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 چكيده:
باتوجه به کاربردهای گوناگون آنها بیش از پیش اهمیت پیدا کرده اند. علت استفاده فراوان از این نوع خاص  امروزه سازه های خرپایی    

سازه ها مزایای آنها شامل مشارکت اغلب اعضای سازه درتقسیم وتوزیع بار، ویژگی مقاوم بودن آنها )به طوری که فرو ریختن تعداد 

 -راحتی اجرا وغیره می سازه نمی شود(، پوشاندن دهانه های بزرگ با حداقل مواد مصرفی،منجر به فروپاشی  محدودی از اعضا لزوماً

ی باشد. از این رو بهینه سازی سازه های خرپایی در پایین آوردن هزینه ها می تواند نقش قابل ملاحظه ای را ایفا کند. این الگوریتم دارا

م ها آن را شاخص تر میکند از جمله این مزایا می توان به اختیار تعداد کم یک سری مزایا می باشد که در مقایسه با سایر الگوریت

فرکانسها به عنوان قیود مسئله برای  انتخابسرعت همگرایی مناسب نام برد.  استفاده مفید از حافظه مورد نیاز و پارامترهای تنظیمی،

. نتایج حاصل از بهینه سازی سازه های خرپایی ریب سازه استجلوگیری از پدیده تشدید در سازه و در نتیجه تغییر شکلهای بزرگ و تخ

هم از نظر کیفیت جوابها به مراتب بهتر  با در نظر گرفتن قیود دینامیکی توسط الگوریتم پیشنهادی هم از نظر سرعت همگرایی و

 و الگوریتم های دیگر مورد استفاده در این زمینه تحقیقاتی می باشد. PSOازالگوریتم اصلی 

 

 بهینه سازی،سازه های خرپايی،الگوريتم اجتماع ذرات،قیود دينامیکیليد واژگان: ك
 

 مقدمه -1

كاري دو دانشمند حاصل هم( pso) الگوریتم اجتماع ذرات     
متخصص در رشته روانشناسی  (J.Kennedy)هاي امآمریكایی با ن
رشته مهندسی برق به سال  متخصص در (R.Eberhart)اجتماعی و 

آن پس این الگوریتم یكی از  از .(Kennedy,1995) باشدمی 1995
د و از زمان ظهور شوهاي تكاملی محسوب میهم الگوریتمهاي مشاخه

هاي متمایزي چون اختيار تعداد كم پارامترهاي به واسطه ویژگی
هاي كاربرد و به دور بودن از پيچيدگی تنظيمی، سادگی مفاهيم و

ي از دانشمندان این زمينه قرار گرفته محاسباتی، مورد توجه بسيار
 است. 

سازي عبارت است از رسيدن به بهترین نتيجه، درمورد یك بهينه 
 عمليات درحالی كه محدودیت هاي مشخصی برآورد شده باشند.

هایش را به شكلی تمام فعاليت انسان محصور در طبيعت، ذاتاً     
دردش به  ناراحتی وجویی شود یا دهد كه در انرژي صرفهانجام می

حداقل برسد. این تمایل به سبب استفاده از منابع محدود موجود، به 
سازي اجتماع ذرات الگویی زیمم كردن سود است. بهينهكظور مامن

جدید از هوش دسته جمعی است كه از روانشناسی اجتماعی و زندگی 
ا كند كه بالگوریتم اجتماع ذرات بيان می مصنوعی بهره گرفته است.
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 سازه

           

 در شود.ترقی دادن مسير تكاملی جامعه می هم كار كردن ذرات باعث
جوي  این است كه توانایی ذرات جهت جست و اميد بر ،سازيبهينه

ز به طور تجربی ني كلی براي یافتن مسير بهينه كلی بالا برده شود و
 سازي نشان داده شده استاین در مورد انواع مسائل بهينه

 .(1389)قاسمی،

، با توجه به قبول قابل جواب بهترین یافتن سازيبهينه از فهد   
له، ممكن است ئمس له است. براي یكئاي مسها و نيازهمحدودیت

هاي مختلفی موجود باشد كه براي مقایسه آنها و انتخاب جواب جواب
شود. انتخاب این تابع به بهينه، تابعی به نام تابع هدف تعریف می

ت. به هر حال، انتخاب تابع هدف مناسب له وابسته اسئطبيعت مس
سازي چند سازي است. گاهی در بهينههاي بهينهیكی از مهمترین گام

 مسائل گونه این گيرد؛می قرار نظر مد همزمان طور به هدف
ند چ مسائل هستند، هدف تابع چند برگيرنده در كه را سازيبهينه

گونه مسائل، تشكيل  ترین راه در برخورد با ایننامند. سادههدفی می
یك تابع هدف جدید به صورت تركيب خطی توابع هدف اصلی است 
كه در این تركيب ميزان اثرگذاري هر تابع با وزن اختصاص یافته به 

 شود.آن مشخص می
 

 الگوریتم اجتماع ذرات -2
در الگوریتم اجتماع ذرات هرذره به عنوان یك راه حل بالقوه در      

ام اجتماع  iذره  شود،ه موجود در نظر گرفته میبعدي مسئل Dفضاي 
xi=(𝑥𝑖1𝑥𝑖2𝑥𝑖3 بعد dبه صورت برداري با  … . 𝑥𝑖𝑑) نمایش داده می

 هر  ذره  داراي  بردار    سرعت كه  است   حالی در   این شود.
𝑣𝑖 = (𝑣𝑖1, 𝑣𝑖2,…𝑣𝑖𝑑)،  همچنين بهترین موقعيت دیده شده

𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡i ي،فرد = (pi1, pi2, pi3, … . , pid ،  مربوط به خود می
باشد. بهترین موقعيت دیده شده توسط تمامی ذرات اجتماع تا تكرار 

𝑔 𝑏𝑒𝑠𝑡فعلی را با = (𝑝𝑔1, 𝑝𝑔2, … . . 𝑝𝑔𝑑) كنيم. براي بيان می
ي هر ذره سرعت توسط تركيبی از بهترین موقعيت دیده شده فرد

𝑝 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 بهترین موقعيت دیده شده اجتماعی  لفه شناختی( و)مؤ
𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 نونی ذره همچنين موقعيت ك آید،یبدست م لفه شناختی()مؤ

با اضافه كردن  شود.اش به روز رسانی میتوسط بردار سرعت مربوطه
( shi ،1998و  Eberhart) معرفی شده توسط wوزن اینرسی 
 شود:توسط روابط زیر به روز رسانی می ام هر ذره dموقعيت بعد 

 

𝑣𝑖
𝑑(k+1) = w*𝑤𝑖

𝑑(k)+𝑐1*𝑟𝑎𝑛𝑑1𝑖
𝑑 ∗ (𝑝 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

𝑑(𝑘) −

𝑥𝑖
𝑑(𝑘)) + 𝑐2 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑2𝑖

𝑑 ∗ (𝑔 𝑏𝑒𝑠𝑡𝑑(𝑘) − 𝑥𝑑
𝑖 (𝑘))                                                                     

𝑥𝑖
𝑑(𝑘 + 1) = 𝑥𝑖

𝑑(𝑘) + 𝑣𝑖
𝑑(𝑘 + 1)                  (1)                                                                  

    

,𝑐1 در روابط فوق      c2  پارامترهاي مثبتی هستند كه اثر نسبی
رندوم تابع تصادفی در  را در بر دارند،اجتماعی  فاكتورهاي شناختی و

ر كه القا كننده اثر سرعت قبلی ب wباشد و وزن اینرسی می [0,1]بازه 
باشد براي متعادل كردن فاز جستجوي كلی و روي سرعت فعلی می

محلی درنظر گرفته شده است. از طرفی استراتژي كاهش خطی وزن 
اي اوليه افزایش كلی در تكرارهاینرسی به طوریكه قدرت جستجوي 

محلی بپردازد در یابد و در تكرارهاي آخر، الگوریتم به جستجوي می
كرد ور بالا بردن هرچه بيشتر سطح عملسازي به منظطی فرایند بهينه

 ( به آن اضافه شده است.PSOالگوریتم )
 

 های خرپاییسازی سازهبیان مسئله بهینه -3
عين  سازه در هايینهها هدف كاهش هزسازي سازهبهينه در     

هاي تغيير شكل هاي طراحی نظير محدودیتبرآورده شدن محدودیت
از طرفی با توجه به اینكه هندسه سازه  باشد.تنش مجاز می گرهی و

 ميزان مواد مورد نياز به حجم و ثابت فرض شده است، هزینه مستقيماً
 ،چون طول اعضا ثابت است براي ایجاد سازه وابسته خواهد بود.

تابع  شوند ومتغيرهاي طراحی در نظر گرفته می سطوح مقطع به عنوان
 گردند:قيود به صورت زیر تعریف می هدف و

 
Minimize          w({x})=∑ 𝛾𝑖

𝑛
𝑖=1 . 𝐴𝑖 . 𝑙𝑖    

Subject to             

                𝐴𝑙 ≤ 𝐴𝑖 ≤ 𝐴𝑢              i=1,2,3…..,n 

                ɷ𝑖 ≤ ɷ𝑖 ≤ ɷ𝑢              i=1,2,3…..,n 

 تعداد اعضاي خرپا،  n وزن سازه، w({x})روابط فوق  در     
مساحت  𝐴l ام،  iطول عضو  𝑙𝑖چگالی مصالح تشكيل دهنده خرپا، 

 بایست در بين مقادیر مجاز تعریف شده باشند.ام كه می iعضو 

یابی ي اجتماع ذرات یك روش براي بهينهسازهينهالگوریتم ب     
هایی، باید این رو با استفاده ازتكنيك مسائل نامقيد است از

هاي ه طراحی وارد كنيم یكی از راههاي موجود را درمسئلمحدودیت
باشد. روش تابع د در تابع وزن روش تابع جریمه میوارد كردن قيو

از مزایاي آن  باشد وا قيود میقدرتمند براي برخورد ب جریمه یك روش
توابع  سازي اشاره كرد.مسائل بهينه توان به سادگی كاربرد درمی

شوند كه اگر ميزان ها به این صورت تعریف میجریمه براي سازه
در  محدوده مجاز باشد مقدار جریمه صفر و محدودیت مورد نظر در

 قدار مجاز،محدوده مجاز تقسيم بر م غير این صورت ميزان عدول از
 دهد. توابع جریمه با اعمال ضرایب وحدود مقدار جریمه را نشان می

 كند. دررا ایجاد می دوزن، تابع هدف جدی انجام تركيب جمع با تابع
دار این تابع با توجه به هدف یافتن كمترین مق سازي عملاًیند بهينهفرا

 باشد. هاي انتخاب سطح مقطع میمحدودیت

ها در تغيير مكان گره ها را فقط تنش مجاز اعضا وتاگر محدودی     
هاي آن با گره مجموع آنها را براي كل اعضاي سازه و نظر بگيریم و

 گردد.رفی مینمایش دهيم، تابع هدف به صورت زیر مع 

(2) 
Mer=𝜀1 ∗ 𝑤 + 𝜀2. (𝜑𝜎 + 𝜑ɷ)𝜀3 

هاي  فركانسی براي هبه ترتيب مجموع جریم 𝜑𝜎,𝜑ɷكه در آن     
,𝜀1  وزن سازه و wتغييرمكان گرهی،  اعضا و 𝜀2, 𝜀3هاي مربوط ثابت

 باشند.به تابع شایستگی می
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 تصحیح ذرات در محدوده غیر مجاز -4
     Venter  وSobieski  برخورد با ذرات متجاوز  در 2002در سال

نيسم بردار سرعت اضافه كردند، دراین مكا PSOاز محدوده قيود به 
حدود متجاوز آن قيد  براي ذراتی كه داراي حداقل یك قيد متجاوز از

ام،  kهستند، با قرار دادن سرعت ذره مورد نظر برابر صفر در تكرار 
بردار سرعت از رابطه  k+1شود بدین صورت كه درمرحله اصلاح می

 زیر بدست می آید:

𝑣𝑖
𝑑(𝑘 + 1) = 𝑐1 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑1𝑖

𝑑 ∗ (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖
𝑑(𝑘) −

𝑥𝑖
𝑑(𝑘)) + 𝑐2 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑2𝑖

𝑑 ∗ (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑑(k)-𝑥𝑖
𝑑(𝑘))           

                                                                              (3)                                                                                
ثير بهترین ام فقط تحت تأ k+1ام در تكرار  iبنابراین سرعت ذره      

دوي این  اجتماعی خواهد بود حال اگر هر موقعيت دیده شده فردي و
ه قرار داشته باشند بردار جدید سرعت، فضاي مطلوب مسئل نقاط در

ارضا  اي كه تمام قيودب مسئله )ناحيهذره را به سمت ناحيه مطلو
اي از فضاي غير این صورت ذره به ناحيه كشاند درشوند( میمی

شود كه در آن ميزان تجاوز از حدود قيدها كمتر جستجو سوق داده می
ث جستجوي بهتر در فضاي مطلوب مسئله میاین مكانيسم باع .است

این  باPSO  شود این در حاليست كه نتایج بدست آمده از اجراي
مطلب است كه این  هاي خرپایی گواه برسازي سازهبهينه مكانيسم در

ه را بهتر مسئل شود الگوریتم فضاي جستجوياین مكانيسم باعث می
 به نتایج بهتري دست یابد. جستجو كند و

 

 سازی با محدودیت فرکانسیطرح مسئله بهینه -5
نسی هدف هاي فركاسازي خرپا با محدودیتدر مسئله بهينه     

محدودیت از فركانس باشد در حالی كه چندین می كاهش وزن خرپا
رضی اجزا به همراه توابعی از هاي مقطع عشود. حوزهطبيعی محقق می

 هاي طرح مطرح شوند. ارتباط واند تا متغيرها در نظر گرفته شدهگره
سازي بدون ل ساختاري توصيف شده در طول روندهاي بهينهاتصا

ز ها ایك از متغير تر وكمتر هم براي هرمانند. ارتباط بالاتغيير باقی می
سازي به صورت ریاضی به شكل پيش توصيف شده است مسئله بهينه

 آید:می زیر در
𝑓𝑖𝑛𝑑 𝑥 = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … . 𝑥𝑛]  (4)                                

ωJ   ≤ ωj
*for some natural  

frequencies jto minimizes mer(x) = 

f(x)*fpenalty(x) ω K≥ωK*  for some natural 

frequencies 

ximin≤Xi≤XimaX 

 

x :  بردار در بر گيرنده متغير هاي طرح، شامل توابع گرهی و حوزه
 هاي مقطع عرضی

n :  تعداد متغيرهایی كه معمولا در رابطه با مقتضيات تقارن و عمل
 انتخاب می شوند

Mer(x) : توابع امتياز و توانایی 
F(x)  :تابع هزینه 

 :fpenalty(x) شده كه حاصل تفاوتهاي محدودیت تابع حد مشخص
 هاي مطابق با پاسخ سازه

j  :ω𝑗 امين فركانس طبيعی سازه 
 𝜔𝑘 :k امين فركانس طبيعی سازه 
  ω𝑗

 تركيب بالایی آن :∗
 ω𝑘

 تركيب پایينی آن : ∗
همانطور كه قبلا گفته شد محدودیت در نظر گرفته شده فركانس      

اما قبل از بيان روابط باید بدانيم كه چرا فركانس ارتعاشی سازه است 
 ارتعاشی سازه را محدود می كنيم.

 

 علل محدود کردن فرکانس ارتعاشی سازه:
باعث كاهش تنش وخيز در سازه  ،كاهش دامنه ارتعاشی سازه     

 خواهد شد.

جلوگيري از وقوع پدیده تشدید در پاسخ دیناميكی سازه، چرا كه      
باعث  جابجایی هاي بزرگی در سازه ایجاد شده وتشدید، ده در اثر پدی

تخریب سازه می گردد. براي توضيح بيشتر این مطلب به نكات ذیل 
 توجه می كنيم

درجه آزاد با تبدیل  nهمانطور كه می دانيم پاسخ كلی یك سيستم 
محاسبه پاسخ ها قابل محاسبه  سازه یك درجه آزاد و nسيستم به 

براي یك  sinωt 𝑓0ظر گرفتن نيروي هارمونيكیاست. پس با در ن
سيستم یك درجه آزاد، پاسخ ذیل با در نظر گرفتن ميرایی براي سازه 

 بدست خواهد آمد:
(5) 

�̅� =
𝑓0

𝑘
(�̅� :جابجایی استاتيكی سيستم )         𝑟 =

�̅�

𝜔
 

 

𝑢(𝑡) = [
1

1−(
�̅�

𝜔
)
] �̅�𝑠𝑖𝑛�̅�𝑡         

هم فركانس ارتعاشی سازه است. حال  ω فركانس بار و �̅�كه      
 چنانچه

ω =ω̅  باشد عبارت داخل كروشه كه همان ضریب بزرگنمایی
دیناميكی است به سمت بينهایت ميل می كند كه این حالت همان 

شد تغيير  همانطور كه  گفتهپدیده تشدید در سازه مورد نظر است 
 ،اد وبا توجه به اینكه  در عملد شكل هاي بزرگی در سازه رخ خواهد
د، سازه گسيخته و تخریب خواهد مصالح مصرفی ما مقاومت كمی دارن

 .شد
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 های طراحیونهنم -6

هاي اندازه محوري با شكل ثابت و 10یك خرپاي  -1مثال      
هرگره آزاد یك توده غير ساختاري  مطرح شده است. در محوري متغير

در شكل نشان داده رار گرفته است كه مورد استفاده ق 454kgبه وزن 

هاي طرح در جدول یك ارائه شدههاي ماده، وروديشده است. ویژگی
 سازي شده با اندازه مناسب واین یك خرپاي بهينهاند. بنابراین 
 .باشدمتغير طراحی می 10 هاي فركانس ومحدودیت

 

 
  

 

 
 

 

 

 

 

 عضوی 10هندسه خرپای  - 1شکل

 محوری 10های فرکانس برای ساختار خرپای محدودیت ه وهای مادویژگی -2جدول

 واحد مقدار ورودی

6.98 مدول الاستیسیته ∗ 1010 
𝑁

m2⁄  

 2770 چگالی
𝑘𝑔

𝑚3⁄  

 Kg 454 جرم

0.645 كمترين مقدار سطح مقطع ∗ 10−4 𝑚2 

 M 9.144 طول اعضا

𝜔1 محدوديت اول سه فركانس ≥ 7, 𝜔2 ≥ 15, 𝜔3 ≥ 20 Hz 
 

 عضوی 10مقاطع طرح بهینه برای خرپای   -3جدول

 wang (2004) Grandhi(1993) sedaghati(2002) lingyun(2005) new method المان

1 32.456 36.584 38.245 42.234 38.85 

2 16.577 24.658 9.916 18.555 9.027 

3 32.456 36.584 38.619 38.851 37.08 

4 16.577 24.658 18.232 11.222 18.49 

5 2.115 4.167 4.419 4.783 4.48 

6 4.467 2.070 4.419 4.451 4.21 

7 22.81 27.032 20.097 21.094 20.85 

8 22.81 27.032 24.097 20.949 23.01 

9 17.49 10.346 13.89 10.257 13.76 

10 17.49 10.346 11.452 14.342 11.38 

weight(kg) 553.8 594 537.01 542.75 531.85 
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 محوری10های مختلف برای خرپای )هرتز( با روش های بهینهفرکانس  -4جدول 

 wang (2004) Grandhi(1993) sedaghati(2002) lingyun(2005) فرکانس
new method 

1 7.011 7.059 6.992 7.008  7.000 

2 17.302 15.859 17.599 18.148  17.44 

3 20.001 20.425 19.973 20  20.03 

4 20.100 21.528 19.977 20.508  20.21 

5 30.869 28.978 28.173 27.797  28.26 

6 32.666 30.189 31.029 31.281  31.14 

7 48.282 54.286 47.628 48.304  47.72 

8 52.306 56.546 52.292 53.306  52.43 

 

 :2مثال 
بالایی قرار هاي كه در گره محور با چهار وزن 72یك خرپاي    

طرح متغير 16نشان داده شده است. فقط  2-4گرفته است در شكل 
باشد كه مطابق با جدول زیر هاي مقطع عرضی میمربوط به حوزه

باشد. دو محدودیت فركانس می بندي شده است. این مثال دارايگروه
𝜔3  وسومين فركانس  HZ =1ω 4 فركانس اول ≥ 6𝐻𝑍 مورد 

 با استفاده از روش   Konzelmanن مثال ابتدا توسط ای باشد.مینياز 
 
 

 

 

 

با استفاده از روش نيرو مورد   sedaghatiتوسط  بعداً( و DM) دوگانه
هاي مقطع هر دو روش داراي بخش تجزیه تحليل قرار گرفته است.

باشند. در این مثال با می  327.605و وزن مينيمم یكسان  عرضی
هاي شود كه پارامتری ذرات تحليل میاز روش حركت گروهاستفاده 

   ارائه شده است.  5 آن در جدول
 

                  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 عضوی 72هندسه خرپای  - 2شکل 
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 محوری 72های فرکانس برای ساختار خرپای محدودیت های ماده وویژگی – 5جدول

 واحد مقدار ورودی های طرح

6.98 مدول الاستيسيته ∗ 1010 𝑁
𝑚2⁄  

 2770 چگالی
𝐾𝑔

𝑚3⁄  

 kg 2770 4و3و2و1شده جرم اضافه براي گره هاي 

 𝑚2 4-10*0.6452 كمترین عرض طراحی

𝜔1 محدودیت فركانس = 4𝐻𝑧, 𝜔3 ≥ 6𝐻𝑧 Hz 

 

 عضوی 72مقاطع طرح بهینه برای خرپای - 6جدول 

 konzelman(1986) sedaghati(2005) گروه
new method 

1-4 3.499 3.499 2.25 

5-12 7.932 7.932 9.11 

13-16 0.645 0.645 0.645 

17-18 0.645 0.645 0.645 

19-22 8.056 8.056 7.95 

23-30 8.011 8.011 7.70 

31-34 0.645 0.645 0.645 

35-36 0.645 0.645 0.645 

37-40 12.812 12.812 13.47 

41-48 8.061 8.061 8.25 

49-52 0.645 0.645 0.645 

53-54 0.645 0.645 0.645 

55-58 17.279 17.279 18.37 

59-66 8.088 8.088 7.05 

67-70 0.645 0.645 0.645 

71-72 0.645 0.645 0.645 

weight(kg) 327.605 327.605 328.4 

 
 

 :3مثال 

با استفاده از روش تغيير گره  (Wang,2004)این مثال ابتدا توسط    
مورد بررسی قرار  NHGAبا استفاده از الگوریتم  Lingyan وتكوینی 

به هر یك از گره هاي  m=10kgگرفته است. وزن هاي غيرسازهاي 
پایينی نسبت داده شده اند وبه عنوان اجزاي محوري بها حهوزه مقطهع    

-2m 2عرضی مستطيلی
مدل سازي شهده اسهت. محهور ههاي       10*4

 ه ه در حوزه هاي مقطع اوليدیگر به عنوان اجزاي محوري ساد
2m 4-1*10       مدل سازي شده اند. ویژگهی ههاي مهاده بهراي اجهزاي

   و          2N/m 11=2.1*10E           صورت     به     محوري

   𝜌 = 7800
𝑘𝑔

𝑚2⁄ محاسبه شده اند. پارامترهاي مورد استفاده
ر در جدول ليست شده اند. سه محدودیت د psoبراي الگوریتم 
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𝜔1 فركانس طبيعی اول وجود دارند بنابراین ≥ 20𝐻𝑧و𝜔2 ≥ 40𝐻𝑧 
𝜔3و ≥ 60𝐻𝑧  می باشند بنابراین یك مسئله خرپاي بهينه سازي شده

نوزده متغير طراحی در نظر گرفته شده  با سه محدودیت فركانسی و
است.

 
 عضوی 37خرپای  -3شکل 

 عضوی 37مقاطع طرح  بهینه برای خرپای  - 7جدول

 Wang(2004) Lingyun(2005) متغیر
new method 

𝑦3 , 𝑦19(𝑚) 1.2086 1.1998 1.08 

𝑦5 , 𝑦17(𝑚) 1.5788 1.6553 1.58 

𝑦7 , 𝑦15(𝑚) 1.6719 1.9652 1.90 

𝑦9, 𝑦13(𝑚) 1.7703 2.0737 2.09 

𝑦11(𝑚) 1.8502 2.305 2.20 

𝐴1, 𝐴27(𝑐𝑚2) 3.2508 2.8932 3.13 

𝐴2, 𝐴26(𝑐𝑚2) 1.2364 1.1201 1.21 

𝐴3, 𝐴24(𝑐𝑚2) 1 1 1 

𝐴4, 𝐴25(𝑐𝑚2) 2.5386 1.8655 2.20 

𝐴5, 𝐴23(𝑐𝑚2) 1.3714 1.5962 1.44 

𝐴6, 𝐴21(𝑐𝑚2) 1.3681 1.2642 1.53 

𝐴7, 𝐴22(𝑐𝑚2) 2.429 1.8254 2.13 

𝐴8, 𝐴20(𝑐𝑚2) 1.6522 2.0009 1.65 

𝐴9, 𝐴18(𝑐𝑚2) 1.8257 1.9526 1.53 

𝐴10, 𝐴19(𝑐𝑚2) 2.3022 1.9705 1.37 

𝐴11, 𝐴17(𝑐𝑚2) 1.3103 1.8294 1.41 

𝐴12, 𝐴15(𝑐𝑚2) 1.4067 1.2358 2.01 

𝐴13, 𝐴16(𝑐𝑚2) 2.1896 1.4049 1.26 

𝐴14(𝑐𝑚2) 1 1 1.08 

Weight(kg) 366.50 368.84 366.42 

 

 نتایج -7
با توجه به نتایج بدست آمده از مثال هها مهی تهوان دریافهت كهه           

 روشی كه در انجام  تحقيق استفاده شد جواب هاي بهينه تري نسبت 

 
د همچنين كنترل فركانس و محدود كردن آن به سایر روش ها می ده

عهاش سهازه كهم شهده و     باعث می شود تا ميهزان ارت   ،به مقدار خاص
 .خيز و تنش در سازه نيز به حداقل مقدار برسد درنتيجه آن ،
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با توجه به اینكه در این روش  جواب هاي بهينه تري بدست آمهد       
تصادي نيز مقرون بهه  اق ظپس سازه ما سبكتر بوده و در نتيجه به لحا

 صرفه خواهد بود.

نسبت به سایر روش هها مهی تهوان بهه      PSOاز مزایاي الگوریتم      
سادگی كار با آن و به دور بودن از پيچيدگی هاي محاسباتی را نام برد. 

با در نظر گرفتن ذرات غير مجاز بهراي   PSOدر این پایان نامه روش 
ر گرفتن قيود دیناميكی بهبهود  بهينه سازي سازه هاي خرپایی با در نظ

 داده شده است.
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ABSTRACT 
 

     These days, truss structures becomes more important due to their high performance. The 

benefits of frequent use of this particular type of structures include the participation of all 

members on dividing and distributing of loads, robustness (this means that the collapse of a 

limited number of members does not necessarily lead to the collapse of the main structures), 

covering large spans with minimum consumption, ease implementing, etc. Therefore, the 

optimization of truss structures can play a significant role on reducing costs. The particle 

swarm optimization algorithm has a number of advantages compared to other algorithms, 

which make it superior; some of these benefits is as: a small number of regulatory parameters, 

good use of required memory and high speed of convergence. The frequency resonances of 

the structures were selected as the constraints due to prevent large deformation and thereby 

prevent structural damage. The results of the new proposed algorithm is far better than the 

original PSO algorithm and other algorithms used in this research in both the rate of 

convergence and the quality of solutions for finding optimum design of truss structures 

considering dynamic constraints. 

 

Kay words: Gptimization, Truss structures, paritical swarm optimization, dynamics 

constraints. 
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