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  چکیده

یابی هاي مفید و موثر در بهینهاز جمله روشهاي ثابت ي مبنا  و مینیمم رشد سازه پایه با گرهیابی بر اساس سازههاي بهینهروش
زیاد بودن تعداد اعضاي  به دلیلبزرگ دو بعدي  هايسازهدر روش سازه مبنا براي  یابیبهینه، اما کندي فرآیند باشدمیگسسته  سازههاي
 هايگرهینیمم رشد سازه پایه با هاي خرپا در روش مکه زمان زیادي براي حل مسائل تلف شود و ثابت بودن گره میشودسبب  سازه مبنا،

 مقطع سطح یابیبهینه نوین، روشی ارائه با تاسازه در برخی موارد بهینه محلی را بیابد در این مقاله سعی شده است  میشودکه باعث  ثابت
- گرهرشد سازه پایه با  ممبدین منظور الگوریتم مینی. شود برطرف حدامکان تامذکور مشکلات شودکه انجام نحوي به خرپاها توپولوژي و

 شودمیاي با حداقل اعضا شروع پایه با حداکثر اعضاي ممکن سازه، با سازهدر این روش به جاي شروع از سازه .شناور ارائه شده است هاي
در این  و سپس دشومیابتدایی به صورت شناور اضافه ها به سازهکند و تمامی گرهرشد می مسالهو سازه پایه تا زمان ارضا کردن شرایط 

دست آمده به روش ههاي بجواب .نویسی شده استافزار متلب کدمقاله از چند مثال استاندارد استفاده شده است که با استفاده از نرم
ج مقاله . نتایشده استها مقایسه با سایر روش با استفاده از الگوریتم بهینه سازي ازدحام ذراتشناور  هايگرهم رشد سازه پایه با ممینی

تري گرایی بسیار بالایی نسبت به روش سازه پایه و بهینه مطلقشناور سرعت هم هايگرهدهد  روش مینیمم رشد سازه پایه با نشان می
  ثابت دارد. هايگرهنسبت به مینیمم رشد سازه پایه با 

 .دو بعدي، بهینه سازي ازدحام ذرات هايسازه، شناور هايگرهبا  سازي، روش مینیمم رشد سازه پایهبهینهکلمات کلیدي:
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  مقدمه- 1
یکی از مسائل  اساسی که انسان در زندگی روزمره با آن سر و 

در  مورد نظر است. مسالهراه براي حل  بهترینکار دارد انتخاب 
رقابت امروز دیگر کافی نیست سیستمی طراحی شود دنیاي پر

سیستم  رینبهتباید به  باشد، خاص عملکردکه صرفا داراي یک 
بهترین  مورد نظر و کارائی بالا دست پیدا کرد. عملکردممکن یا 

 منحصر به فرد و ،همه جانبه سیستم به معنایسیستمی کارآمد،
. به عبارتی دیگر اگر چه ممکن باشدمیمقرون به صرفه 

استسیستم هاي متعددي بتوانند وظیفه مشابهی را انجام دهند 
  ترند.از آنها از بقیه به برخیولی 
سازي عبارت است از انتخاب یک راه حل براي تعیین بهینه

 کردعملنتیجه یا خروجی ممکن براي یک  ترینبهمنطقی 
ها و نیازها و قیود زمان محدودیتاي که هممعین به گونه پاسخبا

کاربرد روش طراحی  يبنابراین محدوده  .برآورده شود مساله
و تنها میزان توانایی و مهارت  بهینه تقریبا بدون محدودیت بوده

  .]1[کندمیطراح است که آن را محدود 

مهم و پرکاربرد در مهندسی امروزه، سازه خرپا  هايسازهیکی از 
بنابراین  .که کاربرد بسیار زیاد در صنعت امروزه دارد باشدمی

بهینه کردن این سازه از لحاظ وزن اهمیت بسیار مهمی برخوردار 
 بسیار زیادي در این زمینه فعالیت محققان بدین منظور .است

هاي گوناگون الگوریتم دو بعدي را با استفاده از ينمودند و سازه
توان در سه دو بعدي را می هايسازهسازي بهینه کردند. بهینه

. ]2[سازي اندازه، شکل و توپولوژي ، بهینهکردبندي بخش تقسیم
ولوژي سازه (مختصات سازي، شکل و توپهاي بهینهدر اغلب روش

 ها و اعضا بین دو گره از خرپا) را ثابت فرض می کنند، درگره
سازي اندازه، متغیر طراحی سطح مقطع تمامی اعضا خرپا بهینه
- گرهسازي شکل متغیر طراحی تغییر مختصات و در بهینه است
سازه شود و در  کردعملتواند باعث بهبود سازه بوده که می هاي

توپولوژي تمرکز روي بودن و نبودن اعضا در سازه بهینه سازي 
دو بعدي  هايسازهسازي موثرتر ظاهرا براي بهینه .]2[است

بدین منظور دو . ]2[زمان اجرا شودبهتراست سه روش به طور هم
  :روش وجود دارد

اي: تمامی متغیرهاي توپولوژي، شکل و اندازه . روش تک مرحله1
. این روش آیدمیوجود ه غیر بشوند و یک متبا هم ادغام می

زرگ طراحی، نیاز بار یفضاي بس به دلیلزمان بسیار زیادي 
 .]2[دارد

اول بهینه  ياي: در این روش، در مرحله. روش دو مرحله2
آوریم و سپس شروع دست میه پایه ب يتوپولوژي سازه را از سازه

  .]2[ کشیممیبه بهینه کردن اندازه و شکل سازه 

، ]6[سازي باز پخت، شبیه]3-4-5[ه از الگوریتم ژنتیک با استفاد
سازي توپولوژي ، شکل و و... به بهینه]7[ریزي ژنتیک برنامه
  زمان پرداختند.سازه خرپا به طور هماندازه

سازي ازدحام ذرات به در این مقاله ما با استفاده از الگوریتم بهینه
توپولوژي و اندازه را از لحاظ  مورد نظر هايسازهزمان طور هم
دست هبدین منظور ابتدا بهینه توپولوژي سازه را ب .کنیمبهینه می

  . کنیممیآوریم و سپس شروع به بهینه سازي اندازه سازه می
سازي سازه از روش ازدحام ذرات اخیرا چندین محقق براي بهینه

با استفاده از ترکیب  ]8[استفاده کردند،کاوه و لک نژادي 
سازي چند هدفه را براي ، بهینهDMگروه ذرات و الگوریتم 
از الگوریتم  ]9[دینان  اند و پیرز و بهخرپایی انجام داده سازههاي

سازه خرپا  يسازي اندازهبهبود یافته ازدحام ذرات براي بهینه
سازي هیورستیکی ازدحام استفاده نمودند. از الگوریتم بهینه

و ]10[ها اي اتصالی سازههبراي بهینه سازي پین (HPSO)ذرات 
. کاوه و ]11[کردندخرپا با متغیر گسسته استفاده  هايسازه

سازي ازدحام ذرات و استراتژي هاي بهینهروش ]12[طلاطاهري 
خرپا  سازههايسازي سازي کلونی مورچگان براي بهینهبهینه

سازي سازه خرپا از براي بهینه ]2[استفاده نمودند. گان و چان 
و باینري ازدحام  (ARPSO)و دفع ازدحام ذرات روش جذب 

  استفاده نمودند. (BPSO)ذرات 
در اصل یک شبیه ساز از  (PSO)سازي گروه ذراتالگوریتم بهینه

رفتار اجتماعی پرندگان و یا ماهی ها است. این الگوریتم متعلق 
هاي تکاملی بوده و توسط یک روانشناس الگوریتم يبه خانواده

ندي  ارائه شده است. کمی بعد وي به همراه یک به نام جیمز ک
ساز مهندس برق به نام راسل ابر هارت آن را به عنوان یک بهینه

  .]13[به جهان مهندسی معرفی کردند
و از لحاظ حجم  شودمیسازي این الگوریتم به راحتی پیاده

کمی نیاز دارد.  يهزینه بوده و حافظهمحاسبات لازم بسیار کم
ها،  نیازمند اطلاعاتی از گرادیان تابع هدف (هزینه) ینعلاوه بر ا

سازي آن کافی نیست و فقط محاسبه مقادیر این تابع براي پیاده
، الگوریتم گروه ذرات در 1995است. از زمان ارائه آن به سال 

موثري نشان داده و در  بسیاري از مسائل خود را الگوریتم کاملا
هاي تکاملی روبه رو وشدیگر ربرخی موارد نیز با مشکلاتی که 

  مواجه نشده است.اند، بوده

  سازي ازدحام ذراتالگوریتم بهینه - 2 
هاي سازي گروه ذرات همانند دیگر الگوریتمالگوریتم بهینه

ها تصادفی که هر کدام از آن يتکاملی با تعدادي جمعیت اولیه
این .در کندمیشروع به کار  شوند،یک ذره (پرنده) نامیده می

هر ذره داراي یک موقعیت و سرعت تصادفی  جمعیت اولیه،
هاي انتخاب و ترکیب از است. الگوریتم ژنتیک از طریق فرآیند
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، کندمیتر جلوگیري ازندگی پایینادامه بقاي کروموزم هاي با بر
مانند و از بین ذرات تا انتها باقی میاما در الگوریتم گروه ذرات، 

ق تقلید اجتماعی موقعیت خود را بهبود بلکه از طری ،روندنمی
  بخشند.می

طوري که هر  استدر یک گروه ذرات هر ذره داراي سه بردار 
  :. این سه بردار عبارتند از]14[دارند مسالهیک بعدي برابر با بعد 

xi بردار موقعیت ذره 
Pi  موقعیت به دست آمده تاکنون ذره ترین بهبردار 
Vi بردار سرعت ذره 
اي اي از مختصات کارتزین است که نقطهمجموعه عیت،بردار موق

 دهد. در هر تکرار از حلقه الگوریتم،را نشان می مسالهدر فضاي 
موقعیت کنونی هر ذره به عنوان یک جواب بالقوه مورد ارزیابی 

تر مقدار تابع هدف براي آن ذره به زبان ساده قرار می گیرد،
 ترین بهقعیت بهتر از و در صورتی که این مو شودمیمحاسبه 

موقعیت به دست آمده تاکنون توسط ذره به عنوان یک جواب 
گردد. می  Pi باشد، جایگزین موقعیت ذخیره شده درPi یعنی 

برازندگی (مقدار تابع هزینه یا هدف) به دست آمده نیز در 
ها در تکرار تا انجام مقایسه شودمیذخیره  Pbesti متغیري به نام
  تر گردد.نهاي بعدي آسا

همگی مربوط به تاثیرات گذشته و حال  آنچه تاکنون بیان شد،
الگوریتم  آن بود. اما همان طور که ذکر گردید،هر ذره در آینده

گروه ذرات مبنی بر روابط اجتماعی ذرات است. هر ذره متعلق به 
 يیک همسایگی اجتماعی است؛ تاثیر اجتماع بر هر ذره نتیجه

 ترین بهوسط آن ذره است. هر ذره متاثر از مشاهده همسایگان ت
هایش (اعضاي همسایگی موقعیتی است که هر کدام از همسایه
هاي در هاندیس ذر gاگر  اند.توپولوژیکی) تاکنون به دست آورده

موقعیت به دست آمده است،  ترین به همسایگی باشد که صاحب
 Pgبا موقعیت هر همسایگی را  ترین بهتوان در این صورت می

  نشان داد.
ج .1

هاي ها و سرعتاي از ذرات با موقعیتمعیت اولیهج
را به ترتیب   Pbestiو    Pi گردد.تصادفی تشکیل می

 برابر با موقعیت و برازندگی اولیه هر ذره قرار دهید.
ب .2

راي هر ذره مقدار تابع هدف (برازندگی) در موقعیت 
xi .را محاسبه کنید 

ب .3
مقایسه کنید. اگر  Pbestiرازندگی هر ذره را با 

 Piقرار داده و  Pbestکنونی بهتر است آن را در مقدار
 قراردهید. xi را برابر با موقعیت کنونی ذره یعنی

4. 
ذره در همسایگی را تشخیص داده و اندیس  هترینب

 .ذخیره کنید gآن را در متغیر  
5. 

) و 1وقعیت و سرعت هر ذره را مطابق با معادلات (م
  ) تغییر دهید.2(

( ) ( )i 1 i 1 1 i i 2 2 g iv v c r P x c r P x+ = + − + − )1( i 1 i ix x v+ = +

)2(  

6. 
یک  "رط خروج را کنترل کنید. این شرط معمولاش

یا کران بالایی براي  برازندگی به قدر کافی خوب،
تعداد تکرار حلقه است. اگر شرط برآورده نشود به 

 .شودمیدوم بازگشته و حلقه تکرار  يمرحله
که هر ذره  شودمیکرار چنان تنظیم سرعت هر ذره در هر ت

.به عبارتی هر ذره به هنگام حرکت، کندمینوسان  Pgو Piحول
موقعیتی را که تاکنون در آن  ترین بهجهت حرکت قبلی خود،

موقعیتی را که توسط کل ذرات  ترین بهقرار داشته و همچنین 
  گیرد.در نظر می ،گروه تجربه شده است

وزن دهی جملات شتاب  r2و r1ابهاي شت) ثابت1در رابطه (
دهد که نوعی گوناگونی در را نشان می ]0و1[تصادفی در بازه  

تري روي جواب ها به وجود بیاید و به این نحوه جستجوي کامل
ضرایب یادگیري نامیده  c2وc1ضرایب انجام پذیرد. مسالهفضاي 

یادگیري مربوط به تجارب شخصی هر ذره  ضریب c1.شودمی
هاي گروه ضریب یادگیري مربوط به تجربهc2مقابلاست و در 

  د.کشانمی PgوPiکه هر ذره را به سمت استذرات 
موقعیت به دست آمده  ترین بهها اثر نسبی تنظیم این متغیر
موقعیت به دست آمده از همسایگی را  ترین بهتوسط خود ذره و 

ي و ها تاثیر نسبی اطلاعات فرد. در واقع این متغیرکندمیکنترل 
  .]15[کندمیاجتماعی ذره را روي آینده آن تعیین 

سازي توپولوژي و اندازه به براي بهینه مسالهبیان  - 3
  روش مینیمم رشد سازه پایه

مینیمم کردن وزن کل سازه  ،خرپا هايسازهسازي هدف بهینه
باید ارضا شود. در حالت  مسالههاي با این شرط که قید است
خرپا به صورت زیر فرمول بندي  هايسازهسازي بهینه مسالهکلی 
  :شودمی

( )eN
i i i

i 1
F(A) ρ L A

=
= ∑ )3(  

  :استصورت زیر هب مسالهقیود 
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min max
1 i i i eG σ σ σ        i 1,2, , N= < < = …   )1                       (

min max
2 k k kG u u u            k 1,2, ,m = < < = … )5(

min max
3 k k kG v v v     k 1,2, ,m= < < = … )6(

min max
4 i i i eG A A A          i 1,2, ,N= < < = … )7( 5G =

)  8(پایداري خرپا از نظر هندسی  

ترتیب از چپ به راست ه ب iρوiσ ،Li ،Aiهايدر روابط بالا متغیر
سازه، سطح مقطع اعضا يگر دانسیته ماده تشکیل دهندهنشان

و تنش اعمالی بر اعضا  سازهيدهندهخرپا، طول اعضا تشکیل 
سازه در  هايگرهترتیب جابجایی هب ukوvk.استسازه خرپا 

سازه بوده و  هايگرهمشخصه تعداد اعضا و  kوiبوده، yوxراستاي
م قابل قبول منشانگر مقدار ماکزیمم و مینی minو maxبالا وند

  .باشدمیبراي متغیر مورد نظر 
 اعضا تمامی بایست درمی بهینه، توپولوژي با خرپا دریک:1Gقید
 قبول قابل و مجازي محدوده بارگذاري در تترکیبا از ناشی تنش
 اعضاي مصالح جنس مجاز براساس مقدار این. باشد داشته قرار
  .شودمی تعیین خرپا
3قید 2G  ,  G: بیانگر جابجایی هر گره از سازه خرپا باید در

  باشد. yو  xقابل قبول در راستاي يمحدوده
:4قید Gگر سطح مقطع هر عضو از سازه خرپا باید در نشان

  قرار داشته باشد. مسالهمحدوده تعیین شده 
:5قید G این قید ویژگی پایداري سینماتیکی سازه را بررسی

 .میکند

 سازي مینیمم رشد سازهبهینهروش-4
  (MGGSM)پایه

سازي توپولوژي بهینه يدر کارهاي انجام شده گذشته در زمینه
ها، شروع الگوریتم در اکثر روشي گسسته، نقطه هايسازه

 . بنابراین زماناستاست که شامل کلیه اعضاي ممکن  سازهاي
سازه نیاز است. هر  يزیادي براي به دست آوردن توپولوژي بهینه

تر باشد تعداد این اعضا بیشتر شده و سازه پایه چه سازه بزرگ
 ي محاسبه کردن تعداد اعضا سازه پایه،نحوه گردد.تر میبزرگ

جهت بر  .]16[باشدمی 9گره براساس رابطه   m براي یک خرپا با
هاي بهینه سازي طرفکردن این نقطعه ضعف این گروه از روش

ارائه شده  (MGGSM)الگوریتم حداقل رشد سازه پایه توپولوژي،
  است.

m
2n ( ) = )9(  

  
 هايگرهسازي مینیمم رشد سازه پایه با هروش بهین 4-1

  ثابت

جاي شروع از  ثابت به هايگرهدر روش حداقل رشد سازه پایه با 
با  ايسازهالگوریتم با با حداکثر اعضاي ممکن سازه،  ايسازه

. بدین طریق که در مرحله اول شودمیحداقل اعضا شروع 
- تکیه هايرهگبه  شودمیها اعمال ی که نیرو بر روي آنگرههای

ترین سازه ممکن و پایدار نحوي که سادهه گاه وصل شده ب
 .]17[تشکیل گردد

در مرحله دوم با توجه به ماکزیمم تنش و جابجایی تعریف شده 
بحرانی تشخیص داده شده و با اتصال این  هايگره،مسالهدر 
گاه، اعضاي جدید در سازه تعریف می تکیه هايگرهها به گره

اول و دوم در یک حلقه تا زمانی که سازه شرایط  شوند.مرحله
  گردد.اولیه تنشی و جابجایی را ارضا کند اجرا می

لازم به ذکر است در این مرحله جهت جلوگیري از اتصال اعضاي 
هاي سازه و از طرفی ایجاد یک سازه پایدار گاهمتعدد به تکیه

ده تعریف استفاده نش هايگرهی از قبل تحت عنوان هایگرهمتنوع،
گاه بحرانی به تکیه هايگرهگردند و به جاي اتصال مستقیم می

استفاده نشده متصل  گرههايها، ابتدا گره بحرانی به یکی از 
جا که گره استفاده نشده نیز باید پایدار باشد گردد. از آنمی

صلب   هايگرهها ویا گاهباید به صورت مثلثی به تکیه بنابراین
د. نحوه انتخاب گره استفاده نشده و مکان این سازه متصل گردن

معیار انتخاب  ها تاثیر زیادي در توپولوژي بهینه دارند.تیپ گره
،  اضافه شدن حداقل MGGSMگره استفاده نشده در الگوریتم

در این الگوریتم در هنگام متصل . باشدمیطول اعضا به سازه 
 بحرانی، هايگره ها و یاگاهتکیه استفاده نشده به هايگرهشدن 

روي عضو دیگر  سازه بر از منطبق شدن کامل یک عضو
  .]17[شودمیجلوگیري 

پایدار  ايسازهبعد از کامل شدن مرحله اول و دوم و رسیدن به 
در فاز سوم این سازه از نظر  ،کندمیرا نیز ارضا  مسالهکه قیود 

می هاي اضافی سازه حذف اندازه و توپولوژي بهینه شده و لینک
ارائه شده  MGGSMفلوچارت کلی روش 1گردند. در شکل

  .]17[است
  
 هايگرهسازي مینیمم رشد سازه پایه با روش بهینه 4-2

  شناور
شناور، تغییراتی در  هايگرهي مبنا با در روش مینیمم رشد سازه

ثابت ایجاد نمودیم تا  هايگرهبا  MGGSMفاز دوم الگوریتم 
ي مورد نظر ي را براي سازهنقاط بیشتر MGGSMالگوریتم 

تري دست یابد. بدین منظور بررسی نماید و به حالت بهینه مطلق
ي مبنا، در قسمت انتهایی فاز دوم الگوریتم مینیمم رشد سازه

خرپا قرار دادیم و  هايگرهي مشخصی براي شناور بودن بازه
صورت تصادفی حرکت نموده و سازه ه ي خرپا در این بازه بگره

ي ي قبلی ( سازهآید و این سازه با سازهوجود میه ادفی بي تص
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MGGSM  ي ثابت) مقایسه شده به عبارت دیگر سازه هايگرهبا
ثابت از لحاظ  هايگرهي خرپا با شناور با سازه هايگرهخرپا با 

وزن کل سازه و نرم تنش کلیه اعضا خرپا و نرم جابجایی کلیه 
این مقادیر کمتر باشد سازه ي خرپا مقایسه شده و اگر  گرههاي
شناور به عنوان سازه ي مورد نظر مورد قبول  گرههايخرپا با 

اضافه شده در خرپا انجام  هايگرهبوده و این کار براي تمامی 
  .شودمی

  
  ]17[ثابت گرههايبا MGGSM: فلوچارت کلی روش 1شکل 

ي مبنا سازي مینیمم رشد سازهالگوریتم بهینه 1- 4-2
  شناور با متغیرهاي پیوسته هايگرهخرپا با 

جاي  شناور، به هايگرهدر فاز اول روش حداقل رشد سازه پایه با 
با  ايسازهبا حداکثر اعضاي ممکن، الگوریتم با  ايسازهشروع از 

. بدین طریق که در مرحله اول شودمیحداقل اعضا شروع 
گاه هتکی هايگرهی که نیرو بر روي آنها اعمال شده به گرههای
  نحوي که حداقل سازه ممکن تشکیل گردد.ه ب شودمیوصل 

در مرحله دوم با توجه به ماکزیمم تنش و جابجایی تعریف شده 
بحرانی تشخیص داده شده و با اتصال این گره  هايگره، مسالهدر 

ها اعمال شده، ی که بار بر آنهایگرهگاه و تکیه هايگرهها به 
اگر در فاز دوم سازه شوند. می اعضاي جدید در سازه تعریف

 شودمیپایدار نباشد، فضایی شناور اطراف گره اضافه شده تعیین 
و گره قبلی اضافه شده در این فضا شناور به صورت تصادفی 

آید و با سازه قبلی دست میه و سازه متفاوت ب شودمیجابجا 
مقایسه شده اگر سازه بهتر باشد به عنوان سازه مبنا در نظر 

  .شودمیفته گر
پایدار  ايسازهبعد از کامل شدن مرحله اول و دوم و رسیدن به 

در فاز سوم این سازه از نظر  ،کندمیرا نیز ارضا  مسالهکه قیود 
هاي اضافی سازه حذف می گردند و ینکتوپولوژي بهینه شده و ل

در فاز چهارم سازه بدست آمده از بهینه توپولوژي از نظر اندازه 

- گرهبا  MGGSMفلوچارت کلی روش 2 در شکل .شودمی بهینه
  ارائه شده است. شناور هاي

  
  

  شناور گرههايبا MGGSMفلوچارت کلی روش   :2شکل 

  حل چند مثال عددي -5
  : ايگره 6خرپاي  1- 5

تحت دو بار  3اي به صورت شکل گره 6در این مثال، یک خرپاي 
ر نظر گرفته شده سازه د 2و1 هايگرهبه  klb100متمرکز برابر با 

 =ksi104E با مدول الاستیسیته اعضاي این سازه برابر ]16[است.
. مقادیر حداقل و حداکثر مساحت سطح مقطع اعضاي سازه است

جا تابع هدف است.در این 2in35و2in09/0ترتیب برابر با ه ب
. براي اعضاي سازه مقدار باشدمیرسیدن به حداقل وزن سازه 

سازه  هايگرهو جابجایی براي ksi250ر از حداکثر تنش باید کمت
باشد. توپولوژي بهینه این سازه توسط فرامرزي  in2باید کمتر از 

 4و افشار با استفاده از الگوریتم اتوماتاي سلولی به صورت شکل 
چگونگی رسیدن به توپولوژي و  5شکل  دست آمده است. دره ب

فازهاي مختلف  در MGGSMاندازه بهینه با استفاده از الگوریتم 
دهد. مقدار مساحت اولیه تمام اعضاي سازي را نشان میبهینه

در نظر گرفته شده  2in09/0سازه تا قبل از شروع فاز سوم برابر با 
از منطبق شدن کامل یک عضو  MGGSMاست. در الگوریتم 

  سازه بر روي عضو دیگر جلوگیري شده است.
تفاوت ندارد ولی در  با هم 5به ظاهر فاز سوم و چهارم در شکل 

گونه نبوده، سطح مقطع اعضا در فاز چهارم نسبت به  حقیقت این
  .شودمیفاز سوم بهینه 
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  اي تحت دو بار متمرکزاي با گراف ستارهگره 6: سازه مبنا خرپاي 3شکل

  
 ]16[اي گزارش شده درگره 6ینه خرپاي : توپولوژي به4شکل

  
و اندازه بهینه با استفاده از الگوریتم  : چگونگی رسیدن به توپولوژي5شکل

MGGSM  سازيدر فازهاي مختلف بهینهشناور  هايگرهبا  

گرایی به توپولوژي و اندازه بهینه به کمک روش  نمودار هم
MGGSM  اي در گره 6شناور براي خرپا  هايگرهبا استفاده از

مساحت اعضا و وزن  1جدول درست. انشان داده شده  6شکل
شناور و  هايگرهبا  MGGSMه به دست آمده با روش کل ساز
نشان داده شده ] 19-18-16-3[هاي ارائه شده در مراجعروش

مقادیر  3سازه و جدول  هايگرهمقادیر جابجایی  2است. جدول
  دهد.تنش در اعضاي سازه را نشان می

  
شناور  هايهگربا استفاده از گرایی به توپولوژي و اندازه بهینه : نمودار هم 6شکل

  ايگره 6خرپا براي 

  

 6با توپولوژي بهینه براي خرپاي  )in2(: مقایسه مساحت اعضاي سازه1جدول 
 ايگره

رینگر  
 تز

]18[  

GA 
[3] 

Ant  
[19] 

CA[16] MGGSM  
(C) 
[17] 

MGGS
M  
(F) 
  

A0  10/30  68/29  81/29  0953/30  8048/29  0695/28  

A1  00/22  07/22  24/22  1321/22  8445/21  4614/24  

A2  00/15  30/15  15/15  0476/15  8922/14  1837/19  

A3  08/6  09/6  08/6  0802/6  0958/6  1834/6  

A4  30/21  44/21  39/21  2806/21  2834/21  5081/18  

A5  30/21  29/21  24/21  2806/21  7992/21  5796/19  

وزن 

  (lb)کلی

 
4900 
 
  

 
15/4899  

 
4899  

 
31/4898  

 
24/4899  

 
8/4859 

 
 

  

اي گره 6سازه با توپولوژي بهینه براي خرپاي  هايگره: جابجایی در 2جدول 
)in(  

  
شماره 
  گره

]١۶CA [ ]١٧ MGGSM [ MGGSM(F) 

x  y  x  y  x  y  

2  
1  

3253/0-  000/2-  3296/0-  000/2-  291/0-  357/1-  

5646/0-  000/2-  5713/0-  000/2-  479/0-  978/1-  

 

 )ksi(ايگره 6ژي بهینه براي خرپاي : تنش در اعضاي سازه با توپولو3جدول 

MGGSM(F) ]17MGGSM [ ]16CA [ شماره عضو 
408121/7 7103/6 645/6 0 

974/10- 1556/9- 036/9- 1 
400/3- 7149/6- 645/6- 2 

18669/17 2000/23 259/23 3 
91612/5- 6447/6- 645/6- 4 

140380/7 4875/6 645/6- 5 
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  گره اي: 12خرپاي  5-2

گره اي که چگالی و مدول  12ن مثال یک خرپاي در ای
الاستیسیته اعضاي آن به ترتیب برابر 

3Eبا 0.1lb / in=4و  E 1 0 ksi=در نظر گرفته شده باشدمی ،
 7به صورت نشان داده شده در شکل100klbاست. نیرویی برابر با

ه قید تنش براي اعضاي ساز بر سازه اعمال می گردد.
maxبرابر

minσ 5000 psi+
سازه  هايگرهو قید جابجایی براي  =−

maxبرابر با
minu 0.6 in+

توسط سازه . توپولوژي بهینه این است =−
به  )CA(فرامزي و افشار با استفاده از الگوریتم اتوماتاي سلولی 

ر حداقل و حداکثر در . در این مقاله مقادی]16[دست آمده است 
نظر گرفته شده براي مساحت مقطع اعضاي سازه به ترتیب برابر 

ت آمده ستوپولوژي بهینه بد .]16[ باشدمی 2in35و  2in09/0با 
و توپولوژي به دست آمده در  8شکل  تبه صور]16[در مرجع
  .باشدمی 9به صورت شکل  ]20[مرجع

  

  عضو 66گره اي با  12سازه مبنا خرپاي  :7شکل

  
  ]16[عضو 66اي با گره 12: توپولوژي و اندازه بهینه خرپاي 8شکل

  
  ]20[گره  12: توپولوژي و اندازه بهینه خرپاي 9شکل

چگونگی رسیدن به اندازه و توپولوژي بهینه با استفاده  10شکل 
در فازهاي مختلف بهینه شناور  هايگرهبا  MGGSMاز روش 

دهد. در این شکل مساحت سازي را براي این سازه نشان می
در نظر  ٢in10مقطع اعضاي سازه تا قبل از شروع فاز سوم برابر با 

با هم  10به ظاهر فاز سوم و چهارم در شکل  گرفته شده است.
گونه نبوده، سطح مقطع اعضا در تفاوت ندارد ولی در حقیقت این

مشخصات این سازه  .شودمیفاز چهارم نسبت به فاز سوم بهینه 
طور که از نتایج نانه در جدول آورده شده است. همبهی
گردد، هر دو عضو سازه به حالت تنش مشاهده می 5و4ولاجد

. بنابراین سازه بهینه باشدمیقید جابجایی در حالت فعال  کامل و
  .است مسالهبه دست آمده سازه بهینه سراسري 

 هايگرهز گرایی به توپولوژي و اندازه بهینه با استفاده انمودار هم
 نشان داده شده است. 11اي در شکل گره 12شناور براي خرپا 

  

  
: چگونگی رسیدن به توپولوژي و اندازه بهینه با استفاده از الگوریتم  10شکل

MGGSM  سازيهاي شناور در فازهاي مختلف بهینههبا گر 

 

  
 هايگرهز گرایی به توپولوژي و اندازه بهینه با استفاده ا: نمودار هم 11شکل

 ايگره 12شناور براي خرپا 
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گره اي با حداکثر مساحت  12براي خرپاي )Psi(وتنش )in2(مساحت:4جدول 
   in235مقطع 

  MGGSM(F) ]20MGGSM(C) [ ]17MGGSM [ 

شماره 
  عضو

  تنش   مساحت   تنش   مساحت   تنش   مساحت 

8  6228/31  5000-  6228/31  5000-  6228/31  5000-  
7  6228/31  5000  6228/31  5000  6228/31  5000  

وزن 
کل 
  سازه

 
000/2400 

  

 
000/2400  

 
000/2400  

 

 12سازه با توپولوژي و اندازه بهینه براي خرپاي  گرههايجابجایی در : 5جدول 
    in235گره اي با حداکثر مساحت مقطع 

]17MGGSM [ ]20 MGGSM(C) [ MGGSM(F)    
 گرهرهشما جابجایی گره  جابجایی گره  جابجایی گره
y x y x y x  
600/0 -  000/0 600/0 -  000/0 600/0 - 000/0 1  

  
  اي:گره 36خرپاي  5-3

 36، سازه متشکل از شودمیمشاهده  12طور که در شکلهمان
ي اند و گرهقرار گرفته 5×5صورت شبکه فولادي ه گره بوده که ب

قرار گرفته است.  =KN200Pتحت تاثیر بار متمرکز  31شماره 
 انتخاب شده است. ]21[ثال از مرجعاین م

هدف، حداقل کردن وزن سازه به ازاي قید تنش مجاز کششی و 
صورت پیوسته بوده و ه است. سطح مقطع سازه ب MPa40فشاري

، حداکثر cm201/0حداقل مقدار ممکنه براي سطح مقطع اعضا 
 .باشدمی cm20/80مقدار ممکنه براي سطح مقطع اعضا 

2مقدارا براي کلیه اعضا خرپ 4E 6897000 N / cm 10 ksi= = 
3و 3 ρ 0.0271264 N / cm 0.1 lb / in= هاي  تنش ، قیداست=

 هايگرههاي خرپا  و قید جابجایی براي تمامی براي تمامی المان
  .باشدمیصورت زیر هخرپا ب

Y
allΔ 5.08 cm 2 in= =

( ) ( )all Ten all com 2
Nσ σ 17240 25 ksi

cm
+
−= = = 

زه و توپولوژي با ي بدست آوردن بهینه اندانحوه 13در شکل 
شناور در فازهاي مختلف  هايگرهبا  MGGSMاستفاده از روش 

علت تشابه بین . توانید مشاهده نماییداي میگره 36براي سازه 
مثال  در MGGSMسازي به روش فازهاي سوم و چهارم در بهینه

که فاز چهارم نقش بهینه اندازه براي فاز سوم را  باشدمیبالا، این 

گره  36گرایی سازه خرپا توانید نحوه هممی 14شکل  دارد. در
  اي را مشاهده نمایید. 

  
  ايگره 36اي براي سازه سازه مبنا به روش گراف ستاره :12شکل

  
چگونگی رسیدن به توپولوژي و اندازه بهینه با استفاده از الگوریتم 13شکل

MGGSMسازيهاي شناور در فازهاي مختلف بهینههبا گر  

مساحت بدست آمده براي اعضا سازه با استفاده از  6ولدر جد
شناور داده شده  گرههايبا MGGSMبه روش PSOالگوریتم 

با  MGGSMاست و با روش جستجوي چند منظوره و روش 
تعداد اعضاي سازه در  7. جدول شودمیثابت مقایسه  گرههاي
  .دهدهاي گوناگون را نشان میروش
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 هايگرهاز ولوژي و اندازه بهینه با استفادهبه توپگرایی نمودار هم :14شکل 
  ايگره 36شناور براي خرپا 

  

اي با حداکثر مساحت گره 36: مشخصات توپولوژي بهینه براي خرپاي 6جدول 
  شناور هايگرهبا  MGGSMدر الگوریتم   cm280مقطع 

  
  

A2(cm2) 
 

A1(cm2) 
 

حجم کل سازه 
(m) 

]21GA(M.S.M) [ 0/80  0/60  73194/1  

]20MGGSM(C) [ 7734/70  0251/50  5011/1  

MGGSM(F)  7135/70  0121/50  5002/1  

  

  ايگره 36مقایسه تعداد اعضا سازه مبنا خرپا :  7جدول

  تعداد اعضا  تعداد گره  روش بهینه سازي

]16[GSM 36  630  

]21[GSM110 36  گراف ستارهبا 

MGGSM(F) 36 26  

  

  گیري :بحث و نتیجه - 6
شناور براي یافتن توپولوژي و اندازه  هايگرهبا  MGGSMروش

گسسته با متغیر پیوسته ارائه شده است. فرایند  هايسازهبهینه، 
. در شودمیسازي توپولوژي این الگوریتم در سه فاز انجام بهینه

فاز اول و دوم با شروع از حداقل سازه پایدار ممکن و سپس 
قل سازه مبنا ممکن می استفاده از ایده رشد این سازه، به حدا

رسد. این ایده باعث کم شدن حجم محاسبات به خصوص براي 
دست آمده از هگردد. با بررسی نتایج بها بزرگ میتحلیل سازه

و  PSOشناور با استفاده از الگوریتم  هايگرهبا  MGGSMروش
شویم با مقایسه با مقالات متوجه دقت بسیار بالاي این روش می

شناور  گرههايبا MGGSMکه سازه مبنا روش این مزیت مهم 
از اعضا کمتري تشکیل شده است و این  GSMنسبت به روش 

و براي  میشودگرایی به جواب بهینه امر باعث افزایش سرعت هم
افزار قدرتمند نداریم و سخت بزرگ و پیچیده دیگر به هايسازه

هاي دست آمده به روشهخرپاي ب هايسازهبا مقایسه کردن وزن 
MGGSM ،GSM  وM.S.M رسیم در این مقاله به این نتیجه می
شناور از  هايگرهبا  MGGSMدست آمده به روش هکه وزن ب

هایی که از روش سایر روش ها گفته شده کمتر بوده  و جواب
MGGSM  تري آید بهینه مطلقدست میهشناور ب  هايگرهبا

کاهش هزینه که این موجب  میباشدنسبت به سایر روش ها 

مورد نظر شده و سازه از لحاظ اقتصادي  يمصرفی در سازه
  .باشدمیتر مقرون به صرفه
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