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 چکیده  اطلاعات مقاله

 18/02/97دريافت مقاله: 

 09/11/97 پذيرش مقاله:

 
سازی گسسته استفاده شده است. بکارگیری ههای متفاوتی برای مسائل بهینتاکنون روش

اکتشافی با توجه به عدم نیاز به مشتق گیری و خصوصیت جستجوی های فرا الگوریتم

ا، تولید هعمومی یکپارچه در مسائل پیچیده افزایش یافته است. در بعضی از این الگوریتم

یاد ی، وابستگی زهای تکرارجمعیت اولیه به صورت تصادفی است که موجب تولید جمعیت

تابع هدف و کاهش کارایی این  هایتحلیل شمارافزایش پاسخ نهایی به جمعیت اولیه، 

ها می شود. در کار حاضر تلاش شده تا تولید و انتخاب جمعیت اولیه به صورت الگوریتم

ازی ساکتشافی جدید برای بهینههوشمند صورت گیرد. در این مقاله، یک الگوریتم فرا 

های خرپایی اعمال شده است. روش پیشنهادی سسته معرفی شده که به سازهمسائل گ

، ی خرپاعضوهاسنجی های حساسیت نامیده شده و بر مبنای تکنیک SPRالگوریتم 

ته سازی گسسبهینهنتایج  بندی فضای جستجو و تجدید حیات ارائه شده است.تقسیم

 تحقیقات قبلی،نسبت به  SPR دیپیشنها نشان داده است که الگوریتمهای خرپایی سازه

مقدار تابع هدف بهینه  دست یابد و یاکمتر به پاسخ بهینه  هایتحلیل مقداراست با توانسته 

 را بهبود بخشد.

 

 واژگان كلیدی:

  ،سازی گسستهبهینه

  ،خرپا

 ،حساسیت سنجی

 ،تقسیم بندی

  .تجدید حیات

 

 

 1مقدمه -1

سازی های بهینهنیکدر پنج دهه اخیر شمار زیادی از تک

های برای حل مسائل استفاده شده است. تکنیک

نی بر های مبتتوان به تکنیکسازی را به طور کلی میبهینه

های بدون مشتق گیری دسته بندی مشتق گیری و تکنیک

های جستجوی مستقیم های اخیر، تکنیککرد. درسال

مبتنی بر کنش و واکنش اجتماعی بین موجودات زنده به 

جستجوی قوی شناخته شده است.  سازوکارعنوان یک 

های متعلق به این موضوع، از رفتار جمعی یک گروه تکنیک

ها و ...( پیروی ها، موریانهها )زنبورها، مورچهاز حشره

ها با فرض پیوسته بودن . اغلب این الگوریتم[1]کنند می

                                                 
 mrghasemi@hamoon.usb.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 بلوچستان دانشجوی دکتری عمران گرایش سازه، دانشگاه سیستان و. 1

 استاد گروه مهندسی عمران، دانشگاه سیستان و بلوچستان. 2

 گروه مهندسی عمران، دانشگاه سیستان و بلوچستان . دانشیار3

ر که، داند. درحالیمتغیرهای طراحی به حل مسئله پرداخته

های عملی متغیرهای اندازه، به ناچار از یک لیست اکثر طرح

شوند که در بازار شامل مقدارهای گسسته انتخاب می

ای موجود هستند. گسسته بودن متغیرهای طراحی تا اندازه

های شود، چون اغلب روشمنجر به پیچیدگی مسئله می

سازی، متغیرهای طراحی را به صورت پیوسته در نظر بهینه

گیرند. این عامل در مسائل گسسته نامناسب عمل یم

هایی دور از جواب بهینه کلی کند و منجر به جوابمی

 .[3و2]گردد می

زی ساهای متفاوتی برای مسائل بهینهتاکنون الگوریتم

 رد اصلی   دسته سه   کل در است.   شده  استفاده  خرپاها
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سازی اندازه هبهین -: الف[4]ای وجود داردسازی سازهبهینه 

)مختصات  [6و5]سازی شکل بهینه -ها(، ب)مساحت مقطع

های فرا اکتشافی سازی توپولوژی. روشبهینه -ها(، جگره

های مانند الگوریتم ژنتیک، اجتماع ذرات و سایر روش

ه سازی خرپاها به کار رفتجستجوی تصادفی به منظور بهینه

اربرد زیادی در اکتشافی کهای فرا . الگوریتم[7و4]است 

یل ها به دلااند. میزان این تکنیکها داشتهسازی سازهبهینه

عدم وابستگی به مشتق گیری، توانایی ذاتی سر و کار 

داشتن با متغیرهای پیوسته و گسسته و خصوصیت 

های منطقی جستجوی عمومی یکپارچه برای تولید پاسخ

که ؛ همانطور [8]در مسائل پیچیده افزایش یافته است 

قدوسیان و همکاران یک الگوریتم فرا اکتشافی جدید به نام 

سازی شکل و همچنین گر را به منظور بهینهمثلث بهینه

د کار گرفتنهای خرپایی بهسازی شکل و اندازه سازهبهینه

اکتشافی منجر به  فاصله های فرا های الگوریتم. مزیت[9]

ای ریاضیاتی ههای کند و دشوار مانند روشگرفتن از روش

شده است. درکل کارایی یک  1و روش معیارهای بهینگی

سازی با دو فاکتور مهم دقت طراحی نهایی الگوریتم بهینه

 . [8]و سرعت دستیابی الگوریتم به پاسخ بهینه همراه است 

ازی ستحلیل حساسیت طراحی یک نقش اساسی در بهینه

لف اساسی کند. آرورا و هواگ سه روش مختای ایفا میسازه

ن سازی و ارتباط بیبرای تحلیل حساسیت طراحی در بهینه

ها را مورد بررسی قرار دادند که این سه روش شامل آن

و روش فضای  3، روش فضای ثابت2روش کار مجازی

. سانتوس و چوی یک روش عددی [10]بوده است  4طراحی

ای های سازهبرای تحلیل حساسیت طراحی سیستم

هندسه و مصالح ارائه نمودند. در آن مدل، خطی از نظر غیر

به منظور تحلیل حساسیت طراحی از یک روش پارامتر 

 یبندی الاستیسیتهاستفاده شد تا فرمول 5توزیع یافته

. وو و آرورا یک [11]گیری محفوظ بماند پیوسته در مشتق

سازی ساده و موثر را به منظور یافتن بار بحرانی روش بهینه

های محاسبه شده در طول د کردند که از دادهبهینه پیشنها

های تحلیل حساسیت سایر قیدها استفاده تحلیل و داده

ها سه روش تحلیل حساسیت برای ضریب بار کرد. آنمی

را ارائه و برای  6خطی مربوط به نقطه دوشاخگیبحرانی غیر

دستیابی به اندازه و توپولوژی بهینه چند مثال عددی 

                                                 
1  optimal criteria 
2  virtual load method 
3 state space method 
4  design space method 

. اهُساکی الگوریتمی به منظور [12]کردند متداول استفاده 

 ایهای صفحهسازی همزمان هندسه و توپولوژی خرپابهینه

ارائه کرد. در آن  عضوهابا فرض ثابت بودن مساحت مقطع 

 ها با توجه به مساحتالگوریتم، تحلیل حساسیت جابجایی

ها محاسبه شده و سپس طرح بهینه و مختصات گره عضوها

. کولاکوفسکی و هولنیکی یک روش [13]گردد پیدا می

ای بر اساس روش جدید برای تحلیل حساسیت سازه

ها امکان ارائه کردند. روش پیشنهادی آن 7پیچیدگی مجازی

 هایهای کشسان و همچنین سازهمحاسبه مشتق برای سازه

های الاستوپلاستیک را داشته است. این روش بر اساس داده

های پلاستیک دائمی، ماتریس های موجود، جابجاییکرنش

. [14]استوار بوده است  عضوهاهای بین نفوذ و تماس

اهُساکی به منظور ارزیابی نظری و کیفیت تغییرهای پاسخ 

های طراحی، یک خرپای چهار عضوی ناشی از تغییر متغیر

( را مورد xها در جهت با یک نقص )جابجایی یکی از گره

برای تغییر مقطع بررسی قرار داد. تحلیل حساسیت 

بندی نظری ی معلق خرپا انجام شده و یک فرمولعضوها

برای تحلیل حساسیت حداقل مقدارهای ویژه در حالت 

. وانگ و همکاران یک روش [15]کشسان ارائه شده است 

های بهینه سازی تکاملی برای حداقل کردن وزن سازه

ها و خرپایی با در نظر گرفتن همزمان مختصات گره

به عنوان متغیرهای طراحی ارائه کردند.  عضوها مساحت

ها شکل خرپا توسط تحلیل حساسیت جابجایی گره

ی که همهسازی شده است و در نهایت پس از آنبهینه

ی محدود قرار گرفت، ها در یک بازهمقدارهای حساسیت

. [16]سازی شکل تامین شده است شرایط همگرایی بهینه

ها برای املی جابجایی گرهوانگ و همکاران یک روش تک

سازی شکل خرپا به منظور کمینه کردن وزن ارائه بهینه

ها به عنوان متغیر طراحی در نظر کردند. مختصات گره

گرفته شده و توسط تحلیل حساسیت جابجا شده است تا 

در نهایت با تغییر تدریجی طرح اولیه، شکل بهینه خرپا به 

ی سازبه منظور بهینهنیلسن  . پدرسن و[17]آید دست می

های های سازهو موقعیت گره عضوهاهمزمان مساحت مقطع 

های ویژه را به دست های حساسیت فرکانسخرپایی، ویژگی

های آوردند. این روش نیازمند در اختیار داشتن حساسیت

های طراحی مختلف هدف و همچنین قیدها برای پارامتر

5  distributed parameter approach 
6  bifurcation 
7 virtual distortion method 
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وش مبتنی بر ن و قاسمی یک ر. دیزنگیا[18]بوده است 

های خرپایی سازی اندازه سازهحساسیت را به منظور بهینه

گر مختلف به منظور دستیابی ارائه کردند که از چهار عمل

به طرح بهینه عمومی استفاده کرده است. یکی از 

گرهای استفاده شده، تحلیل حساسیت مرزی بوده که عمل

ز ادرجه حساسیت هر متغیر طراحی را نسبت به سرپیچی 

مشخص کرده  1قیدها در مجاورت مرز ناحیه شدنی و نشدنی

است. روش تفاضل محدود به منظور تحلیل حساسیت به 

کار گرفته شده است. کارایی روش ارائه شده با استفاده از 

چند مثال خرپای متداول با متغیرهای طراحی پیوسته 

ارزیابی شده است. نتایج نشان داده است که این روش علاوه 

سازی، دستیابی به طرح افزایش سرعت فرایند بهینه بر

بهینه عمومی بدون هیچ گونه سرپیچی از قیدها را نیز 

. دیزنگیان و قاسمی همچنین یک [19]تضمین کرده است 

ع سازی مقطروش مبتنی بر رتبه بندی را به منظور بهینه

ها پیشنهاد کردند. در این روش تکنیک تحلیل سازه

ها، سرپیچی به عنوان یکی از مرحله حساسیت مبتنی بر

مورد استفاده قرار گرفته است. به منظور تعیین حساسیت 

م ها از مفهونسبی هر متغیر طراحی نسبت به سایر متغیر

ها این تکنیک عددی تفاضل محدود استفاده شده است. آن

های سازی چند خرپای متداول با متغیررا برای بهینه

رفتند و نتایج نشان داد که روش طراحی پیوسته به کار گ

ارائه شده ضمن دستیابی به پاسخ بهینه قابل قبول، شمار 

های قبلی ها را به میزان چهار تا هشت برابر پژوهشتحلیل

 .[20]کاهش داده است 

ه هایی کاکتشافی ضمن برتریهای فرا برخی از الگوریتم

لید ه توهایی نیز هستند. از جمله این کدارند، دارای کاستی

ی ها به صورت تصادفجمعیت اولیه در بعضی از این الگوریتم

های تکراری، وابستگی است. این امر موجب تولید جمعیت

های لتحلی زیاد پاسخ نهایی به جمعیت اولیه، افزایش میزان

شود. این ها میتابع هدف و کاهش کارایی این الگوریتم

ی سرعت دستیاب مقاله به منظور بهبود دقت طراحی نهایی و

به پاسخ بهینه، یک الگوریتم فرا اکتشافی جدید را برای 

های کند که به سازهسازی مسائل گسسته معرفی میبهینه

بعدی اعمال شده است. روش بعدی و سهخرپایی دو

نامیده شده است و در آن  SPR 2 پیشنهادی الگوریتم

است.   شده استفاده   جدید  هایتکنیک  از ترکیبی 

                                                 
1 feasible nonfeasible (FNF) 

های پیشنهادی شامل تکنیک حساسیت سنجی تکنیک

، تکنیک تقسیم بندی فضای گسسته متغیرهای طراحی

ن سازی و همچنیجستجو، تکنیک تجدید حیات روند بهینه

 متیالگورهای پیشنهادی برای جهش بوده است. تکنیک

موجود که در  یهاتمیاز الگور یاریبر خلاف بسی شنهادیپ

به  شود،یم دیتول یصورت تصادفبه  هیاول تیآنها جمع

 یرهایمتغ یسنج تیصورت هدفمند با استفاده از حساس

جستجو  یفضا یبند میخرپا( و تقس ی)عضوها یطراح

از روش  یریکند و با بهره گ یم دیرا تول هیاول تیجمع

 یجستجوی، شنهادیجهش پ یهاکیو تکن اتیح دیتجد

انجام  یبه صورت موثر را یطراح یدر فضا یو محل یعموم

  .دهدیم

 ای گسستهسازی سازهبهینه -2
ای با متغیرهای طراحی سازی سازهیک مسئله بهینه

گسسته به عنوان یک مسئله غیر خطی با قیدهای غیر 

سازی اندازه یک سازه شود. در بهینهخطی شناخته می

خرپایی، مساحت مقطع عضوهای خرپا، متغیرهای طراحی 

ئله، وزن سازه خرپایی است. مسئله هستند. تابع هدف مس

سازی گسسته اندازه، کار اصلی انتخاب در مسائل بهینه

های استاندارد است، بهینه عضوها از یک لیست مقطع مقطع

ای که وزن سازه در ضمن برآورده شدن قیدهای به گونه

طراحی، کمینه گردد. مسئله طراحی بهینه برای متغیرهای 

 ( بیان شود:1ز رابطه )تواند با استفاده اگسسته می

(1) 
1

( )
n

i i i

i

W A L A


 کمینه کردن 

به ترتیب چگالی، طول و مساحت  iAو  i ،iLکه در آن 

)اُمین عضو خرپا است. -iمقطع  )W A  وزن سازه وn ر شما

 Dمتغیرهای طراحی مسئله است. در مسائل گسسته بردار 

موجود برای همه متغیرهای مسئله  هایمقطعمعرف لیست 

 شود:( تعریف می2است که به صورت رابطه )

(2)  1 2 3, , ,..., dD A A A A 

 هایمقطع .موجود در لیست است هایمقطعشمار  dکه 

تامین کنند. نامساوی را  قیدهایطراحی شده باید برخی 

نامساوی هستند که به ترتیب،  قیدهای( 4( و )3معادله )

و محدودیت جابجایی  شامل محدودیت تنش عضوها

های سازه خرپایی است.گره

2 sensitivity-partitioning-rebirthing algorithm 
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(3) 
max

1 0i

ig



   

(4) 
max

1 0
j

jg


  


 

به ترتیب تنش محاسبه شده  jو  iکه در روابط فوق 

های خرپا است. عضوها و جابجایی محاسبه شده گره

به ترتیب مقدار تنش و جابجایی  maxو  maxهمچنین 

مسئله، از تابع  قیدهایبه منظور تامین  مجاز هستند.

 ( استفاده شده است:5جریمه رابطه )

(5)  
2

1

1

( ) 1 max 0, ( )
q

P k

k

W A g W A






 
  
 

 

)که  )PW A  ،وزن جریمه شده سازهq  مسئله،  قیدهایشمار

kg k- ،1اُمین قید مسئله  2و های عددی نیز ضریب

در نظر گرفته  2و  10هستند که در مقاله حاضر به ترتیب، 

 اند.شده

 SPRشرح الگوريتم پیشنهادی  -3

سنجی اولیه متغیرهای تکنیک حساسیت -3-1

 طراحی

در این تکنیک ابتدا به همه متغیرهای طراحی، مقدار میانی 

نسبت داده شده و تابع هدف به  هامقطعموجود در لیست 

پس به هر یک از شود. س( محاسبه میavgvازای آن )

متغیرهای طراحی با در نظر گرفتن مقطع میانی لیست برای 

شود سایر متغیرها، کوچکترین مقطع موجود نسبت داده می

minو تابع هدف مربوط به کمینه سازی آن متغیر ) iv )

 شود.محاسبه می

با استفاده از این تکنیک، حساسیت هر متغیر نسبت به 

( مورد ارزیابی قرار 6( توسط رابطه )isnsمقطع ) تغییر

 شود:گرفته و ذخیره می

(6) 
 

 

min
             1,2,...,

i

i

v avgv
sns i n

avgv


  

شمار متغیرهای طراحی مسئله است. سپس بردار  nکه 

حساسیت متغیرهای طراحی نسبت به تغییر مقطع به 

الا ب شود تا متغیرهای با حساسیتصورت نزولی مرتب می

 در صدر قرارگیرند.

 هاتکنیک تقسیم بندی لیست مقطع -3-2

های موجود، تولید جمعیت اولیه به در بسیاری از الگوریتم

ای شود و از هیچ قانون و قاعدهصورت تصادفی انجام می

وابستگی پاسخ نهایی به کند. این کار باعث پیروی نمی

ش قابل های تکراری، افزایایجاد جمعیت جمعیت اولیه،

ها و در نتیجه کاهش کارایی الگوریتم توجه میزان تحلیل

شود. به منظور حل این مشکل، در الگوریتم پیشنهادی می

SPR  و انتخاب هامقطعاز تکنیک تقسیم بندی لیست 

هوشمند جمعیت اولیه استفاده شده است. در این تکنیک 

موجود با توجه به شمار  هایمقطع، لیست (1)مطابق شکل 

(، به چند قسمت مساوی )dNی آن )عضوها
partN )

شوند که در واقع، مقطع موجود در ابتدا و انتهای تقسیم می

اطراف خود  هایمقطعای از هر قسمت به عنوان نماینده

 حضور دارد.

سنجی،  سپس با اولویت متغیرهایی که از مرحله حساسیت 

اند، بهترین نماینده از لیست سیت بالاتری داشتهحسا

، برای هر متغیر طراحی انتخاب هامقطعی بندی شدهتقسیم

شود. بهترین مقطع برای هر متغیر طراحی، مقطعی است می

که به ازای آن، مقدار تابع هدف کمینه شود. در واقع هدف 

 هامقطعسنجی و تقسیم بندی لیست از مرحله حساسیت

ت که ابتدا متغیرهای با حساسیت بالا شناسایی و این اس

آرام گردند، سپس با ثابت شدن و به روزرسانی مقطع 

ها، سایر متغیرهای طراحی اختصاص داده شده به آن

 شناسایی کنند. هامقطعبهترین نماینده خود را از لیست 

 
 هامقطعتقسیم بندی لیست  -1شکل 

 تکنیک تجديد حیات -3-3

ی که در قسمت قبلی مشخص شد، همهطور همان

متغیرهای طراحی، بهترین نماینده خود را در لیست 

شناسایی کردند، اما ممکن است بهترین مقدار  هامقطع

برای هر متغیر طراحی، در بازه اطراف نماینده شناسایی 

شده باشد. در این وضعیت نیاز است تا توسط تکنیک تجدید 

ی اطراف زه حرکت در بازهحیات، به هر متغیر طراحی اجا

2نماینده انتخابی ) RB را به منظور خروج از وضعیت )

، در این تکنیک هر یک (2)رکود الگوریتم داد. طبق شکل 

اطراف  هایمقطعتوانند یکی از از متغیرهای طراحی می

نماینده انتخابی را برگزینند تا بهترین مقدار تابع هدف به 

ر ه آید. این تکنیک یک فرآیند تکراری است و دردست 
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تکرار، بهترین مقدار به دست آمده برای هر متغیر به عنوان 

های متغیر شناخته خواهد شد تا بازهنماینده جدید آن 

انتخابی شناور بوده و به صورت پویا به سمت بهترین پاسخ 

 حرکت کنند.

jبنابراین  

icenter ی متغیر طراحی نماینده بهترینi- ُام

های ابتدایی تحلیل، برای اُم است. در مرحله-jدر تکرار 

های تامین فضای جستجوی عمومی، بازه اطراف نماینده

ا و هانتخابی بزرگ است، اما به منظور کاهش میزان تحلیل

، لازم است که طول بازه در طول افزایش کارایی این تکنیک

(، 7تحلیل به مرور کاهش یابد. به این منظور طبق رابطه )

 استفاده شده است: jrefineاز پارامتر 

(7)  1 1jrefine j refrate    

به ترتیب، مقدار  refrateو  jrefine ،jکه در رابطه فوق 

اُم، شماره تکرار و نرخ  -jپارامتر تطبیق بازه در تکرار 

1jتطبیق بازه است. در تکرار اول که مقدار    ،است
1 1refine   ی جستجو ، بازه(2)خواهد بود و طبق شکل

2ینده انتخابی، همان در اطراف نما RB  است. به مرور با

ی جستجو در طول مدت تحلیل افزایش میزان تکرارها، بازه

تر )مسئله، کوچک 2 jround RB refineشود.( می 

 

 تکنیک تجدید حیات -2شکل 

 های جهشتکنیک -3-4

ها، که ممکن است در بعضی از مسئلهبا توجه به این

ی انتخاب شده برای هر یک از متغیرهای طراحی، نماینده

 عضوهایها و یا شمار زیاد حساسیت مقداربه علت نزدیکی 

ی مناسبی نباشد، به کارگیری ، نمایندههامقطعلیست 

های جهش تاثیر مثبتی در فرآیند یافتن محلی تکنیک

از  SPRپاسخ بهینه خواهد داشت. در الگوریتم  پیشنهادی 

 دو نوع تکنیک جهش استفاده شده است:

 جهش تک متغیره  -3-4-1

تر الگوریتم در هر تکرار، یکی از به منظور همگرایی سریع 

تر متغیرهای طراحی انتخاب و به تصادف یک مقطع کوچک

شود. در صورتی که مقدار تابع تر مییا یک مقطع بزرگ

ه ایندهدف محاسبه شده در اثر این تغییر بهبود یابد، نم

جدید جایگزین نماینده قبلی آن متغیر خواهد شد. این 

کند جهش در هر تکرار فقط یک جمعیت جدید ایجاد می

ع های تابو در نتیجه تاثیر زیادی در افزایش شمار تحلیل

 هدف نخواهد داشت.

 جهش الاكلنگی  -3-4-2

این نوع جهش از عملکرد الاکلنگ الهام گرفته شده است.  

که ممکن است کاهش یا افزایش مقطع برخی اینبا توجه به 

از متغیرهای طراحی وابسته به افزایش یا کاهش متغیر 

دیگری باشد، جهش الاکنگی نیز در نظر گرفته شده است. 

( به تصادف انتخاب x, yدر این جهش دو متغیر طراحی )

مانند الاکلنگ، یک بار متغیر اول  (3)شده و مطابق شکل 

(xدچار افزایش ) ( مقطع و متغیر دومy دچار کاهش مقطع )

، منظور از (3)شود و بار بعدی بر عکس. در شکل می

VarPos  اهمقطعموقعیت متغیر انتخاب شده در لیست 

شود و در است. تابع هدف در هر دو حالت محاسبه می

ها تابع هدف بهبود یابد، صورتی که در هر کدام از حالت

ه جدید متغیرهای مربوطه، جایگزین نماینده قبلی نمایند

 که درها خواهد شد. جهش الاکلنگی نیز با توجه به اینآن

کند، تاثیر قابل هر تکرار فقط دو جمعیت جدید ایجاد می

 ها نخواهد داشت.توجهی در افزایش شمار تحلیل

 
 تکنیک جهش الاکلنگی -3شکل 

احل و روند الگوریتم های گفته شده، مربا توجه به مطلب

 است. نشان داده شده (4)، در شکل SPRپیشنهادی 

 های عددیمثال -4
های توسط مثال SPRدر این قسمت الگوریتم پیشنهادی 

های گوناگون سازی وزن سه خرپای مختلف در حالتبهینه

ها شامل خرپاهای مورد ارزیابی قرار گرفته است. این مثال

عضوی و خرپای  200عضوی،  15عضوی،  10مسطح 

زار افعضوی هستند. الگوریتم پیشنهادی در نرم 25فضایی 

MATLAB نویسی شده است. الگوریتم کدSPR  برای

ها اعمال شده است ی این مثالمتغیرهای گسسته به همه
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ی ها مقایسه شده است. همهو عملکرد آن با سایر الگوریتم

د. انل شدههای خرپایی با روش ماتریس سختی تحلیسازه

بار توسط الگوریتم  20عضوی که  200به جز خرپای 

بار اجرا شده و  10ها ی مثالپیشنهادی اجرا شده، بقیه

ها گزارش شده است. میانگین و انحراف معیار در جدول

های متناظر با اولین پاسخ بهینه حاصل شده، شمار تحلیل

  ت.اس به عنوان شمار ارزیابی تابع هدف در نظر گرفته شده

 
 SPRالگوریتم پیشنهادی  مراحل -4شکل 

 عضوی 10خرپای مسطح  -4-1

یاری از دانشمندان عضوی توسط بس 10سازه خرپایی 

چگالی و مدول ] 21-26[و  [1،2،8[ ت.مطالعه شده اس

lb 30.1الاستیسیته مصالح به ترتیب  in  10000وksi 

بوده  25ksiمی عضوها است.  محدودیت تنش برای تما

 2inبه تغییر مکان  yو  xها در دو جهت ی گرهو همه

متغیر طراحی مختلف  10اند. در این مثال محدود شده

5وجود دارد. بار قائم 

1 10P lb و بار  4و  2های در گره

2 0P  (5)اعمال شده است. شکل  3و  1های در گره 

ی اگاهی و بارگذاری این خرپای طرهشرایط هندسی، تکیه

 دهد.را نشان می

 
 عضوی 10خرپای  -5شکل 

این مثال در مراجع مختلف به دو حالت مختلف در نظر 

 Dاز لیست هامقطعمساحت  1گرفته شده است: در حالت 

]=  62/1 ،8/1 ،99/1 ،13/2 ،38/2 ،62/2 ،63/2 ،88/2 ،

93/2 ،09/3 ،13/3 ،38/3 ،47/3 ،55/3 ،63/3 ،84/3 ،

87/3 ،88/3 ،18/4 ،22/4 ،49/4 ،59/4 ،8/4 ،97/4 ،

12/5 ،74/5 ،22/7 ،97/7 ،5/11 ،5/13 ،9/13 ،2/14 ،

5/15 ،16 ،9/16 ،8/18 ،9/19 ،22 ،9/22 ،5/26 ،30 ،

ر حالت بر حسب اینچ مربع انتخاب شده است و د ] 5/33

، D 1/0 ،5/0 ،1 = [از لیست  هامقطعانتخاب مساحت  2

5/1 ،2 ،5/2 ،3 ،5/3 ،4 ،5/4 ،5 ،5/5 ،6 ،5/6 ،7 ،5/7 ،8 ،

5/8 ،9 ،5/9 ،10 ،5/10 ،11 ،5/11 ،12 ،5/12 ،13 ،5/13 ،

14 ،5/14 ،15 ،5/15 ،16 ،5/16 ،17 ،5/17 ،18 ،5/18 ،

19 ،5/19 ،20 ،5/20 ،21 ،5/21 ،22 ،5/22 ،23 ،5/23 ،

24 ،5/24 ،25 ،5/25 ،26 ،5/26 ،27 ،5/27 ،28 ،5/28 ،

بر حسب اینچ مربع  ] 5/31، 31، 5/30، 30، 5/29، 29

حساسیت متغیرهای طراحی خرپای  صورت گرفته است.

( محاسبه شده 6توسط رابطه ) 2و  1عضوی در حالت  10

نمایش داده شده است. به منظور  (7)و  (6)های و در شکل

تر حساسیت ی راحتش بهتر و امکان مقایسهنمای

متغیرهای طراحی، محور عمودی به صورت لگاریتمی در 

، مشخص  (7)و  (6)های نظر گرفته شده است. در شکل

های تکیه که در نزدیکی گره 8و  7، 1، 3است که عضوهای 

که تحت بارگذاری بوده، دارای  4اند و عضو گاهی قرار داشته

 اند و اولویت تکنیک تقسیم بندیودهحساسیت بیشتری ب

 ها با این عضوها بوده است.مقطع

عضوی  10خرپای  1تاریخچه همگرایی وزن بهینه حالت 

 1330با  SPRنشان داده شده است. الگوریتم  (8)در شکل 

 پوند همگرا شده است. 74/5490تحلیل به وزن 
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 (1عضوی )حالت  10حساسیت عضوهای خرپای  -6شکل 

 
 (2عضوی )حالت  10حساسیت عضوهای خرپای  -7کل ش

در  1عضوی در حالت  10رپای های بهینه خمقایسه طرح

شود الگوریتم طور که دیده میآمده است. همان 1جدول

SPR  تحلیل تابع هدف، پس از الگوریتم  1330باADS 

پوند رسیده،  74/5490تحلیل به وزن  1000که با ، [8]

ها را در مقایسه با هدف و شمار تحلیلبهترین مقدار تابع 

ها داشته است. میانگین و انحراف معیار سایر الگوریتم

 HHS [23،]الگوریتم پیشنهادی نیز پس از الگوریتم 

بهترین مقدار به دست آمده بوده است. البته باید توجه شود 

که این نتایج در شمار تحلیل های بسیار پایین تر از 

 (9)در شکل  حاصل شده است. HHS [23]الگوریتم 

عضوی در حالت  10خرپای  تاریخچه همگرایی وزن بهینه

بار تحلیل به  1779با  SPRآورده شده است. الگوریتم  2

 2پوند دست یافته است. در جدول  33/5067وزن 

مقایسه شده  2عضوی در حالت  10های بهینه خرپای طرح

ن ها، بهترییتمدر مقایسه با سایر الگور SPRاست. الگوریتم 

ه ها به دست آوردمقدار تابع هدف را با کمترین میزان تحلیل

، WCA [26]است. الگوریتم پیشنهادی نسبت به الگوریتم 

درصد کاهش داده است.  2/1ها را نزدیک به میزان تحلیل

میانگین و انحراف معیار، با اختلاف از نظر  SPRالگوریتم 

قرار  HHS [23]و  WCA [26]کمی پس از الگوریتم 

ها و تنش عضوهای خرپای جایی گرهمقدار جابه گرفته است.

 (11)و  (10)های در شکل 2و  1عضوی برای حالت  10

 نشان داده شده است.

 
عضوی  10تاریخچه همگرایی وزن بهینه خرپای  -8شکل 

 (1)حالت 

 
عضوی  10تاریخچه همگرایی وزن بهینه خرپای  -9شکل 

 (2)حالت 

است که برای پاسخ بهینه ارائه شده، مقدار  مشخص

عضوی  10ها و تنش عضوهای خرپای جایی گرهجابه

در محدوده مجاز قرار گرفته است و  2و  1برای حالت 

 های مسئله تامین شده است.قید

 عضوی 15خرپای مسطح  -4-2

، توسط (12)عضوی نشان داده شده در شکل  15خرپای 

، 2]ررسی قرار گرفته است بعضی از دانشمندان مورد ب

. در این مثال چگالی و مدول [28-26، 23، 4

37800kgالاستیسیته مصالح به ترتیب  m و

200GPa  بوده است. محدودیت تنش برای هر یک از

در نظر گرفته شده است.  120MPa ی خرپاعضوها

،  yو  xها در دو جهت ر یک از گرهجابجایی مجاز ه

10mm .بوده است 

عدد بوده  15متغیرهای طراحی  شمارمسئله، در این 

، D 2/113 ،2/143 ،9/145 = [ی است که از مجموعه

9/174 ،9/185 ،9/235 ،9/265 ،1/297 ،6/308 ،

3/334 ،2/338 ،8/497 ،6/507 ،7/736 ،2/791 ،

 اند.ر حسب میلی متر مربع انتخاب شدهب ] 7/1063
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 (1عضوی )حالت  10های بهینه خرپای مقایسه طرح -1جدول 

متغیرهای 

 طراحی

 (2inبهینه ) هایمقطعمساحت 

PSO 

لی و 

 [2] همکاران

HPSO 
لی و 

 همکاران

[2] 

ABC 
 سونمز

[1] 

GSS 

آزاد و 

 همکاران

[21] 

ADS 
حسنسبی 

 و آزاد

[8] 

aeDE 

ههُو و 

 نهمکارا

[22] 

HHS 

و  چنگ

 همکاران

[23] 

EFA 

لی و 

 همکاران

[24] 

SPR 

A1 30 30 5/33 30 5/33 5/33 5/33 5/33 5/33 

A2 62/1 62/1 62/1 62/1 62/1 62/1 62/1 62/1 62/1 

A3 30 9/22 9/22 9/22 9/22 9/22 9/22 9/22 9/22 

A4 5/13 5/13 2/14 9/13 2/14 2/14 2/14 2/14 2/14 

A5 62/1 62/1 62/1 62/1 62/1 62/1 62/1 62/1 62/1 

A6 8/1 62/1 62/1 62/1 62/1 62/1 62/1 62/1 62/1 

A7 5/11 97/7 97/7 5/11 97/7 97/7 97/7 97/7 97/7 

A8 8/18 5/26 9/22 9/22 9/22 9/22 9/22 9/22 9/22 

A9 22 22 22 22 22 22 22 22 22 

A10 8/1 8/1 62/1 62/1 62/1 62/1 62/1 62/1 62/1 

 76/5581 98/5531 74/5490 66/5533 74/5490 74/5490 74/5490 74/5490 74/5490 (lbوزن )

 35/5510 70/5582 97/5539 62/5502 49/5493 23/5528 99/5500 - - (lb)میانگین 

 51/21 90/38 86/35 78/20 46/10 36/18 01/16 - - (lb)معیارانحراف
 1330 2050 3533 2380 1000 150 25800 50000 50000 هاشمار تحلیل

 (2عضوی )حالت  10های بهینه خرپای مقایسه طرح -2جدول 

 متغیرهای طراحی

 (2inهای بهینه )مساحت مقطع
PSOPC 

لی و 

 [2] همکاران

HPSO 

لی و 

 [2] همکاران

MBA 

 سدالله و همکاران

[4] 

IPSO 

 زادهقلی

[25] 

WCA 

 اسکندر و همکاران

[26] 

HHS 

 و همکاران چنگ

[23] 

SPR 

A1 5/25 5/31 5/29 5/29 5/29 5/29 5/30 

A2 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 

A3 5/23 5/24 24 24 24 24 5/22 

A4 5/18 5/15 15 15 15 15 5/15 

A5 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 

A6 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 

A7 5/7 5/7 5/7 5/7 5/7 5/7 5/7 

A8 5/21 5/20 5/21 5/21 21 21 5/20 

A9 5/23 5/20 5/21 5/21 22 22 5/22 

A10 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 

 16/5133 51/5073 33/5067 33/5067 33/5067 33/5067 33/5067 (lbوزن )

 38/5074 30/5068 36/5068 57/5070 - - - ( lb)میانگین 
 67/8 74/1 34/2 46/4 - - - (lb)معیارانحراف

 1779 5000 1800 5600 3000 25000 - هاشمار تحلیل

 

 ست: سه حالت مختلف بارگذاری به سازه اعمال شده ا

1: 1حالت  2 3 35 P P P kN   

1: 2حالت  3 235 , 0P P kN P     

1: 3حالت  2 335 , 0P P kN P   

عضوی در  15حساسیت متغیرهای طراحی خرپای 

 (15-13)های محاسبه شده و در شکل 3و  2، 1های حالت

، 8، 5نمایش داده شده است. مشخص است که عضوهای 

عضوی نقش  15در فرایند بهینه سازی خرپای  که 15و  14

اند، دارای حساسیت بیشتری بوده و به بسیار موثری داشته

ا توجه اند. بخوبی توسط الگوریتم پیشنهادی شناسایی شده

عملکرد خوب ، 5-3های و جدول( 15-13)های به شکل

الگوریتم پیشنهادی در تشخیص عضوهای حساس و 
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 ینه مشخص است.دستیابی سریع به پاسخ به

 
 عضوی 10های خرپای جایی گرهکنترل جابه -10شکل 

 
 عضوی 10کنترل تنش عضوهای خرپای  -11شکل 

 

 
 عضوی 15خرپای  -12شکل 

عضوی  15تاریخچه همگرایی وزن بهینه خرپای  (16)شکل 

تحلیل  181در  SPRدهد. الگوریتم نشان می 1را در حالت 

طرح  3رم همگرا شده است. جدول کیلوگ 735/105به وزن 

را  1عضوی در حالت  15بهینه ارائه شده برای خرپای 

ی دهد که با طرح بهینهنشان می SPRتوسط الگوریتم 

طور که مشاهده ایسه شده است. همانها مقسایر مقاله

ها، شود، الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با سایر الگوریتممی

را  ارزیابی تابع هدف ، میزانبهینهضمن دستیابی به پاسخ 

طور چشمگیری کاهش داده است. الگوریتم پیشنهادی به

های تابع تحلیل شمار، WCA [26]نسبت به الگوریتم 

میانگین وزن درصد کمتر کرده است.  76هدف را تقریباً 

کیلوگرم( بسیار به مقدار  752/105الگوریتم پیشنهادی )

ده و انحراف معیار کیلوگرم( نزدیک بو 735/105بهینه )

نیز عملکرد قابل قبول الگوریتم پیشنهادی را نشان  04/0

 دهد.می

 
 (1عضوی )حالت  15حساسیت عضوهای خرپای  -13شکل 

 
 (2عضوی )حالت  15حساسیت عضوهای خرپای  -14شکل 

 

 
 (3عضوی )حالت  15حساسیت عضوهای خرپای  -15شکل 

و تنش عضوهای خرپای  هاجایی گرهکنترل قیدهای جابه

و  (19)های در شکل 3و  2، 1های عضوی برای حالت 15

ها و تنش جایی گرهنشان داده شده است. مقدار جابه (20)

های بهینه ارائه عضوی برای پاسخ 15عضوهای خرپای 
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شده، در هر سه حالت در محدوده مجاز قرار گرفته است و 

 های مسئله تامین شده است.قید

 
 15تاریخچه همگرایی وزن بهینه خرپای  -16شکل 

 (1عضوی )حالت 

عضوی  15خرپای  2تاریخچه همگرایی وزن بهینه حالت 

نشان داده شده است. الگوریتم پیشنهادی  (17)در شکل 

کیلوگرم دست یافته است.  095/82تحلیل به وزن  211در 

 SPRطرح بهینه ارائه شده توسط الگوریتم  4در جدول 

ها مقایسه با سایر مقاله 2عضوی در حالت  15 برای خرپای

شده است. در الگوریتم پیشنهادی ضمن دستیابی به پاسخ 

های تابع هدف کاهش چشمگیری بهینه، شمار تحلیل

، WCA [26]ای که نسبت به الگوریتم داشته است، به گونه

درصد کاهش  4/82های تابع هدف، تقریباً شمار تحلیل

پیشنهادی ضمن کاهش چشمگیر  یافته است. الگوریتم

میانگین وزن بسیار نزدیک به مقدار بهینه  ها،شمار تحلیل

 ( داشته است.16/0و انحراف معیار ناچیزی )

عضوی  15تاریخچه همگرایی وزن بهینه خرپای  (18)شکل 

وزن  SPRدهد. در الگوریتم نشان می 3را در حالت 

قایسه تحلیل حاصل شده است. م 181کیلوگرم با  692/76

، در جدول 3عضوی در حالت  15های بهینه خرپای طرح

ضمن دستیابی به پاسخ  SPRآورده شده است. الگوریتم  5

 حلیلت شمارها کمترین بهینه، در مقایسه با سایر الگوریتم

را داشته است. الگوریتم پیشنهادی نسبت به الگوریتم 

WCA [26] ،درصد کاهش 6/86ها را تقریباً تحلیل شمار 

و انحراف معیار کیلوگرم  692/76داده است. میانگین وزن 

 SPRی عملکرد بسیار خوب الگوریتم صفر، نشان دهنده

 های بررسی شدهالگوریتم پیشنهادی در تمامی حالت است.

را به صورت بسیار  هاتحلیل شمارعضوی،  15برای خرپای 

 چشمگیری کاهش داده است.

 

 
 15ن بهینه خرپای تاریخچه همگرایی وز -17شکل 

 (2عضوی )حالت 

 
 15تاریخچه همگرایی وزن بهینه خرپای  -18شکل 

 (3عضوی )حالت 

 

 عضوی 15های خرپای جایی گرهکنترل جابه -19شکل 

 
 عضوی 15کنترل تنش عضوهای خرپای  -20شکل 
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 (1عضوی )حالت  15های بهینه خرپای مقایسه طرح -3جدول 

 متغیرهای طراحی

 (2mmهای بهینه )مقطع مساحت
HPSO 

 لی و همکاران

[2] 

MBA 

سدالله و 

 [4] همکاران

WCA 

اسکندر و 

 [26] همکاران

HHS 

و  چنگ

 [23] همکاران

WOA 

میرجلالی و 

 [27] لویس

TLBO 

سیدزاده و 

 [28] همکاران

SPR 

A1 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 

A2 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 

A3 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 2/143 2/113 

A4 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 

A5 7/736 7/736 7/736 7/736 7/736 7/736 7/736 

A6 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 

A7 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 

A8 7/736 7/736 7/736 7/736 7/736 7/736 7/736 

A9 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 

A10 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 

A11 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 

A12 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 

A13 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 2/113 

A14 3/334 3/334 3/334 3/334 3/334 3/334 3/334 

A15 3/334 3/334 3/334 3/334 3/334 3/334 3/334 

 735/105 735/105 735/105 735/105 735/105 094/108 735/105 (kgوزن )

 735/105 735/105 157/106 - 758/122 752/105 - (kg( )lb)میانگین 
 0 0 09/1 - - 04/0 - (kg)معیارانحراف
 181 2054 4000 5000 750 2000 7500 هاتحلیل شمار

 
 (2عضوی )حالت  15های بهینه خرپای مقایسه طرح -4جدول 

متغیرهای 

 طراحی

 (2mmهای بهینه )مساحت مقطع
MBA 

سدالله و 

 [4] همکاران

WCA 

اسکندر و 

 [26] همکاران

SPR 

A1 2/113 2/113 2/113 

A2 2/113 2/113 2/113 

A3 2/113 2/113 2/113 

A4 2/113 2/113 2/113 

A5 8/497 8/497 8/497 

A6 2/113 2/113 2/113 

A7 2/113 2/113 2/113 

A8 8/497 8/497 8/497 

A9 2/113 2/113 2/113 

A10 2/113 2/113 2/113 

A11 2/113 2/113 2/113 

A12 2/113 2/113 2/113 

A13 2/113 2/113 2/113 

A14 9/185 9/185 9/185 

A15 9/185 9/185 9/185 

 095/82 095/82 095/82 (kgوزن )

( kg)میانگین 

(lb) 

095/82 095/82 165/82 
 0 0 16/0 (kg)معیارانحراف
 211 1200 3300 هاتحلیل شمار

 (3عضوی )حالت  15های بهینه خرپای مقایسه طرح -5جدول 

متغیرهای 

 طراحی

 (2mmینه )های بهمساحت مقطع
MBA 

سدالله و 

 [4] همکاران

WCA 

اسکندر و 

 [26] همکاران

SPR 

A1 2/113 2/113 2/113 

A2 2/113 2/113 2/113 

A3 2/113 2/113 2/113 

A4 2/113 2/113 2/113 

A5 8/497 8/497 8/497 

A6 2/113 2/113 2/113 

A7 2/113 2/113 2/113 

A8 9/265 9/265 9/265 

A9 2/113 2/113 2/113 

A10 2/113 2/113 2/113 

A11 2/113 2/113 2/113 

A12 2/113 2/113 2/113 

A13 2/113 2/113 2/113 

A14 9/265 9/265 9/265 

A15 9/235 9/235 9/235 

 692/76 692/76 692/76 (kgوزن )

( kg)میانگین 

(lb) 

692/76 692/76 692/76 

 0 0 0 (kg)معیارانحراف
 181 1350 3100 اهتحلیل شمار
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 عضوی 200خرپای مسطح  -4-3

 نمایش داده شده است. (21)در شکل عضوی  200خرپای 

 
 عضوی 200خرپای  -21شکل 

در این مسئله چگالی مصالح و مدول الاستیسیته به ترتیب 
30.283lb in  30000وksi  بوده است. متغیرهای

، D 1/0 ،347/0 ،44/0 ،539/0 = [طراحی از لیست 

954/0 ،081/1 ،174/1 ،333/1 ،488/1 ،764/1 ،142/2 ،

697/2 ،8/2 ،131/3 ،565/3 ،813/3 ،805/4 ،952/5 ،

572/6 ،192/7 ،525/8 ،3/9 ،85/10 ،33/13 ،29/14 ،

بر حسب اینچ  ] 7/33، 08/28، 68/23، 18/19، 17/17

عضوی در معرض  200اند. سازه خرپای مربع انتخاب شده

، 20، 15، 6، 1های گره xدر جهت مثبت محور  1kipبار 

در  10kipو همچنین بار  71و  62، 57، 48، 43، 34، 29

، 12، 10، 8، 6، 5، 4، 3، 2، 1های گره yجهت منفی محور 

14 ،15 ،16 ،17 ،18 ،19 ،20 ،22 ،24 ،26 ،28 ،29، 30 ،

31 ،32 ،33 ،34 ،35 ،36 ،38 ،40 ،42 ،43 ،44 ،45 ،46 ،

47 ،48 ،50 ،52 ،54 ،56 ،57 ،58 ،59 ،60 ،61 ،62 ،64 ،

قرار گرفته است. در  75و  74، 73، 72، 71، 70، 68، 66

مراجع مختلف این مثال به دو حالت مختلف بررسی شده 

 است: 

، [29-33]های ارائه شده در مراجع : در مقاله1حالت 

پیوست  1-عضوی مطابق جدول پ 200ی خرپای عضوها

 مقدارگروه تقسیم بندی شده است. در این حالت  96به 

ها به ترتیب تنش مجاز عضوها و جابجایی مجاز گره

30ksi  0.5وin .در نظر گرفته شده است 

ی عضوها، [34-36 ،24، 22]: در بعضی از مراجع 2حالت 

گروه  29پیوست به  2-عضوی مطابق جدول پ 200خرپای 

ی خرپا در محدوده عضوهاتقسیم شده است. در این حالت، 

 اند. مقید شده 10ksiتنش 

عضوی در حالت  200حساسیت متغیرهای طراحی خرپای 

 نشان داده شده و با توجه (23)و  (22)های در شکل 2و  1

بندی  های با حساسیت بالا، تکنیک تقسیمتشخیص گروه

 ها انجام شده است.با اولویت تعیین مقطع برای آن

 200تاریخچه همگرایی وزن بهینه خرپای  (24)شکل 

دهد. الگوریتم پیشنهادی با نشان می 1عضوی را در حالت 

 پوند دست یافته است. 92/28651تحلیل به وزن  30707

 
عضوی )حالت  200های خرپای سیت گروهحسا -22شکل 

1) 

 
عضوی )حالت  200های خرپای حساسیت گروه -23شکل 

2) 

های طرح بهینه به دست آمده از الگوریتم داده 6در جدول 

SPR  ارائه شده است. با  1عضوی حالت  200برای خرپای

عضوی  200توجه به شمار زیاد متغیرهای طراحی خرپای 

های طراحی شده برای خی مراجع مقطع، در بر1در حالت 
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 هر یک از متغیرها گزارش نشده است.

 
 200تاریخچه همگرایی وزن بهینه خرپای  -24شکل 

 (1عضوی )حالت 

به طور  SPRبنابراین وزن بهینه شده توسط الگوریتم 

ها مقایسه شده است. با سایر مقاله 7خلاصه، در جدول 

پوند توانسته است  92/28651با ارائه وزن  SPRالگوریتم 

را نسبت به  1عضوی حالت  200مقدار وزن بهینه خرپای 

هایی که تاکنون ارائه شده است، به مقدار تمامی الگوریتم

 SPRقابل توجهی بهبود ببخشد. الگوریتم پیشنهادی 

، مقدار تابع هدف بهینه SALL [33]نسبت به الگوریتم 

 درصد کاهش داده است. 14/1شده را 

 2عضوی حالت  200خچه همگرایی وزن بهینه خرپای تاری

با  SPRنشان داده شده است. در الگوریتم  (25)در شکل 

پوند به دست آمده است.  68/27168تحلیل، وزن  14910

 2عضوی حالت  200های بهینه خرپای طرح 8در جدول 

نسبت به  SPRها مقایسه شده است. الگوریتم با سایر مقاله

عضوی  200ترین پاسخ را برای خرپای سایر مراجع، به

 شمارارائه کرده است، که در ضمن مناسب بودن  2حالت 

ها ها، کمترین وزن بهینه را نسبت به سایر پژوهشتحلیل

ارائه کرده است. الگوریتم پیشنهادی نسبت به الگوریتم 

EFA [24] مقدار تابع هدف را تقریباً یک درصد کاهش ،

میانگین وزن و انحراف ، 8و  7 هایطبق جدولداده است. 

عضوی  200در هر دو حالت خرپای  SPRمعیار الگوریتم 

نسبت به سایر مراجع بهبود یافته که نشان از عملکرد 

 مطلوب الگوریتم پیشنهادی دارد.

 
 200تاریخچه همگرایی وزن بهینه خرپای  -25شکل 

 (2عضوی )حالت 

وهای خرپای ها و تنش عضجایی گرهکنترل قیدهای جابه

و  (27)و  (26)های در شکل 1 عضوی برای حالت 200

 عضوی برای حالت 200کنترل قید تنش عضوهای خرپای 

 نشان داده شده است. (28) در شکل 2

 (1عضوی )حالت  200بهینه خرپای  طرح -6جدول 

متغیرهای 

 طراحی

مساحت 

بهینه 

(2in) 

متغیرهای 

 طراحی

مساحت 

بهینه 

(2in) 

ی متغیرها

 طراحی

مساحت 

بهینه 

(2in) 

متغیرهای 

 طراحی

مساحت 

بهینه 

(2in) 

متغیرهای 

 طراحی

مساحت 

بهینه 

(2in) 

متغیرهای 

 طراحی

مساحت 

 (2inبهینه )

G1 954/0 G17 347/0 G33 192/7 G49 333/1 G65 1/0 G81 174/1 
G2 539/0 G18 44/0 G34 805/4 G50 347/0 G66 347/0 G82 142/2 
G3 131/3 G19 565/3 G35 813/3 G51 805/4 G67 142/2 G83 347/0 
G4 081/1 G20 813/3 G36 539/0 G52 17/17 G68 1/0 G84 1/0 
G5 1/0 G21 131/3 G37 174/1 G53 539/0 G69 8/2 G85 333/1 
G6 764/1 G22 347/0 G38 142/2 G54 954/0 G70 18/19 G86 44/0 
G7 347/0 G23 3/9 G39 1/0 G55 488/1 G71 333/1 G87 142/2 
G8 1/0 G24 1/0 G40 1/0 G56 764/1 G72 954/0 G88 68/23 
G9 8/2 G25 813/3 G41 813/3 G57 1/0 G73 697/2 G89 333/1 

G10 1/0 G26 44/0 G42 347/0 G58 1/0 G74 174/1 G90 333/1 
G11 539/0 G27 131/3 G43 29/14 G59 142/2 G75 1/0 G91 813/3 
G12 539/0 G28 539/0 G44 539/0 G60 347/0 G76 1/0 G92 539/0 
G13 952/5 G29 1/0 G45 174/1 G61 18/19 G77 142/2 G93 1/0 
G14 539/0 G30 1/0 G46 333/1 G62 44/0 G78 1/0 G94 174/1 
G15 488/1 G31 697/2 G47 1/0 G63 081/1 G79 08/28 G95 08/28 
G16 142/2 G32 1/0 G48 081/1 G64 142/2 G80 081/1 G96 8/2 

 92/28651 (lbوزن )
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 (1عضوی )حالت  200سازی خرپای مقایسه نتایج بهینه -7جدول 

 مقاله
  کای و تورایف

[29] 

دِدِ و  [30] قاسمی و همکاران

 [31]همکاران
GA 

 [32]ژانگ و همکاران
GSFP 

 [33]گریگیرک
SALL 

SPR 
GA2-100 GA2-800 

 31014 31109 30905 45/30868 05/29586 28982 92/28651 (lbوزن )

 25/31382 - - - 02/29826 - 44/29350 (lb)میانگین 

 07/341 - - - - - 31/407 (lb)معیارانحراف

 30707 24000 - 122400 - - - هاشمار تحلیل

 

عضوی  200ضمن بهبود وزن بهینه خرپای  SPRالگوریتم 

دو حالت تامین کرده  های مسئله را در هرقید  ،2و  1حالت 

جایی صورت گونه سرپیچی از قیدهای تنش و جابهو هیچ

 (.28-26های نگرفته است )شکل

 
عضوی  200های خرپای جایی گرهکنترل جابه -26شکل 

 1حالت 

 
عضوی  200کنترل تنش عضوهای خرپای  -27شکل 

 1حالت 

 عضوی 25خرپای فضايی  -4-4

نشان داده شده در شکل عضوی  25سازه خرپای فضایی 

-22]توسط بسیاری از پژوهشگران بررسی شده است  (29)

. چگالی و مدول الاستیسیته مصالح به ترتیب [37، 36، 24
30.1 lb in  10000وksi  است. محدودیت تنش عضوها

40ksi جهت  ها درجایی گرهو محدودیت جابهx ،y  وz 

0.35in .بوده است 

 
عضوی  200کنترل تنش عضوهای خرپای  -28شکل 

 2حالت 

 
 [38] عضوی 25خرپای فضایی  -29شکل 
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 (2عضوی )حالت  200های بهینه خرپای مقایسه طرح -8جدول 

متغیرهای 

 طراحی

 (2inهای بهینه )مساحت مقطع

HACO

HS-T 

 طالب پور و

 همکاران

[34] 

ARCGA 

آزاد و 

 حسنسبی

[35] 

ESASS 

آزاد و 

 حسنسبی

[35] 

aeDE 

 ههُو و همکاران

[22] 

MSCA 
زاده و قلی

زادسجودی

 [36] ه

FA 

 لی و همکاران

[24] 

EFA 

لی و 

 همکاران

[24] 

SPR 

G1 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 

G2 081/1 081/1 954/0 954/0 954/0 954/0 954/0 954/0 

G3 347/0 1/0 1/0 347/0 1/0 954/0 347/0 347/0 

G4 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 

G5 142/2 142/2 142/2 142/2 142/2 142/2 142/2 142/2 

G6 347/0 347/0 347/0 347/0 347/0 44/0 347/0 347/0 

G7 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 347/0 

G8 131/3 131/3 131/3 131/3 131/3 
 

565/3 131/3 131/3 

G9 1/0 1/0 1/0 347/0 1/0 1/0 1/0 1/0 

G10 805/4 805/4 805/4 805/4 805/4 805/4 805/4 805/4 

G11 44/0 347/0 347/0 539/0 347/0 44/0 44/0 539/0 

G12 1/0 1/0 1/0 347/0 954/0 1/0 347/0 1/0 

G13 952/5 952/5 952/5 952/5 952/5 952/5 952/5 572/6 

G14 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 954/0 347/0 1/0 

G15 572/6 572/6 572/6 572/6 572/6 192/7 572/6 572/6 

G16 539/0 539/0 44/0 954/0 954/0 954/0 954/0 539/0 

G17 174/1 081/1 539/0 44/0 347/0 1/0 347/0 347/0 

G18 525/8 192/7 192/7 525/8 525/8 525/8 525/8 525/8 

G19 1/0 539/0 44/0 1/0 1/0 1/0 1/0 347/0 

G20 3/9 525/8 525/8 3/9 3/9 85/10 3/9 3/9 

G21 333/1 333/1 954/0 954/0 174/1 954/0 954/0 954/0 

G22 539/0 081/1 174/1 081/1 081/1 954/0 333/1 1/0 

G23 33/13 85/10 85/10 33/13 33/13 33/13 33/13 33/13 

G24 174/1 1/0 44/0 539/0 44/0 954/0 347/0 1/0 

G25 33/13 33/13 85/10 29/14 33/13 33/13 33/13 33/13 

G26 697/2 488/1 764/1 142/2 142/2 142/2 142/2 954/0 

G27 565/3 952/5 525/8 813/3 813/3 565/3 813/3 952/5 

G28 525/8 33/13 33/13 525/8 525/8 525/8 525/8 85/10 

G29 17/17 29/14 33/13 17/17 17/17 17/17 17/17 29/14 

 2/28030 59/28347 49/28075 5/27858 68/27693 57/28250 94/27421 68/27168 (lbوزن )

 871/28425 46/28358 91/29871 60/28434 27549 - - - (lb)میانگین 

انحراف

 (lb)معیار
- - - 59/481 02/456 24/1150 08/749 65/243 

 14910 6110 20220 12000 12325 11156 25000 - اهتحلیل شمار

        

(1A ،2(1اند: گروه تقسیم شده 8عضوهای خرپا به 

2 5A A ،3)6 9A A ،4)10 11A A ،5)12 13A A ،6)

14 17A A ،7)18 21A A  22(8و 25A A متغیرهای .

، D 1/0 ،2/0 ،3/0 ،4/0 ،5/0 ،6/0 ،7/0 ،8/0 = [طراحی از 

9/0 ،1 ،1/1 ،2/1 ،3/1 ،4/1 ،5/1 ،6/1 ،7/1 ،8/1 ،9/1 ،2 ،

بر حسب  ] 4/3، 2/3، 3، 8/2، 6/2، 4/2، 3/2، 2/2، 1/2

در جهت منفی محور  10kipاند. بار اب شدهاینچ مربع انتخ

y  وz 1و بارهای  2و  1های گرهkip ،0.5kip  0.6وkip 

 6و  3، 1های گرهبه ترتیب در  ،xدر جهت مثبت محور 

 25حی خرپای حساسیت متغیرهای طرااعمال شده است. 

 آورده شده است.  (30)عضوی در شکل 
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 عضوی 25های بهینه خرپای مقایسه طرح -9جدول 

متغیرهای 

 طراحی

 (2inهای بهینه )مساحت مقطع
aeDE 

 ههُو و همکاران

[22] 

DE 

 ههُو و همکاران

[22] 

HHS 

چنگ و 

 [23] همکاران

MSAA 

 پارامو

[37] 

EFA 

 لی و همکاران

[24] 

MSCA 

 زادهه و سجودیزادقلی

 [36] 

SPR 

G1 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 
G2 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0 
G3 4/3 4/3 4/3 4/3 4/3 4/3 4/3 
G4 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 
G5 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 
G6 1 1 1 1 1 1 1 
G7 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 
G8 4/3 4/3 4/3 4/3 4/3 4/3 4/3 

 85/484 85/484 85/484 85/484 85/484 85/484 85/484 (lbوزن )

 10/486 91/484 95/484 93/484 18/485 94/484 92/484 ( lb)میانگین 
 27/0 13/0 36/0 18/0 49/0 22/0 09/0 (lb)معیارانحراف

 892 5000 1300 - 5000 3500 1440 هاشمار تحلیل

 

 
 عضوی 25های خرپای روهحساسیت گ -30شکل 

عضوی در شکل  25تاریخچه همگرایی وزن بهینه خرپای 

تحلیل  892با  SPRنشان داده شده است. الگوریتم  (31)

های پوند همگرا شده است. مقایسه طرح 85/484به وزن 

آمده است. الگوریتم  9عضوی در جدول  25بهینه خرپای 

SPR  را یافته است  تحلیل، مقدار تابع هدف بهینه 892با

درصد شمار  31 ، تقریباًEFA [24]و نسبت به الگوریتم 

 ها را کاهش داده است. تحلیل

 
 25تاریخچه همگرایی وزن بهینه خرپای  -31شکل 

 عضوی

 SPRهمچنین میانگین وزن و انحراف معیار الگوریتم 

ها بهبود یافته  است. در مقایسه با سایر الگوریتم

 25ها و تنش عضوهای خرپای رهجایی گقیدهای جابه

کنترل شده و  (33)و  (32)های عضوی در شکل

 ها مشاهده نشده است.گونه سرپیچی از قیدهیچ

 
 عضوی 25های خرپای جایی گرهکنترل جابه -32شکل 

 
 عضوی 25کنترل تنش عضوهای خرپای  -33شکل 

 نتیجه گیری -5
ارا تحت عنوان سازی کدر این مقاله یک الگوریتم بهینه

SPR، ای گسسته پیشنهاد شده استهزبرای حل مسائل سا. 
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ی حساسیت سنجی هااین الگوریتم بر اساس تکنیک

 و تجدید حیات هامقطعتقسیم بندی لیست  ،ی خرپاعضوها

به منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم  .پایه گذاری شده است

SPR ،رپاییخای هزسا مثال چهارسازی برای بهینه از آن 

با  SPRالگوریتم  .است استفاده شدههای مختلف در حالت

و تقسیم بندی  عضوهاتوجه به حساسیت سنجی اولیه 

 تولیدجمعیت اولیه را به صورت هوشمند  ها،مقطعلیست 

های فرا برخلاف برخی از الگوریتمکرده و  و انتخاب

 گیرد.اکتشافی، تحت تاثیر جمعیت اولیه تصادفی قرار نمی

اولیه  هبا در نظر گرفتن باز پیشنهادی یاتح تجدیدنیک تک

ا ب کرده است.به فرآیند جستجوی عمومی کمک  مناسب،

تجدید  هکوچک شدن تدریجی باز ،تکرارها میزانافزایش 

موجب  ،کلنگیلاهای تک متغیره و اجهشاعمال و  تحیا

حل نتایج شده است. فرآیند جستجوی محلی  بهبود

های خرپایی با متغیرهای گسسته ههای عددی سازمثال

نسبت به سایر  SPRنشان داده است که الگوریتم 

متر کبسیار های تحلیل میزانتوانسته است با  ،هاالگوریتم

همچنین الگوریتم پیشنهادی  دست یابد.به پاسخ بهینه 

مثال  2و  1های مقدار تابع هدف بهینه ارائه شده در حالت

های قبلی به مقدار ه پژوهشعضوی را نسبت ب 200خرپای 

دهد ها نشان میاین یافتهقابل توجهی بهبود بخشیده است. 

سازی تواند با موفقیت برای بهینهمی SPRکه الگوریتم 

 هایسایر مسئلههای خرپایی با متغیرهای گسسته و یا سازه

.به کار گرفته شود همانند
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 پیوست ها -6

 (1عضوی )حالت  200خرپای  عضوهای. گروه بندی 1-جدول پ

 عضوها گروه عضوها گروه عضوها گروه عضوها گروه

G1 1,4 G25 46,52 G49 102,114 G73 146 
G2 2,3 G26 47,51 G50 103,113 G74 153,156 
G3 5,17 G27 48,50 G51 104,112 G75 154,155 
G4 6,16 G28 49 G52 105,111 G76 157,169 
G5 7,15 G29 57,58,61,62 G53 106,110 G77 158,168 
G6 8,14 G30 59,60 G54 107,109 G78 159,167 
G7 9,13 G31 64,76 G55 108 G79 160,166 
G8 10,12 G32 65,75 G56 115,118 G80 161,165 
G9 11 G33 66,74 G57 116,117 G81 162,164 
G10 132,139,170,177,18,25,56,63 G34 67,73 G58 119,131 G82 163 
G11 19,20,23,24 G35 68,72 G59 120,130 G83 171,172,175,176 
G12 21,22 G36 69,71 G60 121,129 G84 173,174 
G13 26,38 G37 70 G61 122,128 G85 178,190 
G14 27,37 G38 77,80 G62 123,127 G86 179,189 
G15 28,36 G39 78,79 G63 124,126 G87 180,188 
G16 29,35 G40 81,93 G64 125 G88 181,187 
G17 30,34 G41 82,92 G65 133,134,137,138 G89 182,186 
G18 31,33 G42 83,91 G66 135,136 G90 183,185 
G19 32 G43 84,90 G67 140,152 G91 184 
G20 39,42 G44 85,89 G68 141,151 G92 191,194 
G21 40,41 G45 86,88 G69 142,150 G93 192,193 
G22 43,55 G46 87 G70 143,149 G94 195,200 
G23 44,54 G47 95,96,99,100 G71 144,148 G95 196,199 
G24 45,53 G48 97,98 G72 145,147 G96 197,198 

 (2عضوی )حالت  200خرپای  عضوهای. گروه بندی 2-جدول پ

 

 عضوها گروه عضوها گروه

G1 1,2,3,4 G16 82,83,85,86,88,89,91,92,103,104,106,107,109,110,112,113 

G2 5,8,11,14,17 G17 115,116,117,118 

G3 19,20,21,22,23,24 G18 119,122,125,128,131 

G4 18,25,56,63,94,101,132,139,170,177 G19 133,134,135,136,137,138 

G5 26,29,32,35,38 G20 140,143,146,149,152 

G6 6,7,9,10,12,13,15,16,27,28,30,31,33,34,36,37 G21 
120,121,123,124,126,127,129,130,141,142,144,145,147,14

8,150,151 

G7 39,40,41,42 G22 153,154,155,156 

G8 43,46,49,52,55 G23 157,160,163,166,169 

G9 57,58,59,60,61,62 G24 171,172,173,174,175,176 

G10 64,67,70,73,76 G25 178,181,184,187,190 

G11 
44,45,47,48,50,51,53,54,65,66,68,69,71,72,74,

75 
G26 

158,159,161,162,164,165,167,168,179,180,182,183,185,186

,188,189 

G12 77,78,79,80 G27 191,192,193,194 

G13 81,84,87,90,93 G28 195,197,198,200 

G14 95,96,97,98,99,100 
G29 196,199 

G15 102,105,108,111,114 
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