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 :چکیده
های هباشد که گوشها مانند یک شکل مربعی میشکل این سازه. دنباشمی ایهای فضاکار شبکههایپربولیک نوعی از سازه هایسازه

ع وسطی )که مانند علامت جمع + میکنیم، این اضلابهم وصل می yو  xرا در جهات آن خم شده است. وقتی وسط اضلاع مربع 

کند و آنها تغییر می zبقیه نقاط، مختصات  کند. ولیآنها تغییر نمی zمانند و خود باقی می ها ثابت در جایباشد( با خم شدن گوشه

ی مورد در این مقاله، سازه شود.های طولانی استفاده میها برای پوشش دهانهاز این نوع سازه .دهدی هایپربولیک را تشکیل میسازه

ز الگوریتم جستجوی ذرات باردار ی هایپربولیک اسازی سازهشود. برای بهینهسازی مینظر به طور همزمان از لحاظ شکل و اندازه بهینه

 استفاده شده است. و نتایج حاصل از آن با نتایج حاصل از الگوریتم ژنتیک مقایسه شده است.

 سازی، الگوریتم جستجوی ذرات باردار، الگوریتم ژنتیکهای هایپربولیک، بهینهسازه: واژگانكلید 
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 مقدمه -1
ه از اتصال عناصر های سه بعدی هستند کخرپاهای فضایی سازه

 هایی که معمولاًاند. این عناصر در گرهکششی و فشاری تشکیل شده
کنند به یکدیگر متصل میبه صورت مفصل بوده و لنگر تحمل نمی

ها به دلیل اشکال بسیار متنوع، ظاهر زیبا، شوند. امروزه این نوع سازه
ای مورد وزن سبک، تولید صنعتی انبوه و صلبیت زیاد به طور گسترده

ها برای پوشش گیرند. به طور کلی این نوع سازهاستفاده قرار می
های اجتماعات، مراکز ها، مراکز فرهنگی، سالنفضاهایی مانند نمایشگاه

خرید یا سایر فضاهای مشابه که نیاز به محیط وسیع بدون موانعی مانند 
های ههای قطار، آشیانستون و دیوارهای میانی دارند و نیز ایستگاه

روند. با توجه هواپیماها، مراکز تفریحی، برجهای رادیویی و ... به کار می
سازی آنها شامل ها بهینهبه معمول بودن و فراوانی استفاده از این سازه

ای در پایین آوردن تواند نقش قابل ملاحظهمینیمم کردن وزن آنها می
 ها ایفا کند.هزینه

های فراابتکاری، اری از الگوریتمی بسیی اخیر، ارائهدر سه دهه
باشد. بنابراین سازی سازه مییک فرآیند تکاملی مداوم در زمینه بهینه

های فراابتکاری میهای فضاکار با استفاده از الگوریتمسازی سازهبهینه
ها باشد. ی بسیار موثر در طراحی مهندسی این سازهتواند یک مسئله

های طبیعی الهام گرفته تکاری از پدیدههای فرااببسیاری از الگوریتم
، دی یونگ [1]الگوریتم تکاملی توسط فوگل و همکارانش شده است.

پیشنهاد داده شده است. و الگوریتم ژنتیک توسط هالند  [3]و کوزا  [2]
از روند تکاملی بیولوژیکی الهام گرفته شده است.  [5]و گلدبرگ  [4]

روش جستجوی ممنوع شد که  مطالعات روی رفتار حیوانات منجر به
ها توسط سازی کلونی مورچهارائه شده است، بهینه [6]توسط گلوور 

پیشنهاد شده است، و توده ذرات توسط  [7]دوریگو و همکارانش 
های سازی سازهبندی شده است. و بهینهفرمول [8]ابرهارت و کندی 

قرار  طالعهخرپایی با قیدهای دینامیکی با استفاده از این روش مورد م
سازی آنیلینگ توسط پاتریک و . همچنین، روش شبیه[9]گرفته است 
تراکم بزرگ توسط پیشنهاد شده، الگوریتم انفجار بزرگ [10]همکارانش 

پیشنهاد شده است، و توسط کاوه و طلعت اهری  [11]ارول و اکسین 
های بهبود یافته است. و کاوه و افتخار با استفاده از این روش قاب [12]

. الگوریتم جستجوی گرانشی [13]سازی کردند سازه چلیکی را بهینه
پیشنهاد شده که با استفاده از پدیده [14]توسط راشدی و همکارانش 

های های فیزیکی معرفی شده است. یکی از جدیدترین الگوریتم
باشد که توسط کاوه و فراابتکاری الگوریتم جستجوی ذرات باردار می

ها از فیزیک ائه شده است.اینروش بر اساس بعضی اصلطلعت اهری ار
باشد. برای رسیدن به روش جستجوی ذرات باردار از و مکانیک می

قوانین کولمب و گاوس از فیزیک الکتریسیته و قوانین نیوتن از مکانیک 
اند. روش جستجوی ذرات باردار یک رویکرد چند عاملی استفاده کرده

توانند بر باشد. این ذرات میی باردار میهباشد که هر عامل یک ذرمی
شان تاثیر بگذارند. روش یکدیگر بر اساس میزان تابع شایستگی و فاصله

تواند استفاده شود، سازیمیهایبهینهیزمینهجستجوی ذرات باردار در همه
.بعد [15]باشدی مسائل غیرمحدب و پیچیده مناسب میبه ویژه در زمینه

سازی توسط طلعت اهری و کاوه، بهینهش بهینهی این رواز ارائه
های مختلف توسط این روش مورد مطالعه قرار گرفت. از جمله سازیسازه

 [17]ای های شبکهو طراحی سیستم [16]های اسکلتیسازی سازهبهینه
ی طلعت اهری و کاوه انجام شد.طلعت اهری و کاوه با استفاده به وسیله

های قاب را مورد ی سازهر طرح بهینهاز روش جستجوی ذرات باردا
ی چلیکی تک لایه . کاوه و همکارانش دو سازه[18]مطالعه قرار دادند 

را با استفاده از روشهای مختلف جستجوی ذرات باردار بهینه کردند 
های . همچنین با استفاده از روش جستجوی ذرات باردار سازه[19]

 .[20]چلیکی یک لایه و چندلایه بهینه شدند 
هایپربولیک فرمولهای فضاکاری سازهدر این مقاله، طرح بهینه

شود سازی میشود و توسط روش جستجوی ذرات باردار بهینهبندی می
و نتایج حاصل از روش جستجوی ذرات باردار با الگوریتم ژنتیک مورد 

 گیرد.مقایسه قرار می
 ی هایپربولیکسازی برای سازهبیان مسئله بهینه -2

های هایپربولیک این است سازه سازی شکلف از بهینههد

که بهترین حالت مختصات گرهی به منظور کمینه کردن وزن 

های های سازهی مختصات گرهسازه پیدا شود. از سوی دیگر همه

هایپربولیک وابسته به نسبت ارتفاع به دهانه هستند. بنابراین، 

تفاع، در دهانه ثابت توانند با توجه به ارها میهمه مختصات گره

سازه هایپربولیک بطور اتوماتیک محاسبه شوند. در این فرآیند 

گرهzها ثابت باقی خواهد ماند و مختصاتمفصلyو  xمختصات

 شود: ها به صورت زیر جابجا می

(1)....................................  𝑧𝑖 =
ℎ.|𝑥𝑖|

5.5
 

یارتفاع سازه هایپربولیک م hو  باشدمی iگره  𝑥مختصات 𝑥𝑖اینجا 
 باشد.

ارتباط بین مختصات گرهی و ارتفاع برای نسبت دهانه برای این نوع 
 ( نشان داده شده است:1های فضاکار در شکل )سازه

 
 ارتباط بین مختصات گرهی و ارتفاع سازه -1شکل 

های هایپربولیک به حداقل رساندن سازی اندازه سازههدف از بهینه
طع عرضی بهینه اعضا میوزن آن از طریق پیدا کردن مساحت مقا

 باشد.  
سازی همزمان شکل ی بهینهبا توجه به ملاحظات ذکر شده، مسئله

 تواند به صورت زیر فرموله شود:و اندازه سازه هایپربولیک می

(2)              𝑋 = [𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛], ℎ    

 متغیرهای گسسته

(3)                                                       𝑋𝑖є 𝐷𝑖                                                                            
ℎ𝑚𝑖𝑛 < ℎ < ℎ𝑚𝑎𝑥                                                                     
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 برای کمینه کردن

(4      )            𝑀𝑒𝑟(𝑋) = 𝑓𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦(𝑋) ∗        
(5        )                    𝑊(𝑋)                                      

X باشد، برای مسئله اری است که شامل متغیرهای طراحی میبرد

از یک مجموعه مجاز از مقادیر  𝑋𝑖طراحی بهینه گسسته، متغیرهای 
ارتفاع سازه  h تعداد اعضای گروه، nاند، گسسته انتخاب شده

مقدار 𝐷𝑖 هایپربولیک به عنوان تنها متغیر شکل شناخته شده است، 
مقادیر  ℎ𝑚𝑎𝑥و  ℎ𝑚𝑖𝑛های طراحی است، گسسته مجاز برای متغیر

حداقل و حداکثر ارتفاع مجاز هستند که به ترتیب
𝑆

20
و  

𝑆

2
گرفته شده  

تابع  𝑀𝑒𝑟(𝑋)باشد، طول دهانه سازه هایپربولیک می Sاند. 
باشد، که به عنوان وزن سازه تابع هدف می 𝑊(𝑋)باشد، شایستگی می

باشد که از نقض تابع پنالتی می 𝑓𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦(𝑋) شود،در نظر گرفته می
 شود.قیدهای مربوط به پاسخ سازه منتج می

ی فضاکار هایپربولیک به منظور کمینه کردن وزن تابع هدف سازه
 شود: سازه به صورت زیر تعریف می

(6)    𝑊(𝑋) = ∑ 𝛾𝑖𝑋𝑖𝐿𝑖
𝑛𝑚
𝑖=1                                                                                            

𝛾𝑖 چگالی عضو i،𝐿𝑖  طول عضوiَ ،𝑋𝑖  مساحت مقطع عرضی عضو
i.به عنوان متغیر طراحی است ، 

 تابع پنالتیمی تواند به صورت زیر تعریف شود:  

(7)     𝑓𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦(𝑋) = (1 + 𝜀1. ∑ 𝜐𝑗
𝑘𝑛𝑝

𝑗=1 )𝜀2                                              

، یک 𝜀1تعداد شرایط بارگذاری چندگانه، در این تحقیق  npاینجا 
در نظر  5/1در تکرار اول از فرآیند جستجو  𝜀2شود و در نظر گرفته می

ها برای التیجمع پن 𝜐𝑘یابد. افزایش می 3شود، و به تدریج تا گرفته می
باشد که به صورت می kth اعمال شده برای ذره باردار  ی قیدهایهمه

  شود:ریاضی به شکل زیر بیان می
(8)𝜐𝑘 = ∑ max(𝜐𝑖

𝑑 , 0) + ∑ max(𝑔𝑖 , 0)
𝑛𝑚
𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖=1                              

𝜐𝑖اینجا 
𝑑  و𝑔𝑖 ها که توسطرمول پنالتیجمع جابجایی و تنش ف 

 شوند.معادلات زیر محاسبه می

شود، نشان داده می𝑔𝑖ام با iتوان قید تنش را که برای عضو می
 به صورت رابطه زیر بیان کرد:

(9)                   𝑔𝑖 =
𝑓𝑖

𝐹𝑖
− 1                                                             

𝑓𝑖 و تنش موجود در عضi ،ام𝐹𝑖  تنش مجاز عضوi.ام 

(10)     𝜐𝑖
𝑑 = |

𝛿𝑖

𝛿𝑖
| − 1 ≤ 0          , 𝑖 = 1,2, … . , 𝑛𝑛                          

nn باشد، ها میتعداد اعضای گره𝛿𝑖 ها و جابجایی گره𝛿𝑖 
 باشند.جابجایی مجاز می
ی اعضا برابر است ، مقاومت اسمی کششLrfdنامه مطابق با آیین

 با:

(11)                              𝑃𝑛 = 𝐹𝑦𝐴𝑔      

𝐴𝑔 باشد.سطح مقطع ناخالص اعضا می 
 
 

 

 باشد که از حالتمقاومت فشاری اسمی اعضا کوچکترین مقدار می
پیچشی _حدی کمانش خمشی، کمانش پیچشی و کمانش خمشی

 یآید. برای اجزای متراکم یا غیرمتراکم، مقاومت فشاری اسمبدست می
 باشد:اعضا برای حالت حدی کمانش خمشی به صورت زیر می

(12)                     𝑃𝑛 = 𝐹𝑐𝑟𝐴𝑔     

𝐹𝑐𝑟 باشد و به تنش بحرانی، وابسته به کمانش خمشی اعضا می
 شود:صورت زیر محاسبه می

(13) 

{
 

𝜆𝑐 برای  =
𝑘𝐿

𝑟𝜋
√
𝐹𝑦

𝐸
≤ 1.5          𝐹𝑐𝑟 = (0.658𝜆𝑐

2
)𝐹𝑦

𝜆𝑐  برای =
𝑘𝐿

𝑟𝜋
√
𝐹𝑦

𝐸
> 1.5             𝐹𝑐𝑟 = (

0.877

𝜆𝑐
2 )𝐹𝑦

                           

𝐿  ،طول مهارنشده جانبی اعضاk  ،ضریب طول موثرr  شعاع
حداقل  𝐹𝑦مدول الاستیسیته، Eژیراسیون مربوط به کمانش محور، 

 مشخص. تنش تسلیم

 بارهای طراحی -3
شرایط بارگذاری استاتیکی: برخی از ملاحظات خاص برای شرایط 

های فضاکار وجود دارد. در این تحقیق سه شرایط بارگذاری سازه
ها در نظر گرفته شده که سازی این سازهبارگذاری استاتیکی برای بهینه

 :[21]شود به صورت زیر بیان می

 بار مرده
 یهات برای تخمین وزن ورق، قاب فضایی و گرهبارمرده یکنواخ
 کیلوگرم بر مترمربع در نظر گرفته شده است. 150سازه هایپربولیک 

 
 بار برف

گیری و بار برف بر روی بام، با توجه به شیب و دمای بام، برف
مربع تصویر افقی سطح آن، به کمک رابطه اهمیت سازه، برای هر متر

 شود:زیر تعیین می

(14)                𝑃𝑟 = 0.7𝐶𝑆𝐶𝑡𝐶𝑒𝐼𝑠𝑃𝑔                                                             

𝐼𝑠   ،ضریب اهمیت𝐶𝑒  گیری، ضریب برف𝐶𝑡     شرایط ضریب 
بیانگر بار برف متوازن  𝑃𝑟باشند. بار برف  ضریب شیب می   𝐶𝑆دمایی، 

 شود. یک امکان بارگذاری برف در نظر گرفته میباشد که به عنوان می
دار بر حسننب زاویه شننیب به های شننیبضننریب شننیب برای بام

 شود:  صورت زیر تعیین می

(15)         {

𝐶𝑠 = 1                             𝛼 ≤ 5˚

𝐶𝑠 = 1 −
𝛼−5˚

65˚
     5˚ < 𝛼 < 70˚

𝐶𝑠 = 0                          𝛼 ≥ 70˚

} 

 باشد( می2متری به صورت شکل ) 5بار برف در ارتفاع 

 
 متری 5بار برف وارد بر سازه هایپربولیک در ارتفاع  -2شکل 
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 بار باد 

فشار خارجی یا مکش تحت باد بر روی جز یا کل سطح یک 
 ساختمان باید با استفاده از رابطه ذیل بدست آید:

(16)                      𝑃 = 𝐼𝑤𝑞𝐶𝑒𝐶𝑔𝐶𝑃 
ستاتیکی در جهت       Pدر این رابطه  صورت ا شار خارجی که به  ف

عمود بر سننطح چه در حالت فشننار وارد بر سننطح یا مکش به سننمت 
فشار   qضریب اهمیت برای بار باد،   𝐼𝑤کند، خارج از سطح، عمل می 

 𝐶𝑃اد، ضننریب اثر جهشننی ب  𝐶𝑔ضننریب بادگیری،  𝐶𝑒مبنای باد، 
گیری شده  ضریب فشار خارجی که بر مساحت وجه مورد نظر میانگین   

 آید:ی زیر بدست میباشد. فشار مبنای باد با استفاده از رابطه

(17)𝑞 = 0.0000613𝑉2                                                         
 

 شد( می با3متری به صورت شکل ) 5بار باد در ارتفاع 

 
 متری 5بار باد وارد بر سازه هایپربولیک در ارتفاع  -3شکل 

 

 الگوریتم جستجوی ذرات باردار -4
توسط کاوه و طلعت 2009روش جستجوی ذرات باردار در سال 

. این روش از جمله جدیدترین الگوریتم[15]اهری ابداع و ثبت گردید
تجوی دام به جسهای فراکاوشی است که با استفاده از قوانین فیزیک اق

برای ارائه این روش از قانون کولمب حاکم از کند.مسئله می
الکترواستاتیک و قوانین نیوتن از مکانیک استفاده شده است. روش 
جستجوی ذرات باردار یک روش چند عاملی است که در آن هر عامل 

توانند بر اساس میزان شایستگی و باشد. ذرات بار مییک ذره بار می
شان بر یکدیگر تاثیر بگذارند. مقدار نیروی برآیند با استفاده بین یفاصله

شود و میزان حرکت با استفاده از از قوانین الکترواستاتیک محاسبه می
شود. روش جستجوی ذرات باردار قوانین مکانیک نیوتن محاسبه می

برای  شود. مخصوصاًسازی استفادههای بهینهی زمینهتواند در همهمی
ی غیرصاف یا غیر محدب مناسب است. روش جستجوی ذرات ناحیه

باردار نه به اطلاعات گرادیان و نه پیوستگی فضای جستجو نیاز 
های فراکاوشی مانند اکثر الگوریتم روش جستجوی ذرات بارداردارد.

ها فضای جستجو را دیگر، مبتنی بر جمعیت بوده که جمعیتی از المان
 کنند.جو میبرای یافتن بهترین جواب جست

 

 

                                                 
1electric field 

 فیزیک الکتریسیته
در فیزیک الکتریسیته، ذرات باردار در فضای اطراف خود یک 

تواند به سایر ذرات موجود در کنند که میایجاد می 1میدان الکتریکی
ی باردار از این میدان نیرو وارد کند. میدان الکتریکی ناشی از یک ذره

کند که، نیروی میکند. قانون کولمب بیان قانونکولمب تبعیت می
ها ی آنالکتریکی بین دو ذره باردار کروی کوچک، با مجذور فاصله

 رابطه عکس دارد. 

 (18        )                             𝑓𝑖𝑗 = 𝑘𝑒
𝑞𝑖𝑞𝑗

𝑟𝑖𝑗
2 

می jو  iین دو ذره ی نیروی الکتریکی بنشان دهنده ijfکه درآن 
مقدار  jqو  iqشود. باشند که در فیزیک به نیروی کولمب شناخته می

 eKباشد، ی بین ذرات بار میفاصله 𝑟𝑖𝑗بار هریک از ذرات هستند،
 .[22]ضریب ثابت به نام ضریب کولمب است 

با  iطبق تعریف، میدان الکتریکی برای یک ذره باردار مانند 
در رابطه زیر بدست j مثبت با مقدار بار واحد در نقطه  قراردادن یک ذره

 آید:می

(19    )                          𝐸𝑖𝑗 = 𝑘𝑒
𝑞𝑖

𝑟𝑖𝑗
2 

(19)    

که به طور یکنواخت باردار  aین رابطه برای یک کره به شعاع ا
 است، درکلیه نقاط خارج از کره همچنان iqشده و مقدار کل بار آن برابر 

برقرار است ولی برای نقاط داخل کره میدان الکتریکی مطابق قانون 
 شود:گاوس به صورت زیر بیان می

(20) 𝐸𝑖𝑗 = 𝑘𝑒
𝑞𝑖
𝑎3
𝑟𝑖𝑗 

طبق این رابطه مقدار میدان الکتریکی یک کره باردار در یک نقطه 
   داخل آن با فاصله آن نقطه تا مرکز کره رابطه مستقیم دارد.

برای محاسبه میدان الکتریکی معادل ناشی از یک گروه بارهای 
الکتریکی در یک نقطه از فضا قانون جمع آثار به تبیعت از جمع آثار 

 :[22]را به صورت زیر بیان کرد توان آننیروها، برقرار خواهد بود و می

(21) 
𝐸𝑗 = ∑ 𝐸𝑖𝑗

𝑁

𝑖=1≠𝑗

 

 برابر است با : ijEات باردار موجود و دهنده تعداد ذرنشانNکه در آن 

 
(22) 𝐸𝑖𝑗 =

{
 

 
𝑘𝑒𝑞𝑖
𝑎3

𝑟𝑖𝑗      𝑖𝑓   𝑟𝑖𝑗 < 𝑎   

𝑘𝑒𝑞𝑖
𝑟𝑖𝑗

2
           𝑖𝑓   𝑟𝑖𝑗 ≥ 𝑎   

 

برای داشتن جهت و مقدار نیروی برآیند الکتریکی ناشی از این 
، کافی است تا روابط فوق به صورت برداری بازنویسی گروه ذرات باردار

 شوند،

(23) 𝑓𝑗 = 𝐸𝑗𝑞𝑗
𝑟𝑖 − 𝑟𝑗

‖𝑟𝑖 − 𝑟𝑗‖
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 توان به صورت زیر خلاصه کرد:را میو آن

(24 )𝑓𝑗 = 𝑘𝑒𝑞𝑗 ∑ (
𝑞𝑖

𝑎3
𝑟𝑖𝑗𝑖1 +𝑖,𝑖≠𝑗

𝑞𝑖

𝑟𝑖𝑗
2 𝑖2)

𝑟𝑖−𝑟𝑗

‖𝑟𝑖−𝑟𝑗‖
{
𝑖1 = 𝑖2و  1 = 0 ⇔ 𝑟𝑖𝑗 < 𝑎

𝑖1 = 𝑖2و  0 = 1 ⇔ 𝑟𝑖𝑗 ≥ 𝑎
 

روش جستجوی ذرات این معادله رابطه نهایی خواهد بود که در 
برای تعیین میزان و مقدار حرکت یک ذره فرضی تحت تاثیر سایر  باردار

 ار خواهد گرفت.ذرات مورد استفاده قر
 

 مکانیک نیوتونی
مکانیک نیوتنی یا مکانیک کلاسیک، حرکت اجسام را مورد مطالعه 

ها مانند یک دهد. دراین علم، اجسام بدون توجه به اندازه آنقرار می
ها بسیار کوچک ی آنشوند که دارای جرم بوده و اندازهذره فرض می

 کاملاً مشخص است. مطابق مکانیک نیوتنی حرکت یک ذره وقتی
ها معلوم باشد. تغییرمکان است که موقعیت آن در فضا در تمامی زمان

شود. وقتی یک آن در فضا تعریف می ذره به صورت تغییر در موقعیت
رود تغییرمکان آن برابر می newrبه نقطه نهایی  oldrذره از نقطه شروع 

 خواهد بود با:
(25) ∆𝑟 = 𝑟𝑛𝑒𝑤 − 𝑟𝑜𝑙𝑑 

 کند:ط مماس مربوط به موقعیت ذره، سرعت آنرا مشخص میشیب خ

(26)                           V =
𝑟𝑛𝑒𝑤−𝑟𝑜𝑙𝑑

𝑟𝑛𝑒𝑤−𝑟𝑜𝑙𝑑
=

𝑟𝑛𝑒𝑤−𝑟𝑜𝑙𝑑

∆𝑡
 

ارای شتاب خواهد بود کند، ذره دو وقتی سرعت ذره با زمان تغییر می
 شود:که از رابطه زیر محاسبه می

(27)  a =
𝑣𝑛𝑒𝑤 − 𝑣𝑜𝑙𝑑

∆𝑡
 

 بنابراین طبق قانون دوم نیوتن داریم:
(28)F = ma   

(29)
  

𝑟𝑛𝑒𝑤

=
1

2

𝑓

𝑚
∆𝑡2

+ 𝑣𝑜𝑙𝑑 . ∆𝑡
+ 𝑟𝑜𝑙𝑑  

 قوانین الگوریتم جستجوی ذرات باردار
تجوی ذرات باردار به طور خلاصه در زیر ارائه قوانین الگوریتم جس

 :[15]شده است

 مرحله اول:معرفی

  .مقدار دهی اولیه: پارامترهای ثابت الگوریتم را تعیین کن
بااستفاده از قوانین اول ودوم، موقعیت و سرعت اولیه 

 را تعیین کن. cpتعدادی 

 بندی: توابع شایستگی هررتبهcp با توجه به  محاسبه و را
بطوریکه بهترین ذره  صورت صعودی مرتب کن،آن به 

 دارای مرتبه اول و بدترین ذره دارای مرتبه آخر باشد.

 :تعدادی  تولید حافظه سیستمCMS ذره اول                     
ذخیره  (CM) را در ماتریس حافظه سیستم ها(cpبهترین )

 کن.

 مرحله دوم: جستجو 

  ،تعین نیروهای الکتریکی: با استفاده از قوانین سه تا پنج
مقدار نیروی برآیند الکتریکی وارد بر هر ذره را نوع و 

 محاسبه کن.

  تولید جواب جدید: هر ذره را با استفاده از قانون شش به
 را پیدا کن.موقعیت جدیدش حرکت بده و سرعت آن

 ای از فضای مسئله خارج صحیح موقعیت ذرات: اگر ذرهت
 .را تصحیح کنشد، مطابق قانون هشت موقعیت آن

 توابع شایستگی هر بندیرتبه :cp  را محاسبه و با توجه به
 آن به صورت صعودی مرتب کن.

  به روز رسانی حافظه سیستم: اگر ذراتی بهتر از ذرات ذخیره
ها را مطابق قانون باشند آن (CMشده در حافظه سیستم )

 هفت در حافظه سیستم ذخیره کن.

 توقف مرحله سوم:

 که یکی از ضوابطنمرحله جستجو را آنقدر تکرار کن تا ای 
 از پیش تعیین شده قانون نهم برآورد شود.

  نمودار گردش کار الگوریتم جستجوی سیستم ذرات در
 ( خلاصه شده است.4شکل )
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 های عددیمثال-5
ی هایپربولیک دو لایه با استفاده از روش در این تحقیق، سازه

با دیگر روشهای  جستجوی ذرات باردار بهینه شده است و نتایج آن
سازی از جمله الگوریتم ژنتیک مقایسه شده است. این مثال طرح بهینه

باشد و متغیرهای سطح مقطع از مجموعه مقاطع لولهبهینه گسسته می
شوند. این مقاطع در انتخاب میLrfd[23]نامه ای شکل مطابق آیین

 نشان داده شده است. (1)جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [15]جستجوی سیستم ذرات باردار  نمودار گردش کار الگوریتم -4شکل 
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 LRFDشکل مطابق آیین نامه مقاطع مجاز لوله ای  -1جدول 

J(in4) 
Gyration 

radius (in) 

Area 

(cm2) 

Area(in2) Weight per 

ft 

Nominal 

diameter(in) 
Type  

082/0   261/0 61/1   25/0   85/0 2/1 ST 1 

096/0   25/0 06/2   32/0 09/1 2/1 EST 2 

142/0   334/0 14/2   333/0 13/1 4/3 ST 3 

17/0   321/0 79/2   433/0 47/1 4/3 EST 4 

266/0   421/0 18/3   494/0 68/1 1 ST 5 

322/0   407/0 12/4   639/0 17/2 1 EST 6 

47/0   54/0 31/4   669/0 27/2 4/1 1 ST 7 

652/0   623/0 15/5   799/0 72/2 2/1 1 ST 8 

582/0   524/0 68/5   881/0 3 4/1 1 EST 9 

122/1   787/0 90/6   07/1 63/3 2/1 1 EST 10 

824/0   605/0 90/6   07/1 65/2 2 ST 11 

462/1   766/0 54/9   48/1 02/5 2 ESt 12 

12/2   947/0 96/10   7/1 79/5 2/1 2 ST 13 

44/3   16/1 38/14   23/2 58/7 3 ST 14 

68/2   924/0 51/14   25/2 66/7 2/1 2 EST 15 

2/2   703/0 16/17   66/2 03/9 2 DEST 16 

78/4   34/1 29/17   68/2 11/9 2/1 3 ST 17 

46/4   14/1 48/19   02/3 25/10 3 EST 18 

42/6   51/1 45/20   17/3 79/10 4 ST 19 

28/6   31/1 74/23   68/3 5/12 2/1 3 EST 20 

4   844/0 99/25   03/4 69/13 2/1 2 DEST 21 

9/10   88/1 74/27   3/4 62/14 5 EST 22 

54/8   48/1 45/28   41/4 98/14 4 EST 23 

84/6   05/1 29/35   47/5 58/18 3 DEST 24 

17   25/2 99/35   58/5 97/18 6 ST 25 

86/14   84/1 41/39   11/6 78/20 5 EST 26 

58/13   37/1 25/52   1/8 54/27 4 DEST 27 

6/33   94/2 19/54   4/8 55/28 8 ST 28 

4/24   19/2 19/54   4/8 57/28 6 EST 29 

2/24   72/1 90/72   3/11 59/38 5 DEST 30 

8/59   67/3 77/76   9/11 48/40 10 ST 31 

49   88/2 58/82   8/12 39/43 8 EST 32 

6/87   38/4 19/94   6/14 56/49 12 ST 33 

40   06/2 64/100   6/15 16/53 6 DEST 34 

8/78   63/3 87/103   1/16 74/54 10 EST 35 

4/113   33/4 87/123   2/19 42/65 12 EST 36 

2/75   76/2 42/137   3/21 42/72 8 DEST 37 

ST=standard weight, EST=extra strong, DEST=double extra strong 
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 عضوی 968هایپربولیک دو لایه سازه
نشان داده  (5ر شکل )عضوی د 968ی هایپربولیک دولایهسازه

 6باشد. عضو می 968گره و دارای  265شده است. این سازه شامل 
متغیر طراحی در این مسئله وجود دارد که شامل متغیرهای شکل و 

سازی اندازه، تمامی اعضای سازه به باشد. برای مراحل بهینهاندازه می
ت. به ( نشان داده شده اس6بندی شده است که در شکل )گروه طبقه 5

و  12سازی شکل، بیشترین مقدار ارتفاع علاوه برای مسائل بهینه
باشد. حداقل مقدار مجاز سطح مقطع عرضی می 2کمترین مقدار آن 

باشد و مترمربع میسانتی 61/1با مساحت  ST1/2برای هر عضو 
با  ST10حداکثر مقدار مجاز سطح مقطع عرضی برای هر عضو 

 باشد.ع میمتر مربسانتی 7/76مساحت  

 )الف( 

 

   )ب(                                                                                                                 
 

 سازه هایپربولیک مدل شده در برنامه متلب، الف( تصویر از پهلو، ب( تصویر از بالا -5شکل 



 

 1396تان ، تابس2، شماره 14زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه 43

 

 
 بندی سازه هایپربولیکگروه -6شکل 

 
 باشد:عضوی به صورت زیر می 968ترکیب سازه هایپربولیک 

  :متر 10طول دهنه 

  متر 12تا  2ارتفاع: متغیر بین 

 متر 10: طول 

کیلوگرم بر مترمربع، مدول  7850در این مثال، چگالی اعضا برابر 
 2400کیلوگرم بر سانتیمتر مربع و تنش تسلیم  1/2*610الاستیسیته 

 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع در نظر گرفته شده است. 
در این تحقیق، سطح مقطع و ارتفاع، متغیرهای طراحی ما می

مینیمم سازه دست پیدا کنیم. سازه مورد  باشند، برای اینکه به وزن
ی تکرار بار، با دوره 30نظر، به کمک الگوریتم جستجوی ذرات باردار 

ی نتایج حاصل از الگوریتم مورد آنالیز واقع شده، و برای مقایسه 500
، مورد آنالیز واقع شده است. نتایج 500ی تکرار بار با دوره 30ژنتیک، 

 داده شده است.( نشان 2حاصل در جدول )

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

حاصل از آنالیز سازه به کمک الگوریتممقادیر -2جدول

 gaو  cssهای 

ga(kg) css(kg) run 

30/4213 07/4058 1 

85/4116 32/4043 2 

13/5033 33/4058 3 

51/4288 60/4050 4 

85/8905 68/4054 5 

29/4646 64/4100 6 

82/5973 59/4067 7 

56/4164 79/3980 8 

22/5398 01/4259 9 

83/5449 09/4003 10 

58/5879 75/3963 11 

88/8748 35/4032 12 

73/5336 52/4048 13 

15/3994 17/4014 14 

64/7042 92/4067 15 

61/8750 82/4174 16 

45/4252 68/4078 17 

02/7060 18/4054 18 

29/5670 25/3942 19 

97/6158 40/4093 20 

22/6325 83/3952 21 

48/3938 17/4010 22 

18/4669 61/3988 23 

4516 57/4056 24 

94/7163 93/4034 25 

58/4409 33/3969 26 

26/7194 58/3979 27 

80/4159 82/4067 28 

11/5428 29/3958 29 

02/5705 08/4006 30 

31/1449 95/64 
انحراف 

 معیار
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ر بدست آمده برای بر اساس نتایج به دست آمده، بهترین مقدا
باشد، و می 25/3942تابع هدف از الگوریتم جستجوی ذرات باردار 

بهترین مقدار بدست آمده برای تابع هدف از الگوریتم ژنتیک 
شود وزن بهینه بدست باشد. همانطور که مشاهده میمی 48/3938

آمده از الگوریتم ژنتیک بهتر از الگوریتم جستجوی ذرات باردار می
اما احتمال رسیدن به جواب بهینه توسط الگوریتم ژنتیک خیلی باشد، 

باشد. با توجه به انحراف معیار محاسبه شده، انحراف معیار کمتر می
الگوریتم ژنتیک خیلی بیشتر از انحراف معیار الگوریتم جستجوی 

های به دست آمده از الگوریتم ژنتیک دارای باشد. وزنذرات باردار می
باشد، و انحراف از مقدار متوسط بیشتر است. می پراکندگی زیادی

بنابراین قابلیت اعتماد به الگوریتم جستجوی ذرات باردار بیشتر می
 باشد. 

 5/6با استفاده از روش جستجوی ذرات باردار، سازه در ارتفاع 
متری به کمترین مقدار وزن خود رسیده است، در این وزن بهینه 

شان داده شده است. نمودار تاریخچه ( ن3سطح مقطع اعضا در جدول )
همگرایی این الگوریتم، برای بهترین مقدار وزن سازه به صورت شکل 

 باشد.( می7)

در  cssسطح مقطع بهینه اعضا با استفاده از روش  -3جدول 

 19بهترین حالت مربوط به آنالیز 

 

 
در بهترین حالت مربوط به  cssنمودار همگرایی الگوریتم  -7شکل 

 19آنالیز 

متری به  7/6با استفاده از الگوریتم ژنتیک، سازه در ارتفاع 
کمترین مقدار وزن خود رسیده است، در این وزن بهینه سطح مقطع 

نشان داده شده است. نمودار تاریخچه همگرایی ( 4اعضا در جدول )
( می8این الگوریتم، برای بهترین مقدار وزن سازه به صورت شکل )

 باشد.

 
در  gaسطح مقطع بهینه اعضا با استفاده از روش  -4جدول 

 22بهترین حالت مربوط به آنالیز 

 

 
در بهترین حالت  gaنمودار همگرایی الگوریتم  -8شکل 

 22مربوط به آنالیز 

 
 

  

 css متغیرهای طراحی

A1(cm) 16/4 

A2(cm) 39/4 

A3(cm) 77/2 

A4(cm) 91/2 

A5(cm) 27/5 

(m)5/6 ارتفاع 

(kg)25/3942 وزن 

 ga متغیرهای طراحی

A1(cm) 07/4 

A2(cm) 1/4 

A3(cm) 8/2 

A4(cm) 63/3 

A5(cm) 27/5 

(m)7/6 ارتفاع 

(kg)48/3938 وزن 
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 گیرینتیجه -6
سننازی در این مقاله از روش جسننتجوی ذرات باردار برای بهینه

سطح        سازه  ست، ارتفاع و  شده ا ستفاده  های هایپربولیک دو لایه ا
به منظور کاهش وزن سنننازه، به عنوان متغیرهای طراحی در      مقطع

ی نتایج نظر گرفته شننده اسننت و از الگوریتم ژنتیک برای مقایسننه 
های مورد نظر، سازهاستفاده شده است. برای بهبود عملکرد الگوریتم

بندی شنننده که باعث افزایش عضنننوی، به پنچ گروه طبقه 968ی 
 است. های مورد نظر شدهسرعت الگوریتم

دهد که الگوریتم جستجوی ذرات باردار بهتر از  نتیجه نشان می 
مل می    یک ع یت همگرایی روش     الگوریتم ژنت قابل ند. همچنین،  ک

جسنننتجوی ذرات باردار عملکرد بهتری نسنننبت به الگوریتم ژنتیک 
سبت     صل از الگوریتم ژنتیک دارای پراکندگی زیادی ن دارد. نتایج حا

ستجوی ذرات  شد. بنابراین، قابلیت اعتماد  باردار می به الگوریتم ج با
باشد. به الگوریتم جستجوی ذرات باردار بیشتر از الگوریتم ژنتیک می

ستفاده از الگوریتم جستجوی ذرات باردار فقط به سازه    های فضاکار  ا
تواند به انواع دیگر مشننکلات بهینهشننود، همچنین میمحدود نمی

 های قاب و ... استفاده شود.ههای خرپایی، سازسازی مانند سازه
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Abstract: 
      Hyperbolic structures are grid-based space structures. The shape of the 

structures is similar to a square with fillet edges. If the mid-point of the square 

sides is connected in orthogonal x and y directions, the “+” shaped 

configuration remains at its position if the edges become even more curved and 

their elevation (z coordinates) do not change. Nonetheless, the elevation of the 

remaining points changes and form the hyperbolic structure. The application of 

hyperbolic structures is in covering long-span. In this study, a particular 

hyperbolic structure is optimized both in terms of shape and size. The Charged 

System Search (CSS) algorithm is used to carry out the optimization. 

Subsequently, optimization results are compared with corresponding results 

from the genetic algorithm method. 

Keywords: Hyperbolic structures; Optimization; Charged System Search 

(CSS) algorithm; Genetic algorithm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


