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 ملی زلسلٍ ي سازٌکىفراوس پىجمیه 

، جُاد داوشگاَی استان کرمان 3393اردیبُشت ماٌ  4 ي 3  

-بُیىٍ جُتسازی تکاملی مبتىی بر الگًریتم جستجًی گراوشی ي تلفیق آن با الگًریتم بُیىٍ جذیذ یارائٍ الگًریتم

 َای فضاکار تخت ديلایٍ سازٌ تًپًلًشی  سازی
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 چى٘ذُ

 . دس الگَسٗتنُ اػتّبٕ فوبوبس تخت دٍلاِٗ اسائِ گشدٗذػبصٕ تَپَلَطٕ ػبصُخؼتدَٕ گشاًـٖ ثشإ ثٌِْ٘ٗبة خذٗذٕ، هجتٌٖ ثش الگَسٗتن دس اٗي همبلِ ثٌِْ٘

ثٌِْ٘ ػبصٕ ثحث . ثشإ اًٌجبق الگَسٗتن ثب ُ اػتهٌذ ؿذداس ؿذى الگَسٗتن ساثٌِخبًجِ ٍ حبفظِگشاٖٗ، خؼتدَٕ ّوِإ ؿبٗؼتِ هَهَع ًخجِثِ گًَِ ًشاحٖ ؿذُ،

ػٌح همٌغ ثٌِْ٘ ثشإ اًتخبة اػوبٕ ػبصُ، هٌبػت ثٌذٕ ، ػِ گبم اػبػٖ ثِ الگَسٗتن اهبفِ ؿذ وِ ت٘پ(ESO) ػبصٕ تىبهلٖالگَسٗتن ثٌِْ٘ يتَػ ،تَپَلَطٕ

 ثِ خَد الگَسٗتن،، ًؼجت ESOدس ًت٘دِ تلف٘ك الگَسٗتن ثب الگَسٗتن  ،ًتبٗحثب همبٗؼِ ٍسد. ث٘بدػت ّب، سا ثِٗبفتِ ٍ دسخِ اّو٘ت گشُاػوب دس ٗه فوبٕ وبّؾ

 تش ثْجَد ٗبفتِ اػت. ّبٕ ثٌِْ٘لبثل٘ت الگَسٗتن دس پ٘ذاوشدى هؼ٘ش

 

   ػبصٕ تىبهلٖ، الگَسٗتن ثٌِْ٘ فوبوبس تخت دٍلاِٗ  ػبصٕ تَپَلَطٕ، ػبصُالگَسٗتن خؼتدَٕ گشاًـٖ، ثٌِّْ٘بٕ ول٘ذٕ:  ٍاطُ

 

 همذهِ -1

 

 لشاس كفحِ ٗه دس ػبصُ ّبٍٕ تغ٘٘شهىبى داخلٖ ً٘شٍّبٕ خبسخٖ، ثبسّبٕ ٖ،ٌّذػ فشم ٍ تبؿِ هدوَػٔ تشو٘ت فوبوبس، ّبٕدسػبصُ

 تخت، ّبٕؿجىِ ؿبهل ػوذتبً ّب،ػبصُ اص ّبٖٗثِ گشٍُ فوبوبس ّبٕػبصُ ػول، دس .ٗبثٌذهٖ گؼتشؽ ثؼذ ػِ ثِ ٍ سفتِ فشاتش آى اص ٍ ًگشفتِ

. گشددهٖ اًلاق آًْب ًظبٗش ٍ وـجؼتٖ ّبٕػبصُ تبؿَ، ّبٕغـبٖٗ، ػبصُ ّٕبػبصُ ّب،وبثل اص هتـىل ّبٕؿجىِ ّب،دول گٌجذّب، ّب،چل٘ه

 ّبٕؿىل فوبوبس ّبٕػبصُ ثشخَسداسًذ. صٗبدٕ خزثٔ اص اهشٍصُ وـجؼتٖ وٌٌذٓخَد هتؼبدل فـبسٕ ٍ وــٖ ػٌبكش اص هتـىل ًَٗي ّبٕػ٘ؼتن

 ثب هؼلح پلاػت٘ىٖ هَاد ٍ هختلي هلبلح آسهِ،ثتي چَة، آلَهٌَ٘٘م، ،فَلاد هبًٌذ هلبلح هتفبٍت اًَاع اص ٍ گشفتِ خَد ثِ هتٌَع ٍ گًَبگَى

، ّبٕ ٍسصؿٖاػتبدَٗم فوبّبٕ ثضسي هبًٌذوبسثشٕ .ؿَدهٖ گ٘شٕثْشُ فوبوبس ّبٕػبصُ ػبخت دس اٗي هلبلح تشو٘جبت ٍ ؿ٘ـِ ف٘جشّب، اًَاع

وبوبس ّبٕ فػبصُ ّبٕاص ٍٗظگٖ إ ثبؿذ.وٌٌذُ ثذٍى ّ٘چ ػتَى ه٘بًٖ ٍ خذا ًوبٗذ وِ هحًَِ هَسد اػتفبدُاٗدبة هٖ، ّبّب، فشٍدگبُوبسخبًِ ػبلي

 ّؼتٌذ.ّب ، وِ هٌبػت ثشإ اٌٗگًَِ فوبثبؿذّب هٖاٗي ػبصُ همبٍهت ٍ ػختٖ ثبلاٍ دس ػ٘ي حبل  ٍصى ثؼ٘بس ون

 دس ووتش تخشٗت ٍ هلبلح دس خَٖٗكشفِ ثش ػلاٍُ ػبصُ، هشدُ ٍصى وبّؾ ثب وِ اػت اّو٘ت حبٗض خْت آى اص فوبوبس ػبصٓ ٗبثٖثٌِْ٘

 اص هؼوَل ًَسثِ خشم وبّؾ حبل ػ٘ي دس. گشدٗذ خَاّذ فشاّن هتحَل خَاهغ ً٘بصّبٕ سفغ ثشإ آصاد ّبٕدّبًِ افضاٗؾ اهىبى صٗؼت، هح٘ي

س د . ثِ ػٌَاى هثبل،اػت م٘ي لشاس گشفتِهحم ثؼ٘بسٕ اص ّبٕ فوبوبس هَسد تَخِػبصٕ ػبصُاخ٘شاٌ ثٌِْ٘. گشددهٖ تلمٖ هٌلَة ً٘ض لشصّبٕ سفتبس ًظش

(، PSO) (، الگَسٗتن خؼتدَٕ اختوبع رساتGA(، الگَسٗتن طًت٘ه )SAػبصٕ ثبصپخت )هثل ؿجِ٘ ّبٖٗثشإ همبٗؼِ ػولىشد الگَسٗتن [1]هشخغ 

ثٌذٕ ٍ ت٘پثحث  تَخِ ثِ ىثذٍ ػبصٍُصىوشدى ِووٌٕ٘ فوبوبس سا ثشإ (، ٗه ػبصSHُ( ٍ خؼتدَٕ ّبسهًَٖ )ACOالگَسٗتن هَسچگبى)

 تَپَلَطٕ، هَسد ثشسػٖ لشاس دادُ اػت.
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ثشإ ثِ إ وِ ّذف آى تؼ٘٘ي ثْتشٗي آساٗؾ ػبصُ ثبؿذػبصٕ هّٖبٕ ثٌِْ٘صٗش ؿبخِ هْوتشٗي ساّىبسّبٕ ػبصٕ تَپَلَطٕ ٗىٖ اصثٌِْ٘

ٗه  1994دس ػبل  ه٘چل م، داًـوٌذ اًگل٘ؼٖ آًتًَٖ خشج هبلذىػبصٕ دس اٍل٘ي لذٕ تَپَلَطٕ ثٌِْ٘دس صهٌِ٘ .اػتحذاوثش سػبًذى ػولىشد ػبصُ 

 1976ٍ  1974ّبٕ پ٘شٗچش ٍ سصٍاًٖ ً٘ض دس ًٖ ػبل [.2داد ]إ ثب حذالل خشم سا تَػؼِ ّبٕ ه٘لِتئَسٕ ًشاحٖ خْت تؼ٘٘ي تَپَلَطٕ ثٌِْ٘ ػبصُ

-ثؼتِ ثِ ًَع ػبصُ، دٍ ًَع ثٌِْ٘[. 4ٍ 3ع هؼ٘بس ثٌْ٘گٖ ثِ دػت آٍسدًذ ]ّبٕ تحل٘لٖ ٍ ثش اػبٕ هؼبئل هختلف سا ثب اػتفبدُ اص سٍؽتَپَلَطٕ ثٌِْ٘

ٕ ّبٕ هتفبٍتٖ اسائِ گشدٗذُ، وِ اص خولِّبٕ پَ٘ػتِ سٍؽػبصٕ تَپَلَطٕ ػبصُٕ ثٌِْ٘دس صهٌِ٘ػبصٕ تَپَلَطٕ، گؼؼتِ ٍ پَ٘ػتِ ٍخَد داسد. 

 تَػي اثتذا اػت هؼشٍف ً٘ض هلٌَػٖ تَاًٖ هذل ًبم ثب وِ سٍؽ اٗي اٍلِ٘ ٕذُاٗ SIMP گشد تَپش ثب خشٗوِ تَاى ثِ سٍؽ هَاد ّوؼبىآًْب هٖ

سٍؽ ثٌِْ٘ ػبصٕ  ،ًوَدًذ سٗضٕ پبِٗ سا آى اكلٖ ؿبلَدُ ، 1992 ػبل دس [6] ّوىبساى ٍ سصٍاًٖ ػپغ ٍ گشدٗذ ث٘بى 1989 ػبل دس [5] ثٌِذػَ

 ،ثش هجٌبٕ هؼ٘بس تٌؾ ًبوبسآهذ هَاد تذسٗدٖ حزف ٍ ؿٌبخت ثش آى پبِٗ ٍ ؿذ پ٘ـٌْبد  اػتَ٘ى ٍ ؿبٕ تَػي 1992 ػبل دسوِ   ESOتىبهلٖ 

ّب ّب اص اٗي سٍؽافضاسٕ ًشمػبصٕ تَپَلَطٕ تمشٗجب ّوِخْت ثٌِْ٘ اؿبسُ وشد. ،MMAّبٕ هتحشن سٍؽ هدبًتٍ  [7] اػت اػتَاس ػبصُ اص

 وٌٌذ.اػتفبدُ هٖ

ػبصًذُ  وبسخبًِ تَل٘ذات ٗب ثبصاس دس ٗب اػتبًذاسدّب دس هَخَد همبًغ اص للٖهٌف هدوَػِ اص اػوب اغلت فوبوبس، ّبٕػبصُ ًشاحٖ دس

 ٍ ّبهبًٌذ تغ٘٘شهىبى إپَ٘ػتِ تَاثغ هؼوَل ًَسثِ ثٌبثشاٗي ،ثَد خَاّذ هٌفلل خٌجِ اٗي اص سٗبهٖ سٗضٕثشًبهِ سٍؽ ثٌبثشاٗي، .ؿًَذهٖ اًتخبة

ّب اص ٘ش٘هتغ ،گؼؼتِ اػت داسإ هحٌٖ٘ ػبصٕ ػبصُ فوبوبسٌِ٘ثْ. ثِ ّو٘ي دل٘ل گشدًذهٖ صٕػبآلاٗذُ ٗبفتِ اًفلبل سٍؽ ثِ اغلت ػبصُ ّبٕتٌؾ

ػبصٕ اص هَاسدٕ وِ دس صهٌِ٘ ثٌِْ٘ثبؿذ. ّبٕ پَ٘ػتِ هٖٕ ولٖ دؿَاستش اص هح٘يسػ٘ذى ثِ ٗه ثٌِْ٘ ٍ ؿًَذاًتخبة هٖ گؼؼتِ ه٘بى همبدٗش تلبدفٖ

 MMAسا ًبم ثشد وِ دس آى، ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  MMA-ACOإ تَاى سٍؽ دٍهشحلِاػت، هُّٖبٕ فوبوبس اسائِ گشدٗذتَپَلَطٕ ػبصُ

. دس [8]ؿَدثِ وبس گشفتِ هٖ ACOاػوبٕ هَثشتش ؿٌبػبٖٗ گشدٗذُ ٍ ًتبٗح خشٍخٖ)ػٌح همٌغ ثٌِْ٘ ٍ ً٘شٍّبٕ داخلٖ اػوب( خْت اكلاح 

 ESO-ACO سٍؽ .َپَلَطٕ هٌشح ؿذُ اػتتّبٕ ثِ ػٌَاى هتغ٘٘ش ّبدس آى ثحث ٍخَد ٍ ػذم ٍخَد گشُ MMA-ACOإ سٍؽ دٍهشحلِ

 ّبگشٍُخَد  ػذم دس ًظش گشفتي ٍخَد ٍ خبٕ ثِدس اٗي سٍؽ  .[9] اػت ثبؿذ وِ تَػي هـبٗخٖ اسائِ گشدٗذُإ دٗگشٕ هٖسٍؽ دٍهشحلِٗه 

دس اٗي  تحم٘مبت اًدبم ؿذُاص دٗگش  .تِ ؿذُ اػتدس ًظش گشفثِ ػٌَاى هتغ٘شّبٕ تَپَلَطٕ  اػوبٍخَد ٍ ػذم ٍخَد  ،MMA-ACOسٍؽ  دس

 اؿبسُ وشد. [30-32] هشاخغ تَاى ثِهٖ ،صهٌِ٘

اسائِ ؿذُ اػت. دس  ESO-MGSA ػبصٕ خذٗذسٍؽ ثٌِْ٘ ،ّبٕ دٍلاِٗ ثب دس ًظش گشفتي لَ٘د هختلفػبصٕ ؿجىِدس اٗي همبلِ، ثشإ ثٌِْ٘

تب الگَسٗتن  ،ؿَدإ هْوتش اًدبم هٖآًبل٘ض حؼبػ٘تٖ خْت ؿٌبخت اػوبٕ ػبصُ، ّببهلٖ ػبصُػبصٕ تىٕ سٍؽ هَثش ثٌِْ٘اٗي سٍؽ اثتذا ثِ ٍػ٘لِ

MGSA ّبٕ اوتـبفٖ[، اص خولِ الگَسٗتن33الگَسٗتن خؼتدَٕ گشاًـٖ ] .خَاة ثٌِْ٘ ثگشددٗبفتِ هٌبػت ثِ دًجبل ثتَاًذ دس ٗه فوبٕ وبّؾ 

ثبسص اٗي  ّبٕ ثبلاٖٗ داسد. اص خبك٘تّبٕ پَ٘ػتِ لبثل٘توٌذ. اٗي الگَسٗتن دس هح٘يهٖوِ ثش اػبع لَاً٘ي گشاًؾ ٍ حشوت ًَ٘تَى ػول  اػت

ثبؿذ ٍ هتغ٘٘شّب اص ه٘بى همبدٗش ّبٕ فوبوبس، هح٘ي هؼبلِ گؼؼتِ هٖػبصٕ تَپَلَطٕ ػبصُالگَسٗتن لذست آى دس خؼتدَٕ هحلٖ اػت. دس ثٌِْ٘

دس حبلٖ وِ دس اٗي ًَع هؼبئل  .افتبدى دس ثٌِْ٘ هحلٖ اػتثِ دام  ،ّبٕ گؼؼتِدس هح٘ي GSAؿَد. هـىل اػبػٖ الگَسٗتن گؼؼتِ اًتخبة هٖ

 ،الگَسٗتن اٗيإ ثِ دػت آٍسد. اص دٗگش هـىلات تب ثتَاى ثْتشٗي آساٗؾ ٍ ػٌح همٌغ سا ثشإ اػوبٕ ػبصُ ،خبًجِ اػتً٘بص ثِ ٗه خؼتدَٕ ّوِ

دػت آهذُ تب آخشٗي تىشاس اػت. ثشإ حل اٗي هـىلات، دس اٗي همبلِ اكلاحبتٖ ثش سٍٕ ًذاؿتي ٗه حبفظِ ثشإ رخ٘شُ وشدى ثْتشٗي خَاة ثِ

 الگَسٗتن كَست گشفتِ اػت وِ دس اداهِ ثِ آى اؿبسُ خَاّذ ؿذ.

 

 آىػبصٕ تَپَلَطٕ ٍ تؼشٗف ل٘ذّبٕ لِ ثٌِْ٘ئث٘بى سٗبهٖ هؼ .2

 

ًَسٕ وِ ثتَاى ثب دس ًظش ثِ ،اػت MGSAهبًٌذ الگَسٗتن آٍسدى ٗه سٍؽ خؼتدَٕ آهبسٕ هٌبػت ّذف اكلٖ اٗي تحم٘ك، ثِ دػت

. هتغ٘٘شّبٕ ثذػت آٍسد ّبٕ فوبوبس ثضسي هم٘بع ساػبصُتَپَلَطٕ ثٌِْ٘ ػبصُ، هشٗت لاغشٕ، تٌؾ، تغ٘٘شهىبى ٍ پبٗذاسٕ ؿبهلگشفتي لَ٘دٕ 
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ّبٕ ؿجىِ وِ ثِ كَست غ٘شهؼتم٘ن اص ًشٗك حزف گشُبؿذ ثٍخَد ٍػذم ٍخَد آًْب ً٘ض هٖ ،ػلاٍُ ثش ػٌح همٌغ اػوبتَپَلَطٕ  ػبصٕثٌِْ٘ لِئهؼ

 ّبٕ گؼؼتِ اػتفبدُ ؿذُ اػت.ػبصٕ تَپَلَطٕ ػبصُ. دس اٗي تحم٘ك اص هفَْم ػبصُ صهٌِ٘ خْت ثٌِْ٘ؿَدپبٗ٘ي اٗي وبس اًدبم هٖ
 

 ػبصٕ تَپَلَطٕثٌِْ٘ لِئاػتبت٘ىٖ هؼ ّبٕل٘ذ .1.2

 

)ؿَد ثٌَسٗىِ لَ٘د تٌؾ ووٌِ٘ هٖ (W)َ٘د لٌؼٖ اػتبت٘ىٖ، ٍصى ػبصُ ّبٕ دٍلاِٗ تحت تبث٘ش لدس ًشح ثٌِْ٘ ؿجىِ g ، هشٗت لاغشٕ (

( g )ٍ خبثدبٖٗ  ( g  اسهب گشدد: (
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ّبٕ اػوب، تؼذاد ت٘پ NMGوِ دس اٗي ساثٌِ 
kN  تؼذاد اػوبٕ ت٘پk ،ام

ka  ػٌح همٌغ اػوبٕ ت٘پk ام اًتخبة ؿذُ اص ل٘ؼت هَخَد

،  چگبلٖ اػوبe، (A)ّبٕ فَلادٕ لَلِ
il  ًََل ػوiٍ ام

iJ ٌِْ٘ثبؿذ. لَ٘د تٌؾ ٍ هشٗت لاغشٕ ثَػ٘لِ سٍاثي ػبصٕ تَپَلَطٕ هٖهتغ٘ش ث

 ؿَد:( ث٘بى ه3ٖ(ٍ)2)

 

 (2    )                                                                              maxmax(| | / 1,0)  kk
g       

(3 )                                                                                                                                            maxmax(| | / 1,0)  kk
g   

 

-ام ؿجىِ دٍلاِٗ هkٖ، ثِ تشت٘ت تٌؾ هَخَد، تٌؾ هدبص، هشٗت لاغشٕ ٍ حذ ثبلإ هشٗت لاغشٕ ػوَ k ،max،  k ،max وِ

 خْت تؼ٘٘ي همبدٗش هدبص لَ٘د تٌؾ ٍ هشٗت لاغشٕ هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت: AISC [14]ًبهِ ثبؿذ. دس اٗي تحم٘ك آٗ٘ي

 

(4    )                                                                                                                                               max 0.6 yF  

(5)                                                                                                                                                                                                 max c  

(6    )                                                                                      

2 3

2 3

2

2

35
[(1 ) ] / ( )

2 3 8 8

12

23


   




 

 


k k k
y k c

c c c

cc

k c

k

F for C
C C C

E
for C

  








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2ٕ اص ساثٌِ cCهذٍل الاػت٘ؼ٘تِ فَلاد ٍ   Eهدبص تؼل٘ن فَلاد، تٌؾ  yFوِ دس اٗي ساثٌِ

y

2 E
F

ٖآٗذ. لاغشٕ ثشإ اػوبٕ ثِ دػت ه

 اسائِ گشدٗذُ اػت.  (7ٍ8)شاحٖ ثشإ لاغشٕ، ثشاػبع سٍاثي ثبؿذ. سٍاثي هشثَى ثِ ل٘ذّبٕ ًهٖ 240ٍ اػوبٕ فـبسٕ  300وــٖ، حذاوثش 

kثشإ اػوبٕ وــٖ                                                                                                                  (  7) k k k kk l r 300/     

kثشإ اػوبٕ فـبسٕ                                                     (8)  k k k kk l r 240/     

kk  َهشٗت ًَل هَثش ػوkٍ امkr ٖثبؿذ.ؿؼبع طٗشاػَ٘ى همٌغ ه 

)ػبصٕ، همذاس هدبص خبثدبٖٗ لبئن دس سًٍذ ثٌِْ٘ v دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت ٍ ل٘ذ خبثدبٖٗ ثلَست  360ي تمؼ٘ن ثش ، ثِ اًذاصُ ػشم صه٘(

 ؿَد:صٗش ث٘بى هٖ

(9                            )                                                                                                          maxmax(| | / 1,0)  jk
g   

 ام اػت.jٕ خبثِ خبٖٗ لبئن گشُ jوِ 

 

 ( ESOػبصٕ تىبهلٖ)ثٌِْ٘ الگَسٗتن .3

 

[. اػوبٕ هْن ػبصُ، اػوبٖٗ ثب ػٌح همٌغ 34,35اػت]اػتفبدُ ؿذُ ESOدس اٗي همبلِ ثشإ هـخق وشدى اػوبٕ هْن ػبصُ، اص سٍؽ 

إ ثب اػوبٕ گبم صٗش خْت سػ٘ذى ثِ ػبصُثِهشاحل گبم ESOسٍؽ ذٗي هٌظَس ثب اػتفبدُ اص ؿَد. ثذى ثِ تٌؾ ٗىؼبى تؼشٗف هٖث٘ـتش خْت سػ٘

 ؿَد. ّن تٌؾ اًدبم هٖ

 ؿَد.تؼ٘٘ي هٖ 0aٕ هتغ٘شّبٕ ًشاحٖ پبساهتشّبٕ ٍسٍدٕ ٍ همذاس اٍلِ٘ -3گبم

kdّبٕ ًشح هَخَد خبِٗ گشُثشداس خبثِ -2گبم a( ؿَد.آًبل٘ض اخضاهحذٍد هحبػجِ هٖ ثب اػتفبدُ اص (
 i i 1 ne , ,..., 

 ؿَد.ّبٕ اػوب هحبػجِ هٖ، تٌؾkaثشإ ػٌح همٌغ هَخَد  -3گبم

 ؿَد.همبٗؼِ هٖ iام، ثب تٌؾ ّذف iتٌؾ ػوَ  -4گبم

)aٕ وَچىٖ ح همٌغ ػوَ ثِ اًذاصُاگش تٌؾ ػوَ اص تٌؾ ّذف ث٘ـتش اػت، ػٌ -5گبم ٗبثذ. ٍاگش تٌؾ ػوَ ووتش اص تٌؾ افضاٗؾ هٖ (

 ٗبثذ.وبّؾ هaٖٕ وَچىّٖذف اػت، ػٌح همٌغ ػوَ ثِ اًذاصُ

 ذٍى تغ٘٘ش خَاّذ هبًذ.اگش ػٌح همٌغ ػوَ ثِ همذاس حذالل ٗب حذاوثش اص پ٘ؾ تؼ٘٘ي ؿذُ سػ٘ذ، همٌغ آى ث -6گبم

 ؿَد وِ آٗب ػٌح همٌغ ثذٍى تغ٘٘ش لجلٖ ً٘بص ثِ تغ٘٘ش داسد ٗب خ٘ش.وٌتشل هٖ -7گبم

 ؿَد.تىشاس هٖ 2دس كَست ػذم اسهبٕ ؿشى ّوگشاٖٗ هحبػجبت اص گبم -8گبم

 گشدد.ٕ صٗش ث٘بى هٖدس اٗي همبلِ ؿشى ّوگشاٖٗ ًجك ساثٌِ

 (19        )                                                                                                                              1

0100 , 0

  

k k

k

W W
W

W
 
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 گشاًـٖ خؼتدَٕ الگَسٗتن .4
 

ؿَد. هح٘ي هبى اًدبم هٖگشاًـٖ ٍ حشوت دس ٗه ػ٘ؼتن گؼؼتِ ثب ص لَاً٘ي ًشح ووه ثِ ٗبثٖگشاًـٖ ثٌِْ٘ الگَسٗتن خؼتدَٕ دس

-هٖ دسن گشاًـٖ ً٘شٍٕ خبرثِ ًشٗك اص سا اخشام ػبٗش ٍهؼ٘ت ٍ هحل خشم ّش لبًَى گشاًؾ ثبؿذ. ًجكٕ حل هؼبلِ هٖػ٘ؼتن ّوبى هحذٍدُ

هح٘ي ؿبهل  .ؿَدهحبػجِ هٖ وشد ه٘ضاى اخشام ثب تَخِ ثِ تبثغ ّذف اػتفبدُ اًلاػبت تجبدل ثشإ ػٌَاى اثضاسٕ ثِ ً٘شٍ اٗي اص تَاىهٖ وٌذ. ثٌبثشاٗي

ؿًَذ. اٗي لَاً٘ي وِ ثشگشفتِ ٗه دػتگبُ هختلبت چٌذ ثؼذٕ دس فوبٕ تؼشٗف هؼبلِ اػت. پغ اص تـى٘ل ػ٘ؼتن لَاً٘ي حبون ثش آى هـخق هٖ

 ٗش اػت:ام ثِ كَست صiٕ إ سا دس ًظش ثگ٘شٗذ. هىبى رسُرسُ Nٗه ػ٘ؼتن اًذ ثِ كَست صٗش ًَؿتِ ؿذُ اًذ. اص لَاً٘ي ًج٘ؼت

(11)                                                                                                                                  1 d n
i i i iX (x ,...,x ,...,x ) i 1,2,...,N  

dوِ 
ix ُهؼشف هىبى رس ٕi ام دس ثؼذdدس صهبى اػت ام .tٕوبل ؿذُ تَػي رسُاػ ، ً٘شٍٕامi ٖؿَد:ام ثِ ؿىل صٗش تؼشٗف ه 

(12)                                                                                                                         pi ajd d d
ij i j

ij

M (t) M (t)
F (t) G(t) (x (t) x (t))

R


 

 
 

وِ 
ajM سات ٍ خشم گشاًـٖ فؼبل هشثَى ثِ ر

piM ُخشم گشاًـٖ غ٘ش فؼبل رس ٕi .ام اػتG(t)  ثبثت گشاًؾ دس صهبىtام ،  ٗه ثبثت وَچه

 ٍ
ijR (t) ِالل٘ذٍػٖ ث٘ي رسات فبكل ٕi  ٍj :اػت 

(13)                                                                                                                                                                   ij i j
2

R (t) X (t),X (t) 

ام dلفِ ّبٕ تلبدفٖ دس هَهشة ٍصىكَست حبكلسا ثِ ام dدس ثؼذ ام iٕ ثشإ دادى خبك٘ت تلبدفٖ ثِ الگَسٗتن، ً٘شٍٕ ول ٍاسد ثش رسُ

 وٌ٘ن.ً٘شٍّبٕ ٍاسد اص ػبٗش رسات فشم هٖ

(14)                                                                                                                                                                
Nd d

i j ijj 1, j i
F (t) rand F

 
 

 ؿىل صٗش اػت: ثِ امdٍ دس خْت  ام tصهبىام دس iٕ اػت. ثٌبثشاٗي، ًجك لبًَى حشوت، ؿتبة رسُ ]1ٍ9[ٕ ػذدٕ تلبدفٖ دس ثبصُ jrandوِ 

(15)                                                                                                                                                                                   
d

d i
i

ii

F (t)
a (t)

M (t)
 

كَست هدوَع وؼشٕ اص ػشػت فؼلٖ آى ٍ ؿتبة رسُ ثؼذٕ ّش رسُ ثِ اػت. ػشػت امtصهبى ام دس  iٕٕ ثبلا خشم اٌٗشػٖ رسُدس ساثٌِ

 آٗذ:ت هٖؿَد ثٌبثشاٗي ػشػت ٍ هىبى رسُ ًجك سٍاثي صٗش ثِ دػهحبػجِ هٖ

(16)                                                                                                                                                 d d d
i i i iv (t 1) rand v (t) a (t)    

(17)                                                                                                                                                         d d d
i i ix (t 1) x (t) v (t 1)    

 اػت. ]1ٍ9[ٕ ػذدٕ تلبدفٖ ثب تَصٗغ ٗىٌَاخت دس ثبصُ jrandوِ 

ٗبثذ، ثِ ػجبست دٗگش ثبثت گشاًؾ تبثؼٖ ثب گزؿت صهبى وبّؾ هٖؿَد ٍ ٍ ثشإ وٌتشل دلت خؼتدَ ثبثت گشاًؾ دس اثتذا همذاس دّٖ هٖ

 ثِ اػت. هَثشتش رسُ هؼشف تشػٌگ٘ي ؿَد. خشمهٖ هحبػجِ اسصٗبثٖ تبثغ تَػي ػبدگٖ ثِ گشاًـٖ ٍ اٌٗشػٖ خشماص همذاس اٍلِ٘ ٍ صهبى اػت. 

 تَػي اخشام اٗي همذاس ٍگشاًـٖ، اٌٗشػٖ خشم گشفتي ًظش دس ىٗىؼب ثب .وٌٌذهٖ حشوت وٌذتش ٍ داسًذ ث٘ـتشٕ ثْتش، خبرثِ رسات دٗگش، ػجبست

 :ؿًَذسػبًٖ هٖ سٍصثِ صٗش هؼبدلات

 (18)                                                                                                                                                     i pi aiM M M ,i 1,2,...,N   

(19)                                                                                                                                                           i
i

fit (t) worst(t)
m (t)

best(t) worst(t)





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(29)                                                                                                                                                                       i
i N

iJ 1

m (t)
M (t)

m (t)





 

ifitوِ  (t)  ٕرسُ همذس تبثغ اسصٗبثٖ ثِ اصاiدس صهبى  امtاػت ام ٍbest(t),worst(t) ٕؿًَذ:ػبصٕ ثِ ؿىل صٗش تؼشٗف هٖووٌِ٘ثشا 

 (21)                                                                                                                                                           j {1,...,N}best(t) min fit(t) 

(22)                                                                                                                                                        j {1,...,N}worst(t) max fit(t)
 

 اص صهبى، لحظِ ّش دس .اػت هؼألِ اص خَاثٖ وِ گ٘شدهٖ لشاس فوب اص ٗه ًمٌِ دس تلبدفٖ كَست ثِ خؼن ّش ػ٘ؼتن، تـى٘ل اثتذإ دس

 اٌٗشػٖ خشم گشاًـٖ، اخشام ؿبهل: ػ٘ؼتن ؿَد. پبساهتشّبٕهٖ سٍاثي ثبلا هحبػجِ هحبػجِ اص پغ خشم ّش هىبى تغ٘٘ش ػپغ، ؿذُ اسصٗبثٖ اخشام

 ؿَد. تؼ٘٘ي هـخلٖ هذت صهبى ًٖ اص پغ تَاًذهٖ تَلف ؿشى ؿًَذ.هٖ سػبًٖ ثشٍص ّش هشحلِ دس وِ ّؼتٌذ ًَ٘تي گشاًؾ ثبثت ٍ

ؿَد ٍ هتٌبػت [ اختلبف دادُ ه1ٍ9ٖگشاًـٖ، ثِ ّش خشم ثِ ًؼجت ثشاصًذگ٘ؾ، دس ٗه فشآٌٗذ ًشهبل ػبصٕ همذاسٕ ث٘ي ] س الگَسٗتن خؼتدَٕد

ّب، خشٗوِ ثبلاٖٗ ثِ خَد ػبصٕ تَپَلَطٕ ثشخٖ اخشام ثِ خبًش ًمن هحذٍدٗتگزاسد. دس هؼبلِ ثٌِْ٘ثب آى ثش حشوت خَد ٍ دٗگش اخشام اثش هٖ

گشدد. ثشإ سفغ اٗي هـىل دس الگَٗتن اكلاح ؿذُ دس ّش گ٘شًذ. اٗي اهش ثبػث اختـبؽ دس حشوت دسػت اخشام ثِ ػوت هَلؼ٘ت ثٌِْ٘ هٖهٖ

ّبٕ ؿًَذ. ػپغ اص خشمهٖثِ ػٌَاى ػش گشٍُ اًتخبة خشم ثشتش  Nؿًَذ ٍ تىشاس، توبهٖ اخشام ثش اػبع ثشاصًذگٖ ثِ تشت٘ت ًضٍلٖ هشتت هٖ

گشٍُ  Nگ٘شًذ. اٗي سًٍذ تخل٘ق تلبدفٖ، تب لشاسگ٘شٕ ولِ٘ اخشام دس گشٍُ اٍلِ٘ لشاس هٖ Nثلَست تلبدفٖ دس خشم ثشتش ثؼذٕ  N، ثبل٘وبًذُ

ؿَد. لاصم ثِ روش اػت وِ ٌّگبم هحبػجِ ً٘شٍّب، فشآٌٗذ ًشهبل ػبصٕ ّش دػتِ ثلَست خذاگبًِ اًدبم هٖپغ اص تخل٘ق ولِ٘ اخشام،  ٗبثذ.اداهِ هٖ

وٌذ. ثب اٗي وبس خبك٘ت خؼتدَٕ هحلٖ ّش دػتِ حفظ ؿذُ اػت ٍ الگَسٗتن خؼتدَٕ خشم ثشتش ّش دػتِ، ثِ اخشام گشٍُ خَد ً٘شٍ ٍاسد هٖتٌْب 

ثبلا  خبًجِ خَاّذ داؿت. دس تىشاس ثؼذ دٍثبسُ توبم اخشام ثؼذ اص اسصٗبثٖ، ثشاػبع ثشاصًذگٖ هشتت ؿذُ ٍ اگش ؿشى ّوگشاٖٗ ثشلشاس ًجَد هشاحلّوِ

 ؿَد. هشاحل گبم ثِ گبم  الگَسٗتن اكلاح ؿذُ دس صٗش آٍسدُ ؿذُ اػت. تىشاس هٖ

 تؼ٘٘ي هح٘ي ػ٘ؼتن ٍ همذاس دّٖ اٍلِ٘  .1

 خبٖٗ اٍلِ٘ اخشام خبثِ .2

 اسصٗبثٖ اخشام .3

 خشم ثِ ػٌَاى اخشام ثشتش)ػشگشٍُ(. Nهشتت وشدى اخشام ثش اػبع ثشاصًذگٖ ٍ اًتخبة  .4

 گشٍُ. Nدفٖ ثِ تخل٘ق اخشام ثبل٘وبًذُ، ثلَست تلب .5

 G,Mg,best,worst,Miّبٕثِ سٍص سػبًٖ پبساهتش  -1ثشإ ّش دػتِ:  .6

 ٕ ً٘شٍٕ ٍاسد ثش ّش خشم اص ًشف خشم ثشتش آى هدوَػِهحبػجِ -2                                          

 مٕ ؿتبة ٍ ػشػت ّش خشهحبػجِ  -3                                         

 ثِ سٍصسػبًٖ هَلؼ٘ت اخشام .7

 ثش3ٍاگش ؿشى تَلف ثشآٍسدُ ًـذُ اػت ثِ هشحلِ  .8

 .پبٗبى

 

 ػبصٕ تَپَلَطٕ خْت اًدبم ثٌِْ٘ ESO-MGSAإ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ دٍ هشحلِ .5

 

-اص سٍؽ ثٌِْ٘ اػت وِ ثب اًدبم اكلاحبتٖ، فوبٕ ًشاحٖ هشثَى ثِ خؼتدَٕ همذاس ثٌِْ٘ ّشًوًَِ وبّؾ ٗبثذ. تبدس اٗي تحم٘ك ػؼٖ ؿذُ

ػبصٕ تىبهلٖ ثِ ثشإ ثٌِْ٘ 3ّبٕ ث٘بى ؿذُ دس ثخؾ دػت آٍسد. ثب ًٖ وشدى گبمتشٕ ثِّبٕ هٌبػتثتَاى خَاة  MGSAهثل ٗبة اوتـبفٖ
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ثِ وبس  MGSAخْت اًدبم ػِ اكلاح ؿشح دادُ ؿذُ دس صٗش ثشإ الگَسٗتن  سػ٘ن. اٗي ػبصُػبصٕ هٖإ ثب اػوبٕ ّن تٌؾ ثشإ هؼبلِ ثٌِْ٘ػبصُ

 ؿَد.گشفتِ هٖ
 

 ّبٕ پبٗذاس تلبدفٖاكلاح تَل٘ذ ػبصُ-الف

ؿَد. دس اٗي تحم٘ك، پغ اص ٗبفتي ّبٕ ًبپبٗذاس صٗبدٕ تَل٘ذ هٖ، ػبصMGSAُاص  ّبٕ دٍلاِٗ ثب اػتفبدُػبصٕ تَپَلَطٕ ؿجىِدس سًٍذ ثٌِْ٘

ٗبثذ. دس سٍؽ هٖ گشدد. اٗي سٍِٗ تب ٗبفتي ٗه ػبصُ پبٗذاس اداهِٖ هٖٕ ًبپبٗذاس، ػبصُ تلبدفٖ خذٗذٕ خبٗگضٗي ٍ پبٗذاسٕ آى ثشسػّش ػبصُ

ESO-MGSA ُ[:8] ؿَد وِ ساثٌِ صٗش ثشلشاس ثبؿذتلبدفٖ دس كَستٖ حزف هٖثلَست ّب دس تَل٘ذ ػبصُ تلبدفٖ گش 

(23           )                                                                                                                                                  min , 1,2,..., iIR IR i NTV 

 ٗبثذ.ّب ثب اّو٘ت صٗبد وبّؾ هٖدسخِ اّو٘ت حذالل اػت. ثٌبثشاٗي، احتوبل حزف گشُ minIRوِ 

 

 ّبٕ اػوبٕ وــٖ ٍ فـبسٕتؼ٘٘ي تؼذاد ت٘پ -ة

ثب دسًظش گشفتي لَ٘د تٌؾ ٍ هشٗت لاغشٕ ٍ ؿذُ ؿَد. ثب تَخِ ثِ ً٘شٍٕ هحبػجِ ً٘شٍٕ داخلٖ اػوب هحبػجِ هٖ، ESOاػوبل سٍؽ ص پغ ا

)ثب دس ًظش گشفتي ً٘شٍٕ فـبسٕ ٍ وــٖ( دس ٗه  ؿَد. ػپغ، اػوبٕ داسإ ػٌح همٌغ ٗىؼبىدس اػوب، پشٍف٘ل هٌبػت ثشإ آًْب ًشاحٖ هٖ

 .[8] وٌذّبٕ هختلف اػوبٕ وــٖ ٍ فـبسٕ سا تؼ٘٘ي هٖگ٘شًذ. ؿوبسؽ تؼذاد ػٌح همٌغ هختلف، تؼذاد ت٘پگشٍُ)ت٘پ( لشاس هٖ

 

 ّبٕ هَخَد ّش ت٘پوبّؾ ل٘ؼت پشٍف٘ل -ج

ٌِ ثْ٘ دٗگش لَ٘د ًشاحٖ ثِ هؼبلِ ٌّگبهٖ وِ اًدبم ؿذُ اػت. ثِ احتوبل صٗبد،ثش اػبع ل٘ذ تٌؾ  ، تٌْبًشاحٖ پشٍف٘ل ّش ػوَ لجل،دس ثخؾ 

ثِ اػوب دس  ٗبفتِ تَاى ػٌح همٌغ اختلبفپغ هٖ خَاّذ ثَد. همبًغ ثِ دػت آهذُ ثضسگتش اص همبًغ هَخَد ثشإ ّش ػوَ ،اهبفِ گشدد ػبصٕ

 :[8] ّبٕ هَخَد ّش ت٘پ دس ًظش گشفت. ثشإ اًوٌ٘بى ث٘ـتش فشهَل صٗش اسائِ گشدٗذُ اػتثِ ػٌَاى حذ پبٗ٘ي پشٍف٘ل ،سالجل ثخؾ 

(24       )                                                                                                                             0.1( ) 1, 1,2,...,   k klb dp NP k NMG 

 ثبؿذ.ٖه ّبٕ هَخَدتؼذاد پشٍف٘ل NPٍ ام Kٕ پشٍف٘ل تخل٘ق ٗبفتِ ثِ اػوبٕ ت٘پ ؿوبسkdpُوِ 

 

 هثبل ػذدٕ  .6
 

 3299گشُ ٍ  841دس حزف اػوبٕ غ٘ش هشٍسٕ ػبصُ، ؿجىِ دٍلاِٗ هشثغ سٍٕ هشثغ، ثب  ESO-MGSAثِ هٌظَس ًـبى دادى وبسآٖٗ سٍؽ 

6. هذٍل الاػت٘ؼ٘تِ فَلاد هلشفٖ ُ اػتػوَ دس ًظش گشفتِ ؿذ

2
2.1 10

kg

cm
ٍ چگبلٖ آى 

3
7850

kg

m
ػٌح همٌغ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 

ؿىل  .اػت هتشػبًتٖثشحؼت هخبهت  Tلٌش خبسخٖ ٍ  ODدس اٗي خذٍل  .ؿًَذ( اًتخبة ه1ٖإ ؿىل خذٍل )ّبٕ لَلِاػوب اص ل٘ؼت پشٍف٘ل

حبكل اص ًتبٗح ؿذُ اػت.  ( ًوبٗؾ داد3ُ( ٍ )2) دس اؿىبلثِ تشت٘ت  MGSA   ٍESO-MGSAّبٕ بكل اص الگَسٗتنح ٕثٌِْ٘تَپَلَطٕ 

 اػت.اسائِ ؿذُ ( 2ً٘ض دس خذٍل ) ػبصٕثٌِْ٘
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 29×29ؿجىِ دٍلاِٗ  ًوبٕ ػِ ثؼذٍٕ (: ًوبٕ ثبلا 1ؿىل )

 

إ ؿىللَلِ: هـخلبت همبًغ (1)خذٍل  

TH OD No TH OD No TH OD No TH OD No 

0.71 32.39 16 0.45 16.86 11 0.36 10.8 6 0.26 4.38 1 

0.80 35.56 17 0.45 19.37 12 0.36 11.43 7 0.29 6.03 2 

0.88 40.64 18 0.45 21.91 13 0.40 13.30 8 0.29 7.61 3 

1.00 45.72 19 0.63 24.45 14 0.40 13.97 9 0.32 8.89 4 

   0.63 27.30 15 0.45 15.90 10 0.36 10.16 5 

 

  
                 (d)                                 (c)                                (b)                                (a)                  

 (d)، ؿجىِ ثبلا (c)، ؿجىِ پبٗ٘ي (b)، ؿجىِ خبى (a)ؿجىِ دٍلاِٗ  : MGSAالگَسٗتن  ثب ػبصٕ تَپَلَطٕ ؿجىِ دٍلاِٗثٌِْ٘ : (2)ؿىل

 

 
                                       (d)                                       (c)                                       (b)                                       (a) 

 (d)، ؿجىِ پبٗ٘ي (c)، ؿجىِ خبى (b)ثبلا، ؿجىِ (a)ؿجىِ دٍلاِٗ  : MGSA_ESOالگَسٗتن  ثب ػبصٕ تَپَلَطٕ ؿجىِ دٍلاِٗثٌِْ٘  (:3)ؿىل
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 ,MGSA ESO-MGSAػبصٕ تَپَلَطٕ تَػي الگَسٗتن ػبصٕ ٍ ثٌِْ٘دػت آهذُ ثشإ ٍصى ػبصُ دس حبلت ثٌِْ٘: ًتبٗح ثِ(3)خذٍل

MMA-ACO [8] ACO [8] ESO-MGSA MGSA ٕسٍؽ ثٌِْ٘ ػبص 

 (kg) ٍصى ثٌِْ٘ 84662 82652 85936 81927

 

ثْتش اػت.  MGSAسٍؽ اص   ESO-MGSAالگَسٗتن تفبدُ اصاػ ثِ دػت آهذُ ثبثٌِْ٘ ؿَد همذاس ٍصى ّوبى ًَس وِ هـبّذُ هٖ

 ESO-MGSAٍصى ثِ دػت آهذُ اص الگَسٗتن اهب . ػولىشد ثْتشٕ داؿتِ اػت[ 8دس هشخغ ] ACOًؼجت ثِ الگَسٗتن  MGSAّوچٌ٘ي، سٍؽ 

اًدبم ؿذُ  MMA-ACOٗتن ث٘ـتش اػت وِ اٗي اختلاف ًبؿٖ اص اكلاحِ٘ چْبسهٖ اػت وِ دس الگَس MMA-ACOدس همبٗؼِ ثب الگَسٗتن 

 اػت.

 

 گ٘شًٕت٘دِ .7
 

ّبٕ فوبوبس تخت دٍلاِٗ ػبصٕ تَپَلَطٕ ػبصُٗبة خذٗذٕ هجتٌٖ ثش الگَسٗتن خؼتدَٕ گشاًـٖ ثشإ حل هؼبلِ ثٌِْ٘ثٌِْ٘ ،دس اٗي همبلِ

داس ؿذى الگَسٗتن ثِ خَثٖ ًجِ ٍ حبفظِخبگشاٖٗ، خؼتدَٕ ّوِإ ؿبٗؼتِ هَهَع ًخجِاسائِ گشدٗذُ اػت. دس الگَسٗتن ًشاحٖ ؿذُ، ثِ گًَِ

 ESOاٗي الگَسٗتن ثب الگَسٗتن  ،ػبصٕ تَپَلَطٕ ػبصُ فوبوبساًذ. ّوچٌ٘ي ثشإ اًٌجبق ث٘ـتش الگَسٗتن اسائِ ؿذُ ثب هح٘ي ثٌِْ٘هٌذ ؿذُساثٌِ

 الگَسٗتن دّذًـبى هٖ سائِ ؿذُ دس اٗي همبلا ًتبٗحُ اػت. اهبفِ ؿذ آىػِ گبم اػبػٖ ثشإ ثْجَد ػولىشد الگَسٗتن ثِ  تشو٘ت گشدٗذُ اػت.

تلف٘ك اػت. ّوچٌ٘ي، ثشخَسداس ّبٕ گؼؼتِ پش ػوَ تَپَلَطٕ ثٌِْ٘ ػبصُخْت سػ٘ذى ثِ ثبلاٖٗ  ػولىشداص  ،اكلاح ؿذُ خؼتدَٕ گشاًـٖ

 ثْجَد ثخـ٘ذُ اػت. ّبٕ ثْتشتَپَلَطٕدس پ٘ذاوشدى  آى سالبثل٘ت  ،ESO سٍؽثب  MGSAالگَسٗتن 

 

 هشاخغ
[1] Hasançebi O, Çarbaş S, Doğan E, Erdal F, and Saka MP. Performance evaluation of metaheuristic search 

techniques in the optimum design of real size pin jointed structures, Computers and Structures, 87(5), 284-

302, 2009. 

[2] Michell AGM. The limits of economy of materials in frame structures, Philosophical Magazine, Series 6, 

47(8), 589-597, 1904. 

[3] Prager, WA. Note on discretized Michell structures, Computer Methods in Applied Mechanics and 

Engineering, 3, 349-355, 1974. 
[4] Rozvany GIN. Prager, W. Optimal design of partially discretized grillages, Journal of the Mechanics and 

Physics of Solids, 24, 125-136, 1976. 

[5] Prager W. Transmission optimale des charges par flexion, Anales del Institute Technique du Batiment et de 

Travaux Publics, Serie:Theories et Methodes de Calcul, 193, 82-91, 1976. 

[6] Bendsøe MP. Optimal shape design as a material distribution problem, Structural Optimization, 1, 193-202, 

1989. 

[7] Bendsøe MP, Diaz A and Kikuchi N. Topology and generalized layout optimization of elastic structures, In: 

Bendsøe MP, Mota Soares CA(eds): Topology Design of Structures, Dordrecht: Kluwer Academic 
Publishers, 159-205, 1993. 

[8] Mashayekhi M, Salajegheh E, Salajegheh J, and Fadaee MJ. Reliability-based topology optimization of 

double layer grids using a two-stage optimization method, Structural and Multidisciplinary Optimization, 

45(6), 815-833, 2011. 

[9] Mashayekhi M, Fadaee MJ, Salajegheh, J, and Salajegheh, E. Topology optimization of double layer grids 

for earthquake loads using a twostage ESO-ACO method,  International Journal of Optimization in Civil 

Engineering, 2(1), 211-232, 2011. 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 ملی زلسلٍ ي سازٌکىفراوس پىجمیه 

، جُاد داوشگاَی استان کرمان 3393اردیبُشت ماٌ  4 ي 3  

[10] Mashayekhi M, Salajegheh J, Fadaee MJ, and Salajegheh E. A twostage SIMP-ACO method for reliability-

based topology optimization of double layer grids, International Journal of Optimization in Civil     

Engineering, 1(4), 521-542, 2011. 

[11] Fadaee MJ, Salajegheh E, Salajegheh, J and Mashayekhi, M. Reliability-based topology optimization of 

space structures using ant colony optimization,  Proceeding of the 10th International Conference on 

Computational Structures Technology, Civil-Comp press, Scotland, 2010. 

[12] Salajegheh E, Mashayekhi M, Khatibinia M and Kaykha M. Optimum shape design of space structures by 

genetic algorithm, International Journal of Space Structures, 1(24),45-58, 2009. 

[13] Rashedi E, Nezamabadi-pour, H and Saryazdi S. GSA: a gravitational search algorithm, Information 

Sciences, 179(13), 2232-2248, 2009. 

[14] American Institute of Steel Construction, AISC Manual, 2005. 
[15] Xie YM, Steven G.P. Evolutionary structural optimization, Springer, London, 1997. 

[16] Querin OM, Young V, Steven GP, Xie YM, Computational efficiency and validation of bi-directional 

evolutionary structural optimization, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 189, 559-

573, 2000. 

 

www.sid.ir

