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 گرهای خرپا با روش بهینه سازی الگوریتم مثلث بهینهشکل سازه-بهینه سازی شکل و اندازه
 

 *3، مجتبی ریاحی وزواری2، امین نیکوبین1علی قدوسیان
 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 19/8/1389دریافت مقاله: 

 2/7/1392پذیرش مقاله: 

 
وان الگننورییم مثلنن  در ایننم مقالننه رهش ههینننه سننازی فرااهیدنناری ندینند   ننت  ننن

هنای ررپنا ارا نه شنده اسنت  اینم رهش از مثلن  گنر هنرای پناییم دهردن هزن سنازهههینه

الهنناگ گرفیننه اسننت  در ایننم رهش هننردار اهلیننه می یرهننای اراهننی ه نننوان  ا ننده مثلنن  

شنوند  سن ت  واهند هندا م اسنبه ه ههینریم ه هند ریم )سطر اهل( در نظنر گرفینه منی

گنردد ه هقینه نم ینت هنا هند ریم پاسنخ از نم ینت هنذا منیشنوند  پاسخ مشخص می

کنند  نا هنه راث مثلن  دهنند  اینم  منل ادامنه پیندا منیهازیاهی سطر دهگ را  شدیل می

همننان نننوای ههینننه هرسنند  در  دننرار دهگ،   ننداد مشخاننی از می یرهننای اهلیننه اراهننی 

ت گریننز از هوسننیله نننوای ههینننه مثلنن  اهل هازینناهی ه ها یمانننده ایننم نم یننت، نهنن

شنوند  هنه اینم تنورع  ا نده مثلن  ههیننه دهگ های م لی در هازه اهلیه ایجناد منیههینه

شنود  نا پاسنخ ههیننه مثلن  دهگ گنردد  ه ند مراهنل   نمت  بنل انجناگ منی شدیل می

کنند  نهنت هدست دید  ایم  ملیناع  نا هنردهرده شندن شنرر همگراینی ادامنه پیندا منی

شنندل چهننار -ههینننه سننازی شنندل ه اننندازه ،پیشنننهادیهننای الگننورییم اثبنناع  وانمننندی

هنای ررپنا گینرد  نینایآ دمناری هدسنت دمنده از ههیننه سنازی سنازهسازه ررپا انجاگ منی

هننای ههینننه ههیننر در گننر را نهننت دسننییاهی هننه پاسننخ اهلیننت الگننورییم مثلنن  ههینننه

 دهد های ههینه سازی دیگر نشان میمقای ه ها رهش

 

 واژگان كلیدی:

 ،اهیداریفرا

 ،گرالگورییم مثل  ههینه

 ،های ررپاسازه

 ،شدل ههینه سازی

  شدل-ههینه سازی اندازه

 

 

 قدمهم -1

اند  ها  ونه سازی زیادی ارا ه شدههای ههینه اکنون رهش

 ر شدن م ا ل ههینههای ندید هشر ه پیچیدههه نیاز

سازی مهندسی نیاز هه هنود اهزارهای  وی هرای ایم 

سازی کلاسیک ها های ههینهشود  رهشاه اث می منظور

هنود اینده  ملدرد مناسبی دارند هلی ها مواند ه 

سازی های ههینه[  رهش1مشدلا ی نیز موانه ه یند ]

کلاسیک  لاهه هر نیاز هه مشیق پذیری ه پیوسیگی  اهد 

                                                 
 mrv@semnan.ac.ir* پ ت الدیرهنیک نوی نده م ئول: 

 ، دانشگاه سمنانمدانیک ی، دانشدده مهندسدانشیار  1

 ان، دانشگاه سمنمدانیک ی، دانشدده مهندساسیادیار  2

 ن، دانشگاه سمنامدانیک ی، دانشدده مهندسدانشجوی کارشناسی ارشد  3

هدا ه  یود م ئله، امدان نرسیدن هه ههینه کلی م ئله 

قطه شرهع نزدیک یک ههینه م لی هه هیژه زمانی که ن

ها [   لاهه هر ایم زمان هل ایم رهش2هاشد، هنود دارد ]

ها افزایش   داد می یرهای اراهی هه تورع شدیدی رشد 

کند  از ارا دیگر یدی از مهمیریم فرضیا ی که هرای می

های کلاسیک  لاهه هر پیوسیه ه هل م ایل ها رهش

سازی هاید در نظر ینهمشیق پذیر هودن  واهد م ئله هه

گرفیه شود، م دی هودن دنها است، که ایم شرر ممدم 

 است هرای م ئله درست نباشد  

های م ققیم هرای رفد مشدلاع ذکر شده فوق هرای رهش

اند  سازی ندیدی را ارا ه کردههای ههینهکلاسیک، رهش

ها الهاگ گرفیه از ابی ت ه  وانیم فیزیک ه یند ایم رهش
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های های فرااهیداری شهرع دارند  رهششه هه ره

فرااهیداری م مولا هرای رسیدن هه نوای ههینه دارای 

ها، فرایند ن بیا ید انی ه یند  در هیشیر ایم رهش

فرایند الگورییم ها ایجاد   دادی نوای  اادفی در ناهیه 

شوند ه س ت ها یک سری فرایند هه پذیر، شرهع میامدان

کنند  ها  ونه هه اینده ایم ت میسمت نقطه ههینه هرک

ها مبینی هر نم یت هوده ه در هیم فرایند الگورییم

ن یجو ه هرکت هه سمت نوای ههینه، هرای ن یجوی 

شوند، هناهرایم  وانایی فرار از  اادفی نیز سهمی  ا ل می

داگ ههینه م لی را داشیه ه ها اهیمال هالا ری ن بت هه 

 [ 3رسند ]لی میهای کلاسیک هه ههینه کرهش

های فرااهیداری زیادی مطرح گردیده است   اکنون رهش

ها ره هه افزایش های اریر   داد ارا ه ایم رهشدر سال

سازی ده یه شبیه وان هه رهش هوده است  از هیم دنها می

در دن یک ماده  ا هالا ر از دمای ذهی گرگ  ن کهسرد شد

کری یالی سرد  شود ه س ت هه  دریآ ها  ولید شبدهمی

از رفیار  که سازی ازدهاگ ذراع، ههینه[4] شودمی

ها الهاگ گرفیه انیما ی هیواناع از نمله پرندگان ه ماهی

که از  لم ژنییک الگو گرفیه ه  الگورییم ژنییک[، 5است ]

ههینه  ،[6های  داملی است ]یک کلاث راص از الگورییم

ها انه مورچهاز رفیار ن یجوگر که سازی کلونی مورچگان

،  ئوری [8] الگورییم زنبور   ل[، 7] استاسیفاده کرده 

، الگورییم ن یجوی گرانشی [9]ن یجوی هارمونی 

[، الگورییم 11[، الگورییم ههینه سازی کرگ شب  ای ]10]

[، الگورییم 13] [، الگورییم چرره دی12ذراع هاردار ]

[ 15] ها[ ه الگورییم ان داث تدای دلفیم14اش ه  اهش ]

 گفیههای از دنجایی که هیچ کداگ از الگورییماشاره کرد  

شده اد ا ی مبنی هر ههینه هودن در کلیه م ا ل مخیلف 

رطی ه غیر رطی، مقید ه نامقید ه م ا ل مخیلف فنی را 

های اکیشافی  ندید هازگذاشیه شده ندارند، راه هرای رهش

رای ههینه ایم مقاله یک رهش اهیداری نو ههناهرایم  است 

سازی م رفی کرده، که از شدل هندسی مثل  الهاگ گرفیه 

های ههینه در هر  درار است  ایم رهش ها ایجاد مثل 

می یرهای اراهی را هه سمت نوای ههینه  مومی هدایت 

همچنیم هرای نشان دادن کارایی رهش در م ا ل  د کنمی

 های ررپا در نظر گرفیه شدهمهندسی، ههینه سازی سازه

 است 

در اول دهه های اریر، الگورییم های مخیلف هرای 

م ایل ههینه سازی ررپا که ه یار م بوی در زمینه 

د، اسیفاده شده است  هه نهاشههینه سازی ساریاری می

اور کلی، سه دسیه اتلی در هرنامه های کارهردی ههینه 

سطح : سازی ساریاری هنود دارد: الف( ههینه سازی اندازه

ا هه  نوان می یرهای اراهی در نظر گرفیه مقطد ا ض

مخیااع : ی( ههینه سازی شدل  [17]،[16شوند ]می

ج( ههینه سازی   [17هاشند ]ها می یرهای اراهی میگره

ها، هه  نوان ها در م ل ا اال گرهمدان لینک:  وپولوژی

ههینه سازی  [ 18شوند ]می یرهای اراهی انیخای می

ههینه سازی نجاگ همزمان ساریار ررپا هه م نی ا

[  ههینه 19هاشد ] وپولوژی، هندسه )شدل( ه اندازه می

های سازی  وپولوژی ه اندازه سازه ررپا ها م دهدیت

های گوناگون مورد می دد، هه اور گ یرده  وسط رهش

های  اهل  ونهی تورع ه پیشرفت اندمطال ه  رار گرفیه

 واند هه یهندسه ههینه  ا هد زیادی م گرفیه است 

ها  ملدرد ساریار ررپا ههبود هخشد  ه یاری از  لاش

هرای ههینه سازی ررپا ها پیدرهندی ثاهت، که م مولا ها 

  اگر ههینه گیردانجاگ می ، جرهه اراح اراهی شده اند

سازی ررپا در هندسه غیر ههینه انجاگ شود، ههینه سازی 

، اگر داشیه هاشد  در مقاهل یممدم است نییجه م دهد

ههینه سازی اندازه هر رهی یک پیدرهندی مطلوی انجاگ 

شود، مزایای زیادی را می  وان هرای اراهی هه دست 

دهرد  در هال هاضر، اسیرا ژی مشیرک هرای ههینه سازی 

 های هرنامه نوی ی ریاضی مانند دنیک ،شدل ررپا

SUMT [20[ هرنامه ریزی رطی میوالی ،]یا رهش 21 ]

هرای ههینه   هاشندمی [22ی ی م دی ]های هرنامه نو

سازه ها  وپولوژی ثاهت، ههینه سازی  شدل-سازی اندازه

ایم کار ها  هاشد همزمان سطح مقطد ه هندسه لازگ می

های ههینه سازی اندازه ه شدل ها هدا  لفیق  دنیک

ها های ناهجایی گرهمینیمم سازی هزن ها هنود م دهدیت
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  مولاچنیم ههینه سازی، م گیرد ها انجاگ میه  نش المان

ها   داد زیادی از می یرهای اراهی میشدل از منااق 

های ههینه مقالهمقط ی ه مخیااع گره ها موانه ه ت  

، نندینت [23]ای مرهور، گودهرگ ه سمیانی سازی سازه

 ، ه  [26]، رانو ه کریشنامور ی [25]، ددلی ه چنگ [24]

[، 29انگ،  ونگ ه گا ][،  28هانگ ه هی ]، [27]ه چو 

-می[ 31[ ه کاهه ه کالیجری ]30هی ه ارها ور ]، اهاسم

  هاشند

ها الگوگیری از  1گرالگورییم مثل  ههینه سازیههینه  رهش

ایم الگو هخوهی مفهوگ ههینه   شدل مثل  ایجاد شده است

سازی فرااهیداری، ی نی ر اهت ا داد  اادفی نهت 

رساند  در مثل ، را میرسیدن هه ههینه کلی همان راث 

هر  درار ههینه سازی ایم رهش یک مثل  ههینه  ولید 

-گردد  هناهرایم رهش ههینه سازی الگورییم مثل  ههینهمی

 ،گرهمگرا میدده ها، دارای گر در مقای ه ها سایر الگورییم

 هاشد در هر مثل ، میه دیگری  دغاز هر  درار یدی در

 دهی شده است:ایم مقاله هاورع زیر سازمان

هندی م ا ل ههینه سازی در هخش ده ارا ه شده فرمول

است  در هخش سوگ رهش ههینه سازی الگورییم مثل  

گر هطور کامل شرح داده شده است  هخش چهارگ ههینه

-هساز گر را هرای ههینه سازیکارهرد الگورییم مثل  ههینه

 کند  در ایم هخش، ههینه سازی شدلهای ررپا هیان می

ا، شدل ده سازه ررپ-ده سازه ررپا ه ههینه سازی اندازه

ی گیرد ه نیایآ هدست دمده از رهش ههینه سازانجاگ می

ند  شوگر ها مراند دیگر مقای ه میالگورییم مثل  ههینه

 گردد گیری در هخش پنآ هیان مینهاییا نییجه

 

 بندی مسائل بهینه سازیفرمول -2

ی م ئله هرنامه نوی  ای هاورعم ئله ههینه سازی سازه

های شود  هرای ههینه سازی سازهغیررطی فرموله می

ررپا، سطح مقااد  ضوها ه مخیااع نقار هه  نوان 

 می یرهای اراهی در نظر گرفیه می شوند 

                                                 
1 TOA: Triangular Optimizer Algorithm 

م مولا هر می یر اراهی از یک لی ت گ  یه انیخای 

هاشد ه اراهی هاید گردد   اهد هدا هزن سازه میمی

اهجایی ه    را هردهرده کند  ههینه سازی  یدهای  نش، ن

شود ای ها می یرهای گ  یه هه شدل زیر فرموله میسازه

[32 ] 

(1) 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑖)       𝑖 = 1,2, … , 𝑁        مینیمم 

 

(2) 

 مقید هه:                                                          
𝑔𝑗(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑁) ≤ 0   𝑗 = 1,2, … , 𝑚 

(3) xdϵSd = {X1, X2, … , Xp} 

f(X) هاشد   اهد هدا که هزن سازه ررپا میN  هm 

هیر یب   داد می یرهای اراهی ه   داد  یدهای نام اهی 

(𝑔𝑗(𝑋) ≤ شامل  ماگ می یرهای  𝑆𝑑ه یند   (0

,𝑋1)گ  یه مجاز  𝑋2, … , 𝑋𝑝)  دن که درp  نشان دهنده

 [ 32هاشد ]می یرهای در دسیرث است، می

 

شرح روش بهینه ساازی الواوریتم مثلا   -3

 گربهینه

هرکت از  ا ده مثل  هه سمت راث دن هه روهی مفهوگ 

رساند  در ایم رهش در هر  درار یک ههینه سازی را می

شود  در ایم تورع ده مدانیزگ مثل  ههینه ایجاد می

هر مثل  ه دیگری در هر  درار هنود  گر یدی درههینه

 هرد دارد که سر ت همگرایی را هالا می

 گر :مراهل الگورییم مثل  ههینه

 ،(NP)مقدار دهی اهلیه شامل:   داد نم یت اهلیه  -1

ه هد هالا  (𝑋𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟)هد پاییم    داد  درارها،   ییم

(𝑋𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟) رامیرهای پا هر می یر اراهی ه مشخص کردن

 𝛽, 𝛼  0که < 𝛽 < 𝑁𝑃 , 1 < 𝛼 <  هاشد می 2

 NPهه   داد  (X0) یهردار اهلیه می یرهای اراه -2

  ایم هردار  ا ده مثل  ههینه (4)راهطه  شود شدیل می

دهد   اهد هدا هرای می یرها م اسبه اهل را  شدیل می

ه هد ریم پاسخ  (FLbest)گردد ه س ت ههیریم پاسخ می

(FLworst) همراه ه شوند  هد ریم پاسخ هخص میمش

شود ه هردار می یرهایش از نم یت اهلیه هذا می
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ینه سطر دهگ مثل  هه 5نم یت ها یمانده ها ا مال فرمول 

ی دهند  ایم  ملیاع  ا رسیدن هه نوااهل را  شدیل می

-سطر درر )راث مثل ( ادامه پیدا می ،(FGbest)ههینه 

-ید مل مثل  ههینه اهل ایجاکند  هدیم  ر یب در  درار اه

 گردد 

(4) 𝑋0 = 𝑋𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑋𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 − 𝑋𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟) 

(5) 𝑋𝑖+1 = 𝑋𝑖 + (𝛼−𝑖)(𝑋𝐿𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖)

+
𝑟𝑎𝑛𝑑 − 0.5

3 + 𝑙𝑛(𝑖 + 1)
 

i ← ل مث راث  ا  ا ده از مراهل شمارنده 

𝑋𝑖+1 ← سطر شده یاهیهاز اراهی می یرهای i+1 

𝑋𝑖 ← سطر اراهی می یرهای i اگ 

XLbest ← سطر ههینه پاسخ اراهی می یرهای i اگ 

rand ← یک ه تفر هیم  اادفی  دد 

ln ← لگارییم ابی ی 

 (𝑋0𝑛𝑒𝑤)در  درار دهگ می یرهای اهلیه اراهی  -3

  ایم هردار ندید  ا ده شوندایجاد می 6 وسط فرمول 

دهد ه س ت مراهل   مت دهگ را  شدیل می مثل  ههینه

گردد  ا هه نوای ههینه مثل  ههینه دهگ دست انجاگ می 2

 پیدا کند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(6) 

Part 1: 

 

𝑓𝑜𝑟 1: 𝛽 

 

𝑖𝑓 (𝑋𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 − 𝑋𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡)

< (𝑋𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟) 

𝑋𝑁𝑒𝑤𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟 = 𝑋𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 +
𝛽

𝑁𝑃
× (𝑋𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 − 𝑋𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡) 

𝑋𝑁𝑒𝑤𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝑋𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 −
𝛽

𝑁𝑃
× (𝑋𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 − 𝑋𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡) 

𝑒𝑙𝑠𝑒 

𝑋𝑁𝑒𝑤𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟 = 𝑋𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 +
𝛽

𝑁𝑃
× (𝑋𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟) 

𝑋𝑁𝑒𝑤𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝑋𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 −
𝛽

𝑁𝑃
× (𝑋𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟) 

𝑒𝑛𝑑 

 

𝑋0𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑁𝑒𝑤𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 + 𝑟𝑎𝑛𝑑

× (𝑋𝑁𝑒𝑤𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟

− 𝑋𝑁𝑒𝑤𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟) 

𝑒𝑛𝑑 

 

Part 2: 

 

𝑓𝑜𝑟 𝛽 + 1: 𝑁𝑃 

𝑋0𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 + 𝑟𝑎𝑛𝑑

× (𝑋𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 − 𝑋𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟) 

𝑒𝑛𝑑 

𝑋𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 ← هد پاییم اهلیه می یرها 

𝑋𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 ← هد هالای اهلیه می یرها 

𝑋𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 ←  بلی مثل  ههینه پاسخ اراهی می یرهای  

𝑋𝑁𝑒𝑤𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 ← هد ندید پاییم می یرها 

𝑋𝑁𝑒𝑤𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟 ← هد ندید هالای می یرها 

  مت اهل  مل  .هاشدشامل ده   مت می 6راهطه 

 ا می یر اراهی در هازه  𝛽همگرایی را ها  ولید   داد 

-ندید ایجاد شده هول نوای ههینه مثل   بلی انجاگ می

𝑁𝑃دهد    مت دهگ ها  ولید   داد،  − 𝛽 ا می یر  ،

اراهی در هازه اهلیه   ریف شده، امدان ظهور نقار ههینه 

کند  در هقیقت   مت دهگ  مل گریز ندید را فراهم می

 د دهاز ههینه های م لی را انجاگ می

یاهد   ا ا ماگ  درارها ادامه می 3ه  2مراهل   میهای  -4

 شدن شرر همگرایی مورد نظر از هردهردهیا ایم که ها 

هلقه  درار رارج شود  در نهایت نوای ههینه نهایی 

 ید دهدست می

ا ر 5ها   داد نم یت اهلیه  ،ن وه انجاگ مراهل 1شدل 

 دهد نشان می

 

 
 یت گر ها   داد نمییم مثل  ههینهن وه انجاگ الگور -1شدل 

 5اهلیه 

 

 هامثال -4
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 هرای م ا ل گرالگورییم مثل  ههینهدر ایم هخش، رهش 

شود  سازه ررپا اسیفاده می چهار ههینه سازی شامل

 بمیل در نرگ افزار هرنامه نوی ی گرالگورییم مثل  ههینه

هش رگردد   جزیه ه   لیل  ماگ ررپاها از اریق انرا می

  شودانجاگ می (FEM)مان م دهد ال

 

 بهینه سازی شکل -4-1

 قوس مایکل -4-1-1

اغلب  وسط ههینه  ارح  وث نیم دایره م بوی مایدل

گیرد ه [ مورد  ونه  رار می34[،]33سازی  وپولوژی ]

  شود[ اسیفاده می33همچنیم هرای ههینه سازی اندازه ]

 ی شدلههینه ساز [35ژانگ ه نیانگ ] ،هانگ در مقاله

-یمایم پیدرهندی نیم دایره ها م دهدیت ناهجایی انجاگ 

 گیرد 

 

 
 ارح اهلیه  وث مایدل -2شدل 

 

نشان داده شده است ه  2ارح اهلیه سازه در شدل 

ها  ه هراهر م دهد گیرنده نیرهمولفه  مودی گره ناهجایی 

2-e1168/0 11 است  مدهل یانگ میرe1/2  پاسدال ه

نظر گرفیه شده  ر میرمد ب درکیلوگرگ ه 7800چگالی 

هاشد  می میرمرهد 0010/0است  سطح مقطد  ماگ  ضوها 

در  6ه  4،5در نهت افقی ه گره های  7ه  3های گره

جایی دارند  در اول پرهسه هنهت  مودی،  اهلیت نا

 گردد ههینه سازی،  قارن سازه هفظ می

 ،است  نم یت اهلیه میر 01/0-1 هازه می یرهای اراهی

,𝛽ه   درارک یمم ما 𝛼  می 3/1ه  12، 900 ،30هیر یب-

هیر یب نیایآ ههینه ه سازه  3ه شدل  2ندهل  د نهاش

 دهند ههینه هدست دمده را نشان می

  وث مایدل ههینه هرای پاسخمقای ه  -2ندهل 

 بهینه اولیه 

الگورییم مثل   [35مرند ]

 گرههینه

 

 گره )میر(

5 (5/0 - 0) (008/1 - 0) (0041/1 - 0) 

6 (5/0 - 5/0) (867/0 - 5/0) (8659/0 - 5/0) 

7 (5/0 - 1) (5/0 - 848/0) (5/0 - 8491/0) 

 5332/78 6/78 4/71 هزن )کیلوگرگ(

میر  e1168/0-2هه  e4805/0-2از  مشخاه )گره یک(ناهجایی 

 کاهش یافت 

 

 
 شدل ههینه  وث مایدل -3شدل 

 

، ها رهش ههینه سازی ل وث مایدهزن سازه  2در ندهل 

 هاشد کهکیلوگرگ می 5332/78گر الگورییم مثل  ههینه

[، کاهش 35کیلوگرمی مرند ] 6/78در مقای ه ها هزن 

 یافیه است 

 

 پل ساده پشتیبانی -4-1-2

سازه پل ساده پشییبانی هرای ههینه سازی شدل اسیفاده 

ها سطح  2های  یر هرای ا ضای گرهه   المان[35] شودمی

میرمرهد  0008/0*0005/0اه اد  مقطد م یطیل شدل ها

-می میرمرهد 0005/0 ها سطح مقطد 1ا ضای گرهه  ه

 7800پاسدال ه چگالی  11e1/2 هاشند  مدهل یانگ

در نظر گرفیه شده است  ناهجایی  کیلوگرگ هر میرمد ب

میمیر  01/0 مقید ه   ت هار 10ه  8 مودی گره های 
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ه هه نمایش گذاشیه شد 4ر شدل یدرهندی اهلیه دپهاشد  

ده یهالمانند، درهای پاییم ه ر ثاهت ها ی میاست  گره

شوند  ه ر در نهت  مودی منیقل می یهای هالاگره

  گرددهفظ می  قارن ساریار در اول فردیند ههینه سازی

 وان چنانچه شدل یا ندهلی در یک سیون نا نگیرد، می

 دن را در ده سیون  رار داد 

 
 ارح اهلیه پل ساده پشییبانی -4شدل 

 

 ،است  نم یت اهلیه میر 01/0-1 هازه می یرهای اراهی

,𝛽ه   درارماک یمم  𝛼  18/1ه  17، 1100 ،40هیر یب 

هیر یب نیایآ ههینه ه سازه  5ه شدل  3ندهل  د نهاشمی

 دهند ههینه هدست دمده را نشان می

 

 پشییبانی ههینه هرای پل ساده پاسخمقای ه  -3ندهل 

 بهینه اولیه 

الگورییم مثل   [35مرند ]

 گرههینه

 

 

 گره )میر(

11 (1 - 0) (544/2 - 0) (4568/2 - 0) 

13 (1 - 1) (449/2 - 1) (4129/2 - 1) 

15 (1 - 2) (172/2 - 2) (1845/2 - 2) 

17 (1 - 3) (616/1 - 3) (6556/1 - 3) 

19 (1 - 4) (042/1 - 4) (0450/1 - 4) 

 0400/489 6/489 5/433 هزن )کیلوگرگ(

میر کاهش  e9996/0-2 هه e7580/1-2 از 8گره  مشخاهناهجایی 

 e9996/0-2هه  e8152/1-2 از 10گره  مشخاهناهجایی  - یافت

 میر کاهش یافت 

 
 شدل ههینه پل ساده پشییبانی-5شدل  

 

ه ، ها رهش ههینپل ساده پشییبانیهزن سازه  3در ندهل 

-کیلوگرگ می 0400/489گر سازی الگورییم مثل  ههینه

[، 35کیلوگرمی مرند ] 6/489هاشد که در مقای ه ها هزن 

  کاهش یافیه است

 

 شکل-بهینه سازی اندازه -4-2

 یعضو 15سازه خرپا  -4-2-1

در نظر  6نشان داده شده در شدل  ررپا پانزده لیندی

هدی هرای ایم ررپا در گرفیه شده است  االا اع هر

 دمده است  4ندهل 

 

 لیندی 15ارح اهلیه ررپا  -6شدل 

 

 لیندی 15داده های ررپا  -4ندهل 

 متغیرهای طراحی

𝐴𝑖 می یرهای سطح  ; 𝑖 = 1,2, … ,15 

𝑥2 می یرهای هندسی = 𝑥6;  𝑥3 = 𝑥7;  𝑦2; 𝑦3; 𝑦4; 𝑦6; 𝑦7; 𝑦8 

 قیدها

𝑖(𝜎𝑡)  نش م دهدیت ≤ 172.4𝑀𝑀𝑀 ; 𝑖 = 1,2, … ,15 
|(𝜎𝑐)𝑖| ≤ 172.4 𝑀𝑝𝑎 ; 𝑖 = 1,2, … ,15 

-م دهدیت

های نانبی هرای 

می یرهای 

 هندسی )میر(

2.54 ≤ 𝑥2 ≤ 3.556 ;  5.588 ≤ 𝑥3 ≤ 6.604 
2.54 ≤ 𝑦2 ≤ 3.556 ;  2.54 ≤ 𝑦3 ≤ 3.556 
1.27 ≤ 𝑦4 ≤ 2.286 ;  −0.508 ≤ 𝑦6 ≤ 0.508 
−0.508 ≤ 𝑦7 ≤ 0.508 ;  0.508 ≤ 𝑦8 ≤ 1.524 
P=0.0254e-2 

 اطلاعات بارها
𝑛𝑜𝑑𝑒 8 →  𝐹𝑥 = 0.0 , 𝐹𝑦 = −44.537𝑀𝑀 

 خصوصیات مواد
𝐸 = 6.895𝑀4𝑀𝑀𝑀 , 𝜌 = 0.0272 𝑁/𝑐𝑚3 

 

,𝛽ه   درارماک یمم  ،نم یت اهلیه 𝛼  35هیر یب، 

ه رهش پاسخ ههین 5ندهل   دنهاشمی 2/1ه  15، 1150
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شان ن[ 36را در مقای ه ها مرند ] گرالگورییم مثل  ههینه

ه ه 7داده است  هندسه ررپا پت از ههینه سازی در شدل 

نمایش گذاشیه شده است  لازگ هه ذکر است که مخیااع 

ه یار نزدیک هه یددیگر هه  yدر نهت  8ه  4ده گره 

 دست دمده است 

 

 لیندی 15 مقای ه پاسخ ههینه هرای ررپا -5ندهل 

متغیرهای 

 سطح

 )مترمربع(

مرجع 

[36] 

الووریتم 

مثل  

 گربهینه

متغیرهای 

 هندسی

 )متر(

مرجع 

[36] 

الووریتم 

مثل  

 گربهینه

A1 4-e9742/6 4-e4051/6 X2 5801/2 2437/3 
A2 4-e4774/3 4-e6639/3 X3 7889/5 0411/6 
A3 4-e8516/1 4-e6123/1 Y2 4239/3 1027/3 
A4 4-e1548/6 4-e9864/5 Y3 2568/3 8591/2 
A5 4-e4774/3 4-e9135/3 Y4 3935/1 4021/1 
A6 4-e9097/0 4-e5155/1 Y6 4178/0- 2083/0- 
A7 4-e7161/0 4-e2258/1 Y7 3378/0- 0633/0- 
A8 4-e7161/0 4-e8310/0 Y8 3934/1 3905/1 
A9 4-e4774/3 4-e4652/3 )وزن )كیلوگرم 

A10 4-e8387/2 4-e9594/1 
A11 4-e4774/3 4-e6052/2 [ 36مرجع]   الووریتم مثل

 A12 4-e7419/1 4-e5387/1 گربهینه
A13 4-e4194/1 4-e2916/1 
A14 4-e9097/0 4-e4464/1 7848/34 7325/33 
A15 4-e8516/1 4-e6329/1 

 مگاپاسدال 3620/172ماک یمم  درمطلق  نش 

 

 لیندی 15شدل ههینه ررپا  -7شدل 

 

گردد که هزن ررپای مشاهده می 5ها  ونه هه ندهل 

گر پانزده  ضوی ها رهش ههینه سازی الگورییم مثل  ههینه

کیلوگرگ هدست دمده است که در مقای ه ها  7325/33

 [، کاهش یافیه است 36کیلوگرمی مرند ] 7848/34هزن 

 

 عضوی 18سازه خرپا  -4-2-2

 18هندسه ررپا در ایم هخش هدا ههینه سازی اندازه ه 

هاشد  االا اع می 8نمایش گذاشیه در شدل هه لیندی 

نشان داده شده است  سطح مقااد در  6هرهدی در ندهل 

  مجمو ه گرهه هندی شده اند 4

 

 
ا هیر یب هراهر ه aه  P) لیندی 18ارح اهلیه ررپا  -8شدل 

 هاشند(میر می 3500/6کیلونیو ون ه  9644/88

 

 لیندی 18رپا داده های ر -6ندهل 

 متغیرهای طراحی

𝐴1 می یرهای سطح = 𝐴4 = 𝐴8 = 𝐴12 = 𝐴16 
𝐴2 = 𝐴6 = 𝐴10 = 𝐴14 = 𝐴18 

𝐴3 = 𝐴7 = 𝐴11 = 𝐴15 
𝐴5 = 𝐴9 = 𝐴13 = 𝐴17 

;𝑥3 می یرهای هندسی 𝑦3; 𝑥5; 𝑦5; 𝑥7; 𝑦7; 𝑥9; 𝑦9 

 قیدها

𝑖(𝜎𝑡) م دهدیت  نش ≤ 137.9𝑀𝑀𝑀 ; 𝑖 = 1,2, … ,18 
|(𝜎𝑐)𝑖| ≤ 137.9 𝑀𝑝𝑎 ; 𝑖 = 1,2, … ,18 

م دهدیت  نش 

 کمانش اهلر
|(𝜎𝑐)𝑖| ≤

𝛼𝐸𝐴𝑖

𝐿𝑖
2  ;  𝑖 = 1,2, … ,18 

م دهدیت

های نانبی 

هرای می یرهای 

 هندسی )میر(

−5.715 ≤ 𝑦3, 𝑦5, 𝑦7, 𝑦9 ≤ 6.223 
19.685 ≤ 𝑥3 ≤ 31.115 ;  13.335 ≤ 𝑥5 ≤ 24.765 
6.985 ≤ 𝑥7 ≤ 18.415 ;  0.635 ≤ 𝑥9 ≤ 12.065 

P=0.0254 

 اطلاعات بارها
𝑛𝑜𝑑𝑒 1,2,4,6,8 →  𝐹𝑥 = 0.0 , 𝐹𝑦 = −89.075𝑀𝑀 

 خصوصیات مواد
𝐸 = 6.895𝑀4𝑀𝑀𝑀 , 𝛼 = 4 , 𝜌 = 0.0272 𝑁/𝑐𝑚3 

 

,𝛽ه   درارم ماک یم ،نم یت اهلیه 𝛼  45هیر یب، 

پاسخ ههینه رهش  7ندهل   دنهاشمی 12/1ه  20، 1300

[ نشان 36را در مقای ه ها مرند ]گر الگورییم مثل  ههینه
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ه ه 9داده است  هندسه ررپا پت از ههینه سازی در شدل 

  نمایش گذاشیه شده است

 

 لیندی 18مقای ه پاسخ ههینه هرای ررپا  -7ندهل 

 متغیرهای

 سطح

 )مترمربع(

مرجع 

[36] 

الووریتم 

مثل  

 گربهینه

متغیرهای 

 هندسی

 )متر(

مرجع 

[36] 

الووریتم 

مثل  

 گربهینه

A1 3-e2258/8 3-e2297/8 X3 3032/23 2919/23 
A2 2-e1935/1 2-e1927/1 Y3 9223/4 9113/4 
A3 3-e0645/3 3-e8594/2 X5 6198/16 6118/16 
A5 3-e0968/2 3-e0930/2 Y5 0626/4 0616/4 

 X7 7818/10 7794/10 وزن )كیلوگرم(

الووریتم مثل   [36مرجع ]

 گربهینه

Y7 7579/2 7543/2 
X9 2951/5 2863/5 

0910/2055 1384/2054 Y9 9559/0 9550/0 

 مگاپاسدال 8945/137ماک یمم  درمطلق  نش 

 

 

 لیندی 18شدل ههینه ررپا  -9شدل 

 

گردد که هزن ررپای می مشاهده 7ها  ونه هه ندهل 

ر گهجده  ضوی ها رهش ههینه سازی الگورییم مثل  ههینه

کیلوگرگ هدست دمده است که در مقای ه ها  1384/2054

[، کاهش یافیه 36کیلوگرمی مرند ] 0910/2055هزن 

  است

 

 ریگینتیجه -5

ایم مقاله یک رهش فرااهیداری ندید ه کارا هرای هل 

گر ن الگورییم مثل  ههینهم ا ل ههینه سازی   ت  نوا

ارا ه کرده است  نهت نمایش کارایی رهش در م ا ل 

سازه  چهار شدل-مهندسی، ههینه سازی اندازه ه اندازه

ررپا انجاگ شده است ه هر اساث نیایآ م اسبا ی هه دست 

م ئله ههینه سازی ررپا، رهش الگورییم  چهار دمده از

ز دیگر ههینه سازها  ری ای پاییمگر هزن سازهمثل  ههینه

از  گرالگورییم مثل  ههینه رهشدر نهایت  پیدا کرده است 

,𝛽پارامیر هرهدی  دهفقط دارای  نظر الگورییم، ساده ه 𝛼 

  هاشده از نظر کارایی رهشی موثر ه  اهل اامینان می
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