي نسبت 
د. انها به بهينه كردن آنها پرداختهگاهبه موقعيت تكيه

] نيز با استفاده از روش المان محدود و به 2وانگ[
كارگيري يك الگوريتم ابتكاري به كمك آناليز حساسيت، 

هاي سازه را براي رسيدن به حداقل  گاه موقعيت بهينه تكيه
ممان خمشي حداكثر در سازه تعيين مي كند. در روش 

ها به صورت ناپيوسته گاه ارائه شده توسط وانگ، محل تكيه
قرار گيرد. از آنجا  ي سازهها ده و فقط مي تواند روي گرهبو

كه در اين روش از آناليز حساسيت براي بهينه سازي 
توان به يك تابع صريح براي آناليز  استفاده شده و نمي

ها دست گاهحساسيت ممان خمشي نسبت به محل تكيه
راه  پيدا كرد، استفاده از آناليز حساسيت باعث پيچيدگي

 حل شده است.

هاي يك سازه مي توان گاهتكيه بهينه با تعيين موقعيت
پارامترهاي مهم در طراحي از جمله ممان خمشي 
حداكثر، تنش، خيز، نيروي برشي و ... در سازه را كاهش 

. در با كارايي بالا و ايمن دست يافتداد و به يك طراحي 
ا، مقدار هگاهاين مقاله با تعيين موقعيت بهينه تكيه

حداكثر ممان خمشي در سازه مينيمم مي شود. براي اين 
منظور بايد اين نكته را در نظر داشت كه عضوي از سازه 
كه به آن مقدار ممان خمشي حداكثر اعمال مي گردد، 

ها در گاههمواره ثابت نيست و با عوض شدن محل تكيه
 حين فرايند حل از يك نقطه به نقطه ديگر تغيير مي كند،
طوري كه تغييرات ممان خمشي حداكثر در سازه نسبتاً 
شديد است. اين موضوع باعث عدم كارايي روش هاي 
بهينه سازي و پيچيده تر شدن محاسبات مي گردد. از 
طرف ديگر علاوه بر اينكه محل اعمال حداكثر ممان 
خمشي در هر مرحله بهينه سازي تغيير مي كند، مقدار 

ديدي است و از يك مقدار مثبت آن نيز داراي تغييرات ش
بزرگ به يك مقدار منفي كوچك مي رسد. بنابراين تابع 
هدف براي اين مسئله، شديداً غير خطي نسبت به 

مي باشد. با توجه به موارد ذكر  ي سازههاگاهموقعيت تكيه

شده، در صورت استفاده از روش هاي بهينه سازي مرتبه 
ينه به مشتق تابع اول كه براي به دست آوردن نقطه به

هدف نسبت به متغيرهاي طراحي نياز دارند، علاوه بر 
آيد، پيچيدگي محاسبات  اينكه جواب دقيقي به دست نمي

مسئله نيز بيشتر مي گردد. به همين خاطر در اين مقاله از 
) كه روشي مرتبه PSO( 1روش بهينه سازي گروه ذرات

 صفر بوده و به محاسبه مشتق تابع هدف نسبت به
  نياز ندارد، استفاده شده است. ي سازهها گاه موقعيت تكيه

  
  
   الگوريتم بهينه سازي گروه ذرات -2

روش بهينه سازي  الگوريتم بهينه سازي گروه ذرات يك
 ].9[برهارت ابداع شدآ است كه توسط كندي و يجديد

ها  ماهي ورفتار اجتماعي پرندگان  اين الگوريتم از مشاهده
 (پرنده) هر ذره. در اين الگوريتم استشده گرفته  الهام

فضاي اطرافش را براي پيدا كردن كمينه يا بيشينه محلي 
جستجو هر ذره موقعيت فرايند در طي  كند. جستجو مي

خودش و تجربه بهترين  هاي قبليخود را طبق تجربه
كند. دو روش كلي براي بهينه اش اصلاح مي همسايه

آنها در چگونگي  سازي گروه ذرات وجود دارد كه تفاوت
 .]10[ ها استانتخاب همسايه

 دو بهينه سازي گروه ذراتبراي فرموله كردن الگوريتم 
 اتسرعت ذر عنوان موقعيت و هبه ترتيب ب VوX تغير م

بهترين موقعيت ذره (از لحاظ شايستگي  .تعريف مي شود
بهترين موقعيت بهترين ذره در  و Pbest با در تابع هدف)

موقعيت  .]9[مي شود شناخته  Gbestانكل گروه با عنو
 1ام در طي فرايند بهينه سازي با استفاده از رابطه iذره 

  تغيير مي كند. 
)1(                       ( 1) ( ) ( 1)i i iX t X t V t     

نشان دهنده زمان (شمارنده تعداد تكرار)، tدر رابطه فوق 
( )iX t و( 1)iX t   موقعيت ذرهبه ترتيب i زمان  درt  و

                                                 
1 Particle Swarm Optimization 
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1t+ است. عبارت( 1)iV t   بيانگر سرعت ذرهi ام در
  محاسبه مي شود. 2مي باشد و به صورت رابطه  +1tزمان

1 1

2 2

( 1) ( ) ( )( ( ))

( )( ( ))
ii i i

i

V t wV t C r t Pbest X t

C r t Gbest X t

   
 

 

)2(   
)در رابطه فوق )iV t سرعت ذره i زمان  درامt، w  ضريب

شتاب ثابت ضرايب به ترتيب  2Cو  1C ،اينرسيوزني 
دهنده براي سهيم كردن بهترين تجربه خود ذره و گروه 

)1ذرات و )r t 2 و ( )r t بين صفر و يك عدد تصادفي دو
بوده كه اين ضرايب تصادفي باعث اتفاقي شدن الگوريتم 

  .]11[ شود مي
ضريب اينرسي مهمترين پارامتر در  انتخاب مناسب

سبب تعادل در جستجوي محلي همگرايي الگوريتم بوده و 
هر چه مقدار ضريب  خواهد شد. مسئلهفضاي  يو كل

وسيعتري از فضا  ياينرسي بيشتر باشد ذره در گستره
كند بدون توجه به تجربه شخصي خود و گروه جستجو مي

و مقدار كمتر آن باعث حركت ذره در اطراف موقعيت 
گروه  الگوريتم بهتربراي عملكرد  عموماًفعلي مي شود. 

ذرات، مقدار ضريب اينرسي در مراحل ابتدايي فرايند 
 بهينه سازي داراي مقادير بزرگتري است و با پيشرفت

الگوريتم از مقدار آن كاسته مي گردد. براي كاهش ضريب 
  مي توان استفاده نمود. 3اينرسي از رابطه 

)3                             (max min
max

max

w w
w w t

t


   

 تعداد تكرارماكزيمم  دهنده  نشانmaxt در رابطه فوق
به ترتيب ضرايب اينرسي  maxwو minwالگوريتم، 

   .حداقل و حداكثر مي باشد
براي جلوگيري از واگرا شدن فرايند بهينه  2و  1در روابط 

  .شود محدود مي 4به وسيله رابطه سرعت ذره سازي، 
)4(                                   max maxV V V    

جستجوي محلي را بهبود مي دهد و  maxVدر رابطه فوق
در  در واقع فرايند يادگيري تدريجي ذره را مدل مي كند.

ممكن است ذره از نقطه بهينه ، بزرگ maxVصورت انتخاب
همگرايي انتخاب گردد، كوچك  maxVاگر ليو، عبور كند

م كند شده و ذره ممكن است در دام كمينه محلي الگوريت
رنج متغير  درصد 20تا 10 بين maxVمقدار  معمولاً بيفتد.

  .]12[در نظر گرفته مي شود در هر بعد 
  
  
  بهينه سازي تعريف مسئله -3

براي مهار هاي سازه گاهتكيهدر سازه هاي مهندسي، 
 هاآنبيش از حد و مانع شدن از جابه جايي  ها كردن سازه

هاي گاهتكيهبراي طراحي بهينه موقعيت به كار مي رود. 
شود را مد نظر  مي ي كه در ادامه ذكرسازه بايد موارد

هاي سازه بايد در يك دامنه گاهموقعيت تكيه .داشت
 موقعيت آنهاو همچنين  تعريف شده مشخص قرار گيرد

تلف از جمله تقارن سازه، شرايط به دلايل مختواند  مي
در محدوديت  ،هاگاههندسي، محدوديت در تعداد تكيه

با  باهم ارتباط داشته باشد. يا موارد ديگرو  ي سازهاجرا
هاي سازه محل اعمال ممان خمشي گاهتغيير محل تكيه

كه اين باعث  حداكثر، علامت و مقدار آن تغيير مي كند
هدف مسئله در اين مقاله  .گردد مي پيچيدگي حل مسئله

ممان خمشي سازه تحت اثر بيشينه  مقداركردن كمينه 
، اشاره شدهبا توجه به موارد باشد.  مي گذاري چند گانهبار

هاي سازه را از لحاظ گاهمسئله بهينه سازي موقعيت تكيه
  بيان نمود. 5رياضي مي توان به صورت رابطه 

)5(               
{ }

, 1,2, ,
. :

( ) , 1,2, ,
Li i Ui

d j

Minimize Max M

X X X i k
S to

X f X d n

  
  





 

iدر رابطه فوق
X موقعيتiگاه مستقل،امين تكيهd

X 
Liوابسته،  گاهتكيهامين dموقعيت 

X وUi
X ه ترتيبب 

نيز  nو  k ،امi گاهپايين و بالا براي موقعيت تكيه كران
در مي باشد. مستقل و وابسته سازه گاه هاي تكيه تعداد
} رابطه عبارتاين  }Max M  بيشينهمقدار قدرمطلق 

ممان خمشي در كل سازه است. چون با عوض شدن محل 
از مثبت به منفي و خمشي مقدار ممان  ي سازههاگاهتكيه

 نيا بالعكس تغيير مي كند، تابع هدف قدرمطلق مما
  در نظر گرفته شده است. خمشي در كل سازه
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جهـت   گـروه ذرات  الگـوريتم به كـارگيري   -4
  هاي سازه گاهيافتن موقعيت بهينه تكيه

يافتن محل بهينه  براي گروه ذرات الگوريتماجراي مراحل 
ممان مقدار كردن  كمينههاي سازه به منظور گاهتكيه

  .صورت زير انجام مي شوده ب سازهبيشينه خمشي 
و  گاه هاي سازه)(موقعيت تكيه موقعيتتوليد  -1

  تصادفي.صورت ه سرعت اوليه ذرات ب
ممان خمشي در سازه به  بيشينهمحاسبه مقدار  -2

هاي توليد شده فوق براي بارگذاري ازاي موقعيت
هاي اعمالي به سازه با استفاده از روش المان 

  .]13[محدود
 براي هر ذره برابر موقعيت Pbestدر نظر گرفتن  -3

 ذره برترينيعني  Gbest و نيز پيدا كردن اشاوليه
ميان گروه ذرات از نظر ميزان شايستگي در  در

  هدف. تابع
سرعت و موقعيت جديد هر ذره با محاسبه  -4

  .2و  1 استفاده از روابط
ممان خمشي براي سازه به  بيشينهمحاسبه مقدار   -5

راي ازاي هر يك بارگذاري هاي اعمالي به سازه ب
  .هر ذره

ممان  بيشينهدر نظر گرفتن بيشترين مقدار  -6
خمشي به ازاي تمام بارگذاري هاي اعمالي به 

  سازه.
موقعيت فعلي هر ذره به مقدار جايگزين كردن  -7

همان ذره در صورتي كه تابع هدف  Pbestجاي 
  د.باشقبلي بهتر  Pbest در مقدارش ازفعلي ذره 

هاي فعلي يافتن بهترين موقعيت در بين موقعيت -8
و  هدف ات از نظر ميزان شايستگي در تابع ذر

در صورتي كه  Gbest جايگزين كردن آن به جاي
بهتر  Gbestمقدار شايستگي آن از مقدار قبلي 

  باشد.
شرط  رسيدن بهتا  8 الي 4مراحل تكرار   -9

  همگرايي مسئله.

بعد ارضا شدن شرط   Gbestجواب نهايي مسئله از تعيين
  همگرايي به دست مي آيد.

  
  
  ائه مثالار - 5

كارايي روش چگونگي نحوه عملكرد و براي نشان دادن 
گاه گروه ذرات براي يافتن موقعيت بهينه تكيهسازي بهينه

هاي سازه نسبت به روش هاي پيشين در اين جا حل 
سازه شكل چند مثال ارائه شده است. به عنوان مثال اول 

از هاي آن را با استفاده گاه] موقعيت تكيه2كه وانگ [ 1
به دست آورد، در نظر گرفته   Evolutionary Shiftروش

متر با  2شده است. اين سازه يك تير يكنواخت به طول 
متر و  1/0گاه ساده و داراي مقطع مربعي به طول دو تكيه

است. تير تحت بارگسترده و  GPa210مدول الاستيسيته 
  متمركز قرار گرفته است. 

  

  
با مش بندي  دو تكيه گاه سادهتير يكنواخت ساده با  - 1شكل 

   اوليه
  

به دليل تقارن در شكل هندسي و بارگذاري سازه، 
بيشينه ها براي رسيدن به كمترين مقدار گاهموقعيت تكيه

ممان خمشي نيز بايد به صورت متقارن قرار بگيرند. 
هاي اين سازه، گاهبنابراين براي تعيين موقعيت بهينه تكيه

ظر گرفته شده است. براي به در ن X/Lمتغير طراحي 
ممان خمشي از روش المان محدود،  بيشينهدست آوردن 

  المان تقسيم شده است. 20تير به 
گاه] براي به دست آوردن موقعيت بهينه تكيه2وانگ [

هاي سازه، در ابتدا آناليز حساسيت ممان خمشي در اثر 
هاي سازه را با استفاده از روش گاهتغيير موقعيت تكيه
Adjoint Variable  و سپس  ]14[مورد بررسي قرار داده

با استفاده از روش بهينه سازي ابداعي خود با 
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مقدرا بيشينه كردن  كمينهبه   Evolutionary Shiftنام
ممان خمشي سازه مي پردازد. وانگ براي محاسبه مقدار 

ها گاهحساسيت ممان خمشي نسبت به موقعيت تكيه
ها در نظر گاهرا براي مختصات موقعيت تكيه Xمتغير 

را به هر عضو  6} با رابطه Z{ 1گرفت و سپس بار مجازي
e.ام از سازه اعمال نمود  

)6                            ({ } [ ] [ ]
{ }

T Te
c

e

M
Z EI T B

u


 


  

ممان اينرسي  Iمدول الاستيسيته،  Eدر رابطه فوق 
]مقطع،  ]cT  ماتريس تبديل از دستگاه محلي به كلي و

[ ]B بعد از ]15[ باشد ماتريس توابع شكل هرميت مي .
 Adjointاعمال بار مجازي ذكر شده به سازه، بردار

variable ،{ }  به دست  7را مي توان با حل معادله
  آورد. 

)7                                             ([ ]{ } { }K Z   
اكنون مقدار حساسيت ممان خمشي نسبت به موقعيت 

به  8هاي سازه را مي توان با استفاده از رابطه گاهتكيه
  دست آورد.

)8                  ( 
{ } [ ]

{ } ( { })TeM P K
u

X X X

  
  

  
  

] در رابطه فوق  ]K ،ماتريس سختي سازه{ }P  بردار
}نيروهاي وارد بر سازه و }u هاي سازه  بردار جابجايي گره

  مي باشد.
بعد از به دست آوردن مقدار حساسيت ممان خمشي 

، بر مبناي 8ها به كمك رابطه گاهنسبت موقعيت تكيه
هاي گاهبايد موقعيت تكيه  Evolutionary Shiftروش

ترين مقدار حساسيت ممان نسبت به سازه در جهت بيش
ها (جهت حداكثر كاهش مقدار ممان گاهموقعيت تكيه

جا گردد و ) جابه2خمشي به كمك روش بيشترين كاهش
اين روند تا رسيدن به حالت بهينه ادامه پيدا كند. در اين 

هاي سازه فقط مي تواند بر روي گاهروش موقعيت تكيه
گره هاي سازه در مش بندي اوليه سازه قرار گيرد. به 

توانند بر  ها صرفاً ميگاهتكيه 1عنوان مثال در سازه شكل 
                                                 

1 Dummy Load 
2 Steepest Descent 

گره نشان داده شده، قرار گيرند. از طرفي ديگر  21روي 
در صورتي كه در حين فرايند بهينه سازي، اين الگوريتم 

حلي برسد، ديگر قابليت فرار از به يك موقعيت بهينه م
ها را به گاهبهينه محلي را نداشته و همين موقعيت تكيه

عنوان موقعيت بهينه به طراح اعلام مي كند. در اين روش 
ها بين دو گره گاهزماني كه يك حالت نوساني براي تكيه

در عمل به حالت بهينه خاص به وجود آيد، الگوريتم 
  رسيده است.
 گاهه براي به دست آوردن موقعيت بهينه تكيهدر اين مقال

هاي سازه با استفاده از روش بهينه سازي گروه ذرات يك 
ذره با ضرايب شتاب دهنده  30اي برابر با جمعيت اوليه

5/0=2C=1C .در نظر گرفته شده است  
طه بهينه براي چگونگي روند رسيدن به نق 2در شكل 

گاه ساده آورده شده است. در با دو تكيه 1سازه شكل 
گاه اول و  موقعيت تكيه  X1،2هاي مختلف شكل قسمت

X2 باشد. گاه دوم نسبت به انتهاي سازه ميموقعيت تكيه  
همان طور كه در اين شكل ها ملاحظه مي گردد، با 
پيشرفت الگوريتم تمام ذرات به سمت نقطه بهينه حركت 

تكرار تقريباً به يك نقطه كه  20مي كنند و بعد از حدود 
همان نقطه بهينه است، همگرا مي شوند. علت قرار گرفتن 

ها، در نظر گرفتن تمام ذرات در يك راستا در اين شكل
 هاي سازه مي باشد.گاهشرط تقارن در موقعيت تكيه

  

  
ار ها در تكرگاهچگونگي قرارگيري موقعيت تكيه - الف_2شكل 

  اول
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ها در تكرار گاهچگونگي قرارگيري موقعيت تكيه -ب_2شكل 

  پنجم
  

  
ها در تكرار گاهچگونگي قرارگيري موقعيت تكيه -پ_2شكل 

  دهم
  

  
ها در تكرار گاهچگونگي قرارگيري موقعيت تكيه -ت_2شكل 

  بيستم
  

در اين حالت نقطه بهينه با استفاده از روش بهينه سازي 
ممان  بيشينهو مقدار  X/L= 6409/0گروه ذرات به ازاي 

به دست مي آيد.  در اين حالت  KNm346/42 خمشي 
  m6409/1=X2و  =m3591/0X1ها در گاهموقعيت تكيه

  به دو انتهاي تير قرار مي گيرد. نسبت

موقعيت بهينه به دست  همان طور كه ملاحظه مي گردد،
 1ها بر روي گره هاي اوليه سازه شكل گاهآمده براي تكيه

قرار نگرفته است. در اينجا براي اعمال شرط مرزي 
گاه منتقل شده و گاه به محل تكيهنزديكترين گره به تكيه

سپس ماتريس سختي سازه صرفاً براي المان هايي كه 
با اين ترفند در حين اند اصلاح مي گردد. دچار تغيير شده

فرايند بهينه سازي ديگر نيازي به عوض كردن مش بندي 
رفتن حجم محاسبات براي تحليل سازه  كلي سازه و بالا

نيست. از طرفي ديگر اعمال اين راهكار در مسئله، باعث 
تبديل متغيرهاي مسئله از حالت گسسته به پيوسته شده 

بهينه  و همچنين الگوريتم قابليت رسيدن به نقطه
سراسري را خواهد داشت. اين در حالي است كه ذات اين 
مسئله داراي متغيرهاي به صورت پيوسته مي باشد. بيشتر 
روش هاي بهينه سازي از جمله روش گروه ذرات در 
رسيدن به جواب بهينه سراسري در مسائل با متغير 

رو هستند، كه اين مشكل نيز با اين گسسته با مشكل روبه
  طرف گرديده است. ترفند بر

اي بين نتايج به دست آمده با استفاده مقايسه 1در جدول 
] و روش بهينه سازي evolutionary shift  ]2از روش

 آورده شده است.  1گروه ذرات براي سازه شكل 

 
مقايسه بين نتايج به دست آمده توسط روش هاي  -1جدول 

   و گروه ذرات Evolutionary Shiftبهينه سازي 
Mmax  

(KNm)  X/L روش بهينه سازي  

00/48  6/0  Evolutionary 
Shift [2] 

  گروه ذرات  6409/0  34/42
 

ممان خمشي در حالت بهينه با استفاده از  بيشينهمقدار 
درصد كاهش را  12روش بهينه سازي گروه ذرات حدود 

 evolutionary shiftنسبت به حالت استفاده از روش 
شده در اين مقاله را مي توان به روش ارائه  نشان مي دهد.

گاه از جمله گيردار، مفصلي و ساده به ازاي هر نوع تكيه
كار برد و موقعيت بهينه آنها را به دست آورد. به همين 
منظور به عنوان مثالي ديگر، براي حالت دوم همان سازه 

با مشخصات داده شده در بالا در نظر گرفته شده  1شكل 
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 با شدت 
سازه اعمال 
متمركز بر 
ه دو گروه 
طع دايره با 

اي با ع لوله
ميليمتر  6

نيز برابر با 
مثال يافتن 

N 1065 
 ن خمشي
 است كه 
شد. مقدار 

گاه ن تكيه
 دو اتفاق 
ر موقعيت 
ي و حالت 
ي كند. در 
ره در نظر 
د در سازه 
گره هاي با 

گاه ل تكيه
به گاه تكيه

ن نتايج به 
 و روش 

 5ر شكل 
گاه تكيهي 

وش هاي 
  رات 
  سازي
Evo

S

  ت

، پا22تم، شماره 

يروي گسترده
عضاي بالايي س
ي، چهار نيروي م
اي سازه نيز به
اراي سطح مقط
ي سطح مقطع

60طر داخلي 
م اعضاي سازه ن
ت. هدف اين مث

N/mبا سختي  

ي كاهش ممان
ا فرض بر اين
ك متر مي باش
 در حالت بدون
حالت بارگذاري

به سازه و تغيير 
ممان خمشي ه

شود، تغيير مي
ي سازه يك گر
ي با شماره فرد
 دقيقاً بر روي گ
ط عضو به محل
رزي مربوط به ت

اي بين مقايسه 2
ش حاضر رو

 شده است. در
برايعيت بهينه 

 

ت آمده توسط ر
Evolu و گروه ذر

بهينه سروش 
olutionary 
hift [2] 

گروه ذرات

سال هشت 

رگذاري، يك ني
بر روي تمام اع 

ت دوم بارگذاري
مي گردد. اعضا
عضاي قطري د
و بقيه اعضا دارا

ميليمتر و قط 
لاستيسيته تمام

 گرفته شده است
جانبيگاه تكيه

ييني سازه براي
 باشد. در اينجا

گاه برابر يككيه
مشي در سازه

kN 68/8 در ح
جانبيگاه  تكيه

بيشينهل اعمال
مي ش آنجر به 

ط اعضاي پاييني
هاي (بين گره 
گاهتي كه تكيه

گيرد، گره وسط
 سپس شرط مر
2ردد. در جدول 
 استفاده از

Evo ]2ارائه [
رسيدن به موقع

 ده شده است.
  

 بين نتايج به دست
 utionary Shift

S 
(m) 

00/6  

99/5  

بار حالت اول 
q 30kN /

 گردد. در حالت
ي سازه اعمال

سيم مي شوند. ا
يليمتر وم 20ر

80ر خارجي 
باشند. مدول الا 

G 210 در نظر
قعيت بهينه دو ت
 روي اعضاي پا

سازه مي شينه
صله بين دو تك

ممان خم شينه
Nmبرابر با  بي

 افتد. با اعمال
ا، مقدار و محل
گذاري كه منج

جا بر روي وسط
فته شده است

). در صورتي4كل
ماره فرد قرار نگ
تقل مي شود و
زه اعمال مي گر
ت آمده با

olutionary sh

ودار همگرايي ر
ي سازه نشان دا

مقايسه -2دول
بهينه سازي

Mmax  
(KNm)  

98/3  

99/3  

 

 

دار
ت
دار
 د.

و 
 با
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ك
در
ير
-ه
ده

  

ل
ن
نه
ن

4 

  

در
m

مي
روي
تقس
قطر
قطر
ب مي

Gpa

موقع
بر ر
بيش
فاص
بيش
جانب
مي
آنها
بارگ
اينج
گرف

شكل
شما
منتق
ساز

دست
hift

نمو
هاي

جد

گاه گيردو تكيه
ن حالت موقعيت

 =X/L  و مقد
به دست مي آيد

m3740/0X1=

 قرار مي گيرد.
ت، سازه شكل

طرف سازه و يك
يم شده است. د
 به ازاي مقادي
 يكي با دو تكيه
ر نشان داده شد

  تلف براي سازه

 گردد، اگر محل
ي در ناحيه بين

خمشي بيشينن
 و گيردار يكسا

ه صورت شكل
 ده است.

  ي كمكي

 ي

ت استفاده از د
 مي باشد. در اين

6260/0ه ازاي
KN 3938/44
mها در گاهكيه

 دو انتهاي تير
مده در اين حالت
رگيردار در دو ط
مت مياني تقسي

ممان خمشي 
و حالت سازه د

گاه گيردار تكيه

  

مخت X/Lبه ازاي
  

مشاهده مي 3
ممان خمشي نه

شد، مقدار ممان
گاه سادهز تكيه

ينجا يك قاب به
ر نظر گرفته شد

گاه جانبيدو تكيه

 يخي

سازي در مهندسي

حالت تفاوت اين
هاي سادهگاهيه
هاي سازه بهگاه
Nm بيشينهشي 

لت موقعيت تك
=X2  نسبت به

واب به دست آم
 دو تير يك سر
 گيردار در قسم
م مقدار بيشينه

براي X/Lمتر 
 ديگري با دو ت

حداكثر ممان به - 

3 كه از شكل 
مقدار بيشينن 

 و انتهاي تير باش
حالت استفاده از

   
ثالي ديگر در اين
اري چندگانه در

قاب با د - 4شكل 

قدوسيان، شي

مجله مدل س

است. تنها ت
به جاي تكي
گبهينه تكيه
ممان خمش
در اين حال

m6260/1=
توجه به جو
در عمل به
تير دو سر

م 3شكل 
مختلف پارا
گاه ساده و

  است.

-3شكل 

همان طور
اتفاق افتادن

ها گاهتكيه
در هر دو ح
خواهد بود.
به عنوان مث
تحت بارگذا
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Design of the structural supports has always been practically 
important in engineering applications. In addition to holding a 
structure properly, supports can also be utilized to improve the 
structural performances. In this study, by using finite element 
method (FEM) and Particle Swarm Optimization (PSO), the 
optimal support positions of structures is determined to minimize 
the maximum of bending moment in structure that is subjected to 
multi loads. PSO is based on the premise that social sharing of 
information among members of a species offers and evolutionary 
advantage. As compared to other design optimization methods, 
PSO is robust, more efficient, requiring fewer number of function 
evaluations, while leading to better quality of results. Results 
show that support position optimization can reduce the maximal 
moment significantly, and deserves more investigation. 
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