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  چكیده
بیش از  ی سنگین،های جالب از جمله عدم نیاز به محاسبات ریاضهای فراکاوشی به علت دارا بودن ویژگیامروزه روش

سازی هینه( برای بPsoزی فراکاوشی جامعه پرندگان)سابهینه اند. در این مقاله ترکیب روشپیش مورد توجه قرار گرفته

جوی وستججوی کلی در فضای طراحی و ووظیفه جست Psoاست. در الگوریتم پیشنهاد شده، ها معرفی شدهسازه

ق از روش ن تحقیدهد. در ایمحلی حول بهترین ذره و به روز رسانی موقعیت آن در هر سیکل بهینه سازی را انجام می

 وموثرتر  دهشیشنهاد پدهد که الگوریتم نالتی داخلی برای در نظر گرفتن قیود استفاده شده است. نتایج نشان میتابع پ

هش چشمگیر جر به کاباشد و استراتژی استفاده از تابع پنالتی داخلی منهای پیشنهاد شده قبلی میکارامد تر از روش

 تعداد آنالیزهای مورد نیاز شده است.

  ،اخلیدابع پنالتی تها، م کولونی مورچهی پرندگان، الگوریتسازی سایز، الگوریتم جامعههای فراکاوشی،  بهینهالگوریتم دی:های کلیواژه

 

 مقدمه  -1
ن بین اند.در ایهای طبیعی هستند توسعه داده شدهسازی که مبتنی بر پدیدههای متعدد بهینههای اخیر روشدر دهه

ی ز جملهکند. امی های مبتنی بر گرادیان متمایزها را از روشهای جالبی هستند که آنویژگی های فرا کاوشی دارایروش

بتدایی نقاط ا ها بهها عدم نیازبه محاسبه مشتق تابع هدف و قیود و همچنین عدم وابستگی این روشویژگیهای این روش

ی از جمله و (Aco)و کولونی موروچه ها (Pso)ن ، بهینه سازی جامعه پرندگا(Ga)باشد. روش الگوریتم ژنتیکخاصی می

 های فراکاوشیروش نیاز به مسائل بزرگ مقیاس،موجب افزایش روز افزون استقبال از ها هستند. امروزهمطرح ترین این روش

 مورد استفاده قرار گرفته است.   Pso شده است. در تحیق حاضر روش بهینه سازی

ی برای های زیادهای طراحی با دقت مورد توجه قرار گیرد. روشاید مسئله وجود قیدها بسازی سازهدر مسائل بهینه

دگی آن بسیار مورد توجه هایی است که به دلیل کارائی وساها وجود دارد که روش تابع پنالتی از جمله روشبرخورد با این قید

 ود.شده میبندی تابع آزاد معادل استفاقرار گرفته است. در تحقیق حاضر از روش تابع پنالتی داخلی برای فرمول
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 سازی مقیدفرمول بندی مسائل بهینه-2

عضا ح مقطع اشود که در آن سطها بصورت کمینه کردن وزن سازه تعریف میی سازهبهینه سازی اندازه

-ندی میبیر فرمولاین طرح بهینه خرپا به صورت زبنابر .به عنوان متغییر های طراحی در نظر گرفته میشود

 شود: 

 

    

                                

                           
                           

) iA(  شود و همچنینباشد که به عنوان متغییر طراحی در نظر گرفته میمعرف سطح مقطع اعضا می )W( ه وزن ساز

  :سازی مورد استفاده قرار میگیرد.  همچنین در رابطه بالاباشد که بعنوان تابع هدف در روند بهینهمی

  ,  ncتعداد اعضای فشاری =   ,   m ها =تعداد گره  ,  neتعداد اعضای سازه = 

  , iLا = طول اعض  ,  iɣ=  ای  چگالی مصالح سازه  ngهای طراحی )تعداد گروه ها( =تعداد متغییر 

 kAشود = انتخاب می minA ,  maxAسطح مقطع اعضا که بین دو مقدار  

 . max ، حد بالا =minحد پایین =  ,  i, dj σ ها =تنش اعضا و تغییر مکان گره

یود استفاده شده است برای در نظر گرفتن ق در این تحقیق از روش تابع پنالتی داخلی با توجه به وجود قیود در مسئله 

 ی برخورد با این قیود بررسی خواهد شد.که در ادامه شیوه

 
 

 سازی فراکاوشی های بهینهروش-3

ریاضی،  نگینس محاسبات انجام به نیاز عدم علت به های طبیعی پدیده بر مبتنی سازی بهینه روشهای اخیر دهة سه در

 جایگاه ویژه ترکیبی ازیسبهینه زمینه در روشها، سایر به کلی نسبت یابی بهینه قابلیت و اولیه انتخابی نقاط به وابستگی عدم

 قوانین ستفاده ازا با تصادفی جستجوی روند کردن قانونمند در طبیعی سعی هایپدیده بر مبتنی روشهای  اند. کرده پیدا ای

 .باشد الگوریتم جامعه پرندگان می این روشها، ترین مطرح از یکی .دارند طبیعت بر حاکم

 (Pso) سازی جامعه پرندگانهروش بهین1-3

 مطرح شد. در  Eberhart & kennedy [1]توسط  1995 سال در بار اولین ذرات دسته الگوریتم جامعه پرندگان یا

 از استفاده با که شده گرفته الهام آنان اجتماعی زندگی و ها ماهی شنای گروهی و پرندگان گروهی پرواز از روش این تدوین

 یک ایجاد با نیز ذرات دسته الگوریتم دیگر، های تکاملی الگوریتم همه مانند .است شده بندی فرمول ساده روابط سری یک



 

on ceferenCon .Miaad University Nationalth1 

 Civil Engineering , Architecture 

  
15-December 2017, Shahid Beheshti University , Tehran , Iran 

 

 

 

 

 3 

 گروه، در ذره هر شوند. مشخصاتمی خوانده ها ذره از گروه یک عنوان به اینجا در شود کهمی شروع افراد از تصادفی جمعیت

 فضای نقطه از یک ذره هر روش، این در .شود تعیین آنها بهینه قادیرم باید که شودمی تعیین پارامترها از ای مجموعه براساس

-می آن به جستجو فضای در که موقعیتی بهترین یعنی هستند، حافظه دارای ذرات از کدام دهد. هرمی نشان را مسئله جواب

 گیرد :می صورت جهت دو در ذره هر حرکت سپارند. بنابراینخاطر می به را رسند

 اند. کرده اختیار هر ذره تاکنون که موقعیتی نبهتری سوی به .1

 .اند کرده اختیار حال به تا ذرات همه که بهترین موقعیتی سوی به .2

 همسایگانش است. و خود دانش و تجربه تاثیر تحت جستجو فضای در ذره هر موقعیت تغییر روش، این در 

 بردار یک و سرعت بردار یک تواند بامی گروه از ذره امین  iو داریم بعدی Dفضایی  خاص، مسئله یک در کنید فرض

 ذره، هر .است پذیر امکان قبلی سرعت و موقعیت ساختار در تغییر با ذره هر موقعیت شود. تغییرداده نمایش موقعیت

 هایی تلاش یسهمقا حاصل اطلاعات، را داراست. این     موقعیت رسیده و آن به که تاکنون مقداری بهترین شامل اطلاعاتی

 بدست گروه کل رد کنون تا که را جوابی بهترین ذره هر دهد. همچنینمی  انجام جواب بهترین یافتن برای ذره هر که است

کند موقعیت خود را شناسد.هر ذره برای رسیدن به بهترین جواب سعی میمی مختلف ذرات بهینه مقادیر مقایسه از است، آمده

ی شخصی و فاصله بین ی بین موقعیت کنونی و بهینه،فاصله ،  سرعت کنونی  موقعیت کنونی با استفاده از اطلاعات 

 موقعیت کنونی و موقعیت بهترین ذره زیر تغییر دهد.
 

 کند :می تغییر زیر صورت به آن جدید موقعیت آن تبع به و ذره هر سرعت ترتیب بدین

 

 
 

 

موقعیت  موقعیت کنونی ذره،  سرعت ذره در تکرار جدید،  در تکرار فعلی،  iسرعت ذره   که در آن 

 بهترین موقعیت بهترین که تاکنون اختیار کرده و  iذره  که موقعیتی بهترین ذره در تکرار جدید 

-( است می1 , 0یک عدد تصادفی که در بازه )  randاند است( است.اختیارکرده تا کنون ذرات تمام که تیموقعی ذره)بهترین

 تسریع به منجر پارامترها این برای مناسب مقدار انتخاب .هستند اجتماعی و به ترتیب پارامترهای شناختی  2C و  1C  باشد و

 Amitو Ajith Abrahamی شود. بر طبق مقالهی محلی میهینهدر ب زودرس همگرایی از جلوگیری و الگوریتم همگرایی

Konar [5] رایب ظC1,C2  و همچنین پارامتر  2موجود در الگوریتم جامعه پرندگان برابرW روزرسانی سرعت موجود در به

 هر ذره به صورت زیر تعریف  شده است:
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 مسائل حل شده-4

-نوع سازه ب شده ازهای انتخااست. سازهر مقالات علمی مورد بررسی قرار گرفتههای متداول موجود ددر این قسمت مثال

 20عداد اده شده تیتم استفباشد. لازم به ذکر است که برای الگورباشد و مصالح مورد استفاده از نوع فولادی میهای خرپایی می

  ذره در نظر گرفته شده است.

 ده است.کدنویسی شده و تحلیل ماتریسی سازه به روش سختی انجام ش  MATLABافزار الگوریتم ذکر شده در نرم

 ده عضوی  خرپای

های  شرو در آن کارآیی بررسی و آزمایش منظور به طراحی سازه زمینه در محک مسأله یک ای میله ده خرپای یک

 .دهدمی را نشان هوارد بارهای با دوبعدی خرپای این برای را گاهی شرایط تکیه و هندسه زیر شکل است، سازی بهینه متفاوت

 و باشد می  ksi ±25مجاز تنش باشد.حداکثرمی  و مدول الاستیسیته   چگالی مصالح 

-می Kips 100ر براب P باشد.بار می  2iiبرابر   خرپا عضو هر در افقی و جهت عمودی دو هر در گره هر تغییر شکل حداکثر

 دباشمی2in 35 تا  2in 0.1ازمتغیر طراحی وجود دارد که محدوده تغییرات سطح مقطع 10ر باشد.در مثال زی

 
 خرپای ده عضوی -1شكل 

ر بسیار زیادی کاهش باشد که در مقایسه با موارد مشابه به مقداعدد می 500های الگوریتم ذکر شده برابر تعداد سیکل

 ( زیر آمده است. 1رهای قبلی در جدول )پیدا کرده است. تعداد آنالیز تحقیق حاضر و کا
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 :  طرح بهینه ی خرپای ده عضوی1جدول 

Element group 
Li et al[2]  

HPSO 

Kaveh[4]  

PSACO 

Present 
work 

 

PSO 

A1 30.569 30.068 30.455 

A2 0.1000 0.100 0.1000 

A3 22.974 23.207 23.133 

A4 15.148 15.168 15.235 

A5 0.1000 0.1000 0.1000 

A6 0.5470 0.5360 0.5500 

A7 7.4930 7.4620 7.4780 

A8 21.159 21.228 21.182 

A9 21.556 21.630 21.447 
A10 

 
0.1000 0.1000 0.1000 

weight 5061.0 5057.36 5060.9 
Analysis NO 150.000 30.750 10.000 

 
 

 عضوی 17خرپای 

و مدول الاستیسیته   دهد. چگالی مصالح  می نشان عضوی را 17 خرپای یک 2 شکل

و حداکثر تنش در اعضای فشاری  باشد. حداکثر تغییر مکان هر گره در تمامی جهات برابر می  

بار اعمالی به سازه برابر تنها .باشدمی 2in 0.1 مجازبرابر با ازمحدود است. کمترین سطح مقطع وکششی به 

باشد که در مقایسه با موارد عدد می 500های الگوریتم ذکر شده برابر شود. تعداد سیکلاعمال می 9و به گره   

 یر آمده است. ( ز2) مشابه به مقدار بسیار زیادی کاهش پیدا کرده است. تعداد آنالیز تحقیق حاضر و کارهای قبلی در جدول
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 عضوی 17خرپای  -2كل ش

 

 عضوی 17طرح بهینه ی خرپای   -2جدول 

Element 
Group 

Khot 
Li et al[2]  

HPSO 

Present work 
PSO 

A1 15.93 15.89 15.91 

A2 0.100 0.103 0.123 

A3 12.07 12.09 12.08 

A4 0.100 0.100 0.100 

A5 8.067 8.063 8.075 

A6 5.562 5.591 5.548 

A7 11.93 11.91 11.92 

A8 0.100 0.100 0.100 

A9 7.945 7.965 7.942 

A10 0.100 0.100 0.100 

A11 4.055 4.076 4.057 

A12 0.100 0.100 0.100 

A13 5.657 5.670 5.656 

A14 4.000 3.998 3.999 

A15 5.558 5.548 5.538 

A16 0.100 0.103 0.111 

weight 2581.89 2581.94 2581.86 

Analysis NO 30000 150000 10.000 
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 عضوی 25خرپای 

  و مدول الاستیسیته   دهد. چگالی مصالح  می نشان را عضوی 25 خرپای یک 2 شکل

3.4 تا  2in 0.01 ازاست. محدوده تغییرات سطح مقطع باشد.حداکثر تغییر مکان هر گره در تمامی جهات برابر می

 2in  است. آمده )3(های تنش محوری اعضا در جدول باشد و همچنین محدودیتمی 

 

 : تنشهای محوری مجاز 3جدول 

Element group Compressive stress 
limitations ksi (MPa) 

Tensile stress limitations 
ksi (MPa) 

A1 35.092  (241.96) 40.0 (275.80) 

A2–A5 11.590  (79.913) 40.0 (275.80) 

A6–A9 17.305  (119.31) 40.0 (275.80) 

A10–A11 35.092  (241.96) 40.0 (275.80) 

A12–A13 35.092  (241.96) 40.0 (275.80) 

A14–A17 6.759    (46.603) 40.0 (275.80) 

A18–A21 6.959    (47.982) 40.0 (275.80) 

A22–A25 11.082  (76.410) 40.0 (275.80) 

 
 
 
 

 شود.بندی میگروه به ترتیب زیر گروه 8ای در میله 25ای خرپای اعض
(1) A1, (2) A2–A5, (3) A6–A9, (4) A10–A11, (5) A12–A13, (6) A14–A17, (7) A18–A21, (8) 

A22–A25 
 :آمده است (4)نیروهای وارده بر سازه نیز در جدول 

 

 : نیروهای وارد بر سازه 4جدول 

 
Node 

 

Case 1 Case 2 

XP 

Kips(kN) 
YP 

Kips(kN) 
ZP 

Kips(kN) 
XP 

Kips(kN) 
YP 

Kips(kN) 
ZP 

Kips(kN) 

 
1 

 
0.0 

 
20.0 (89) 

 
–5.0 

(22.25) 

 
1.0 (4.45) 

 
10.0 (44.5) 

 
–5.0 

(22.25) 

 
2 

 
0.0 

 
–20.0 (89) 

 
–5.0 

 
0.0 

 
10.0 (44.5) 

 
–5.0 
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(22.25) (22.25) 

 
3 

 
0.0 

 
0.0 

 
0.0 

 
0.5 (2.22) 

 
0.0 

 
0.0 

 
4 

 
0.0 

 
0.0 

 
0.0 

 
0.5 (2.22) 

 
0.0 

 
0.0 

 

 

 قدار بسیار زیادی کاهشباشد که در مقایسه با موارد مشابه به معدد می 500های الگوریتم ذکر شده برابر تعداد سیکل   

 پیدا کرده است. تعداد آنالیز تحقیق حاضر و کارهای قبلی در جداول زیر آمده است. 

 
 

 عضوی 25خرپای  -3شکل 

 

 عضوی 25: طرح بهینه خرپای 5دول ج

Element group 
Li et al [2] 

HPSO 

Kaveh [3] 

PSACO 

Present work 
PSO 

A1 0.010 0.100 0.01 
A2–A5 1.979 2.052 1.971 
A6–A9 3.011 3.001 3.016 

A10–A11 0.010 0.100 0.01 
A12–A13 0.100 0.100 0.01 
A14–A17 0.657 0.684 0.687 
A18–A21 1.678 1.616 1.67 
A22–A25 2.693 2.673 2.65 

Weight 545.27 545.04 545.1 
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Number of analysis 30.000 28.850 10.000 

 

 

 

 

 گیرینتیجه -5
-کلی خوب می و  جوی محلیوکار مناسب و ساده سعی بر جستبا یک راه PSO  سازیدر تحقیق حاضر الگوریتم بهینه

ن نیز آخوب است لذا برای اینکه خاصیت جست و جوی محلی  PSOجوی سراسری ویت جستکند. باتوجه به اینکه خاص

ا نیز به سازی رنهای بهیهبهبود پیدا کند از روش تابع پنالتی داخلی به شیوه ای خوب استفاده شده و طبق نتایج تعداد آنالیز

باشد می   30،750 ها برابربلی مثل تعداد آنالیزعضوی در کارهای ق 10دهد. برای مثال در خرپای صورت چشمگیری کاهش می

ها برابر تعداد آنالیز عضوی  در کار 25کاهش پیدا کرده است. در مثال خرپای  10،000در حالی که در کار حاضر این مقدار به 

 است.کاهش پیدا کرده 10،000باشد که در کار حاضر به می 28،850
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